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Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurde bei Neubau sowie Sanierung der Bestandsgebaude im-
mer mehr der Fokus auf die energetischen Optimierungen gelegt. Gleichzeitig wur-
den mehr und mehr Kunststoffe bei der Warmedammung zur Reduzierung des Ener-
gieverlustes eingesetzt. Die Warmedammung der Geb&ude ist ein wichtiger Bestand-
teil zur Reduzierung schadlicher Treibhausgase. Das United Nation Environment
Programm hat festgestellt, dass Gebaude etwa 40% der weltweiten Energie verbrau-
chen. Viele Wissenschaftler haben sich mit Forschungen Uber neue Gebaudestan-

dards sowie zukunftsweisende Dammstoffe beschaftigt.

Es ist zu beobachten, dass bei vielen Bauvorhaben sowohl im Neubau als auch bei
der Sanierung im Bestand immer mehr Kunststoffe zur Fassadengestaltung
eingesetzt worden sind. Dies betrifft sowohl die Dammstoffe, die Putze als auch die
Farbbeschichtungen.

In wissenschaftlichen Studien wurde festgestellt, dass das Algenwachstum malfigeb-
lich von der Tauwassermenge abhangt.

Die Tau- oder Kondenswasserresistenz wurde bis dato nicht normiert. Ebenfalls wur-
de festgestellt, dass die Feuchtebedingungen entscheidend vom Wasserrickhalte-
vermodgen bzw. Feuchtespeichervermdgen der Fassadenoberflachenschicht ab-
hangt.

Einige Produkthersteller neigen dazu die Tauwasserresistenz mit chemischen
MaflRnahmen zu bek&mpfen. Sie stellen gezielt Ihre Produkte mit Bioziden ein,
welche ein Algen- , Pilz- und Flechtenwachstum verhindern sollen. Wissenschaftliche
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Biozide im Laufe von Jahren aus
der Fassade ausgewaschen werden wund ins das Grundwasser oder
Oberflachengewasser gelangen. Die Wirkweise der Biozide in der Fassade laf3t

nach.

Bislang gab es nur statische Messverfahren um die tatsachliche Tauwassermenge
direkt an der Oberflache zu ermitteln. Vielmehr soll nun eine standardisierte Prifung
mit verschiedenen Untersuchungsparametern dazu fihren, eine bessere Aussage

zum physikalischen Tauwasserverhalten einer Fassade zu erhalten.
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Die Unterschiede lassen sich bei diversen Systemen und Werkstoffen hervorheben.
Die Entwicklung einer modellhaften Darstellung zur zukinftigen Planung von
Fassaden ware somit fir den Neubau und den Bestand moglich. Dieses Modell kann

zur Herleitung neuer Kenngré3en im Fassadenschutz herangezogen werden.

Eine nachhaltige bauphysikalische SchutzmalRnahme zum Oberflachenschutz sind
immer vor umweltbelastenden MaRRnahmen, wie der Einsatz von Bioziden, zu

bevorzugen.

Abstract

In recent years, both in new constructions as well as in renovation of building stock,
more and more plastics have been used in facades, for example for thermal insula-
tion to reduce energy loss. Thermal insulation of buildings is becoming increasingly
important for the architect and energy designer in reducing greenhouse gas emis-
sions.

The United Nations Environment Programme found that buildings consume about
40% of global energy. Many scientists who research on new building energy design
are in favor of passive houses to reduce carbon dioxide emissions.

The trend is towards an increased use of synthetic material for the insulation as well
as for renders and paint coatings. Scientists have analyzed the complex range of
problems of algae growth relating to the condensate load on facade. Further scientific
research discovered that the condensation time is more than 10 times higher than
the rainwater time.

This investigation allows the conclusion to be drawn that moisture films on the sur-
face of the components are one of the main factors for the growth of algae. Today,
scientists use static measurement methods to determine the actual amount of con-
densation directly on the surface by means of a fleece and a spring balance. In my
own experiments, | also detected differences in various climate and location-
dependent factors. A standardized recording method might help to make measure-
ments more comparable.

Some manufacturers try to prevent algae growth on render and paint with targeted
biocides (encapsulated or non-encapsulated). Biocides are chemical or biological
substances used in Germany and Switzerland specifically to protect coatings and

renders against microbial degradation or algae growth. These agents do not remain
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in the facade but can be washed out by rain and enter the groundwater and arinkiﬂng
water. The leaching of active substances contained in biocides from renders and
paints have already been investigated and scientifically proven.

Biocides are only effective in the facade matrix and only in their aqueous phase, in
which they reach the target organisms. These biocides are washed out of the render
each time it rains or condensation occurs. They then enter the sewage system or

groundwater.

The development of an exemplary representation for the future planning of moisture
behavior of fagades is a physical challenge. A model used to derive new and known
parameters for condensation protection on a facade should improve condensation
protection in the future.

Materials science studies can offer further information to expand the capacity of dif-
ferent cleaning properties. A sustainable ecological design can yield additional find-
ings regarding surface protection without biocides.

Physical protection measures are to be preferred, because, unlike biocides, they

have no immediate impact on the environment.
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Ill. Vorwort

Die vorgelegte Arbeit konnte mit der Unterstitzung der Hochschule Wismar, der Uni-
versitat Pécs, dem Centre for Energy Research Nuclear Analysis and Neutron Radi-
ography in Budapest sowie weiterer Unterstlitzer erstellt werden. Explizit danke ich
fur die Unterstitzung fur die Nutzung von Laboren und Einrichtungen.
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1. Einleitung und Problemstellung

1.1. Probleme der Fassadengestaltung aus Putz

Fir die Gestaltung von Fassaden wird Putz am haufigsten unter den Bauprodukten
verwendet [1] .Putze bieten eine grol3e Vielfalt der Gestaltungsmaoglichkeiten in
Struktur, Form und Farbe. Putze werden schon seit Beginn der Zivilisierung in hand-
werklicher Verarbeitungstechnik hergestellt, um einen bauphysikalischen Schutz der
Gebaude- oder Bauwerkshille darzustellen [1].

Die Errichtung von Bauwerken zum Schutz vor Feuchtigkeit und Kélte beschéftigt die
Menschheit nicht erst seit heute. Der romische Baumeister Vitruv schrieb um 33v.
Chr. die bautechnischen Erkenntnisse der damaligen Zeit nieder. Es entstand ein
Werk mit zehn Bulichern ,De Architektura libri decem* [2]. Diese zehn Blicher sollten
es ermdglichen, Bauwerke zu errichten und zu bewerten. Die Bicher beinhalteten
asthetische und technische Grundlagen der Architektur fir den damaligen Bau von
Tempeln, Wohnh&usern und den Stadtebau [2].

Bautenschutz ist ein Bestandteil der Bauphysik. Dieser umfasst alle baulichen Mal3-
nahmen an Bauwerken den Qualitatszustand eines Bauwerks beizubehalten oder
den urspringlichen Zustand wieder herbeizufihren [3]. Die Einflisse auf das Umfeld
konnen auf kurze oder lange Zeit zu Bauschaden fuhren [4]. Wasser bzw. Feuchte
spielt bei der Verwitterung von mineralischen Baustoffen eine wesentliche Rolle [4].
Mit einem Feuchteeintrag kann eine Vielzahl von Schadensmechanismen ausgeltst
werde.

Unter anderem sind es:

- Anstieg der Schadstoffaufnahme

- biologische Besiedlung der Oberflache mit Algen und Flechten
- Erhohte Gefahr durch Frostschaden

- Anstieg der Warmeleitfahigkeit

- Auftreten von Auswaschungen

- Entstehung hygrischer Dehnungen

- Veranderung der Festigkeit

- Gefahr von Schimmelpilzbildung [5]

Oberflachen an Fassaden neigen immer starker zur Algenbesiedlung. Effekte des
zunehmenden besseren Warmeschutzes der Gebaudehillen, der Klimawandel sowie
die Verringerung der Luftverschmutzung verstarken dies. Die anfallende
Tauwassermenge spielt dabei eine entscheidende Rolle [6].

In der Vergangenheit wurde viel zu viel Uber die Schlagregensicherheit von
Fassaden diskutiert, gleichzeitig wurde die Tauwasserbelastung einfach ignoriert.
Erst in jungster Zeit machten verschiedene Autoren auf die Tauwasserproblematik
aufmerksam [6], [7]. Sie suchten alle nach einer anspruchsvollen Messmethode fur
die Erfassung der Tauwassermenge und betonten immer wieder, dass die
gravimetrische Bestimmungsmethode, welche mittels eines Vlieses abgetupfter
Wassermenge funktioniert, und brauchbare Ergebnisse bei einem Feldversuch
liefern kann [9], [10]. Jedoch habe sich dabei die Frage gestellt, wann genau der
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richtige Zeitpunkt zur Bestimmung der Tauwassermenge mit einem Vlies und einer
Federwaage ist. Wann ist der Punkt erreicht, an dem das Tauwasser seine grofdte
Menge erreicht hat? Wie verhalt sich alleine die Tatsache der Wasseraufnahme in
das Vlies? Wie kann ein neuer eigenstandig entwickelter Versuchsaufbau aus schon
bestehender Messtechnik implementiert werden? Der nachfolgende Beitrag kann
hierzu erste Erklarungen und Erkenntnisse liefern.

Schutzfunktion fir die Fassade:

In den letzten Jahren wurde bei Neubau sowie Sanierung der Bestandsgebaude im-
mer mehr der Fokus auf die energetischen Optimierungen gelegt. Gleichzeitig wur-
den mehr und mehr Kunststoffe bei der Warmedammung zur Reduzierung des Ener-
gieverlustes [11] eingesetzt. Die Warmedammung der Gebaude ist ein wichtiger Be-
standteil zur Reduzierung schadlicher Treibhausgase [12], [13]. Das United Nation
Environment Programm hat festgestellt, dass Gebaude etwa 40% der weltweiten
Energie [14] verbrauchen. Viele Wissenschaftler haben sich der Forschungen Uber
neue Gebaudestandards sowie zukunftsweisende Dammstoffe beschaftigt [15], [16].
Zunehmend konnte ich Land auf, Land ab feststellen, dass sich immer mehr Fassa-
den verédndern und eine Diversitat, die in der Handwerkskunst sowie regional unter-
schiedlich ist, verschwindet. Industrielle einheitliche Fassaden sind auf dem Vor-
marsch. Teilweise ist feststellbar, dass in Deutschland ganze Stral3enzlige z.B. aus
Ziegelfassaden mit Ornamenten verschwinden. Zusatzlich nimmt die Fassadenver-
unreinigung durch Algen- und Flechtenbewuchs stark zu.

VON WERDER u.a. haben sich bereits mit diesem Sachverhalt in ihren Arbeiten be-
schaftigt. Sie haben die Kondenswasserbelastung naher betrachtet und erstmals den
Zusammenhang von Tauwasserbildung und Algenbesiedlung nachgewiesen [17].
Weiter wurde festgestellt, dass die monatliche Betauungszeit bis zu 240 Stunden, die
Schlagregendauer pro Monat dagegen nur ca. 22 Stunden betragt [18]. Das bedeutet
mehr als die 10 fache Beaufschlagungszeit.
H.-M. KUNZEL und KRUS formulierten dazu in:
....die jahrliche Schlagregenmenge in Holzkirchen ist etwa zehnmal grél3er
als die jahrliche Tauwassermenge auf hochgedammten Fassaden-, hdngen
die Feuchtebedingungen auf der Fassade entscheidend von der Wasserrick-
halte- bzw. Feuchtespeichereigenschaften der Fassadenoberflachenschichten
ab“ [19].

Bislang gab es nur statische Messverfahren um die tatsachliche Tauwassermenge
direkt an der Oberflache zu ermitteln. Vielmehr soll nun eine standardisierte Prifung
mit verschiedenen Untersuchungsparametern dazu fiihren, eine bessere Aussage
zum physikalischen Tauwasserschutz einer Fassade zu bekommen.

Maf3gebend werden bei dieser Betrachtungsweise die Eigenschaften der Oberputze
vertieft beobachtet. Die zumeist wasserabweisenden Unterputze der Fassade
wurden hierbei nicht betrachtet, da diese mal3geblich zum Feuchteschutz der
Baukonstruktion dienen. Ebenfalls sollen bei dieser Untersuchungsreihe
Farbbeschichtungen fir farbige Oberputze fir Fassaden nicht naher betrachtet
werden. Das Merkblatt Egalisationsanstriche auf Edelputzen von Industrieverband
WerkMortel e.V. (Ausgabe 2009) gibt dazu nahere Hinweise wie farbige
(pigmentierte) Oberputze mit einem Egaliserungsanstrich zu versehen sind, mit
Ausnahme eines Kratzputzes. Als Fazit sieht das Merkblatt vor, dass bei farbigen
Oberputzen ein Egaliserungsanstrich im Leistungsverzeichnis aufgenommen werden
muss:
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,<die Ausfuhrung kann jedoch im Einvernehmen mit dem Bauherrn dz;von
abhéngig gemacht werden, ob der gewlnschte optische Eindruck der

Putzoberflache einen solchen Anstrich erfordert.” [20]

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei einem nicht pigmentiertem Oberputz ein
Anstrich nicht zwanglaufig erforderlich ist. So habe ich z.B. festgestellt, dass in unse-
rem Ort ein Haus z.B. in 1993 Jahren mit einem weil3en Strukturkornverputz mit
Mamorkdrnung verputzt wurde ohne Anstrich. Der erste weil3e Farbanstrich erfolgte
im Jahr 2013. Eingefarbte oder mit einem Farbanstrich versehene Oberputze bedir-
fen einer getrennten betrachtungsweise aus sicht des Verfassers. Weitere Beispiele
fur nicht farbig eingefarbte Oberputze ohne egalisierenden Farbanstrich finden sich
in den Beispielbildern in diesem Kapitel wieder.

Desweiteren wurde bei dieser Arbeit nicht die Warmestrahlungseffekte bzw. die
Masse der Oberputze betrachtet. Es soll vielmehr die bauphysikalischen Eigen-
schaften aufgrund des Wasseraufnahmeverhaltens (Sorption) dargelegt werden.
Sorption ist die Anreicherung eines Stoffes (hier Tauwasser) an einer Stoffoberflache
wie z.B. Oberputz. Unter der Sorption versteht man einen Vorgang, bei dem ein flis-
siger oder gasférmiger Bestandteil (hier Wasser) sich an der Phasengrenze an der
Bauteiloberflache einlagert [21].

Alle in dieser Arbeit untersuchten Oberputze, umgangssprachlich auch Edelputze
genannt, kénnen auf Warmedammverbundsystemen, Kalk, Kalkzement, Zement und
Armierungsmorteln mit Gewebe aufgetragen werden.

Konstruktive und physikalische SchutzmalRnahmen:

Die konstruktiven SchutzmalRnahmen haben einen hohen Stellenwert bei der Verrin-
gerung der Tauwasser- und Schlagenregensicherheit eines Bauwerks. Konstruktive
Schutzmalinahmen kénnen zum Beispiel sein:

- Angemessene Dachiberstande
o (dem Baustil angepasst)
- Abdeckungen auf Gesimskappen
- Uberstande an Atika und Mauerwerksabdeckungen [22]
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Abb. 01: Beispielhafte Darstellung fir eine Mauerabdeckung [23].

Abb. 02: Attika Ausbildung an einem Flachdach.

Abstand der Tropfkante zwischen Putzoberflache und Attikablech ca. <0,5cm. Ver-
farbung durch unkontrollierten Wasserabfluss deutlich zu erkennen.
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Weitere Planungshinweise fur die Wasserfuihrung an der Fassade sind:

- Wasserfiihrung an Fensterbanken beachten

- Spritzwasserschutz im Bereich des Mauersockels

- Vegetation in ausreichenden Abstanden pflanzen

- RegelméalRige Kontrolle der Dachentwasserung

- Feuchtespeichereigenschaften der Fassadenoberflachenschichten [22]

Diese Hinweise werden erganzt durch die Einflussgrof3en fir eine Reduzierung des
Algenwachstums an Putzoberflachen an Fassaden vgl. Abb. 08.

Die physikalischen Schutzfaktoren werden durch die hygrothermische Beanspru-
chung sowie die Speichermasse des Bauteils bestimmt [8]. Die nachfolgende Be-
trachtungsweise der Oberputze bezieht sich in erster Linie auf die Materialkennwerte
wie z.B. die Wasseraufnahme des Werkstoffs. In dieser Arbeit sind in erster Linie die
Oberputze betrachtet. Aus Sicht des Verfassers sollte bei jedem Putzsystem fiir Au-
Benputze der Grundputz wasserabweisende Eigenschaften haben, um eine Durch-
feuchtung des Mauwerks durch Schlagregen zu vermeiden. Ausnahmen konnen je-
doch bei historischen oder denkmalgeschitzen Bauwerken zugelassen werden. Das
Wasseraufnahme- und abgabeverhalten spielt bei der Tauwasserresistenz (hyg-
rothermische Beanspruchung) eine entscheidende Rolle um eine Algenbesiedlung im
Bereich des Oberputzes zu reduzieren [8].

Die Wasseraufnahme und -abgabe des Oberputzes erfolgt in erster Linie Uber das
sorptive Verhalten des Baustoffs. Filler, Bindemittelgehalt und Zusatzstoffe sowie
Hilfsmittel spielen eine weitere Rolle [8].

Die chemischen SchutzmalRnahmen haben in den letzten Jahren bei Putzsystemen
fur Aullenputze eine immer starkere Rolle eingenommen. Fir die chemischen
Schutzmalinahmen werden Putzen Biozide beigemischt. Zu den Bioziden gehéren
eine Vielzahl von Produkten wie z.B. Desinfektionsmittel, Schadlingsbekampfungs-
mittel oder sonstige Biozide [24].

.Laut Definition sind Biozid- Produkte Wikstoffe und Zubereitungen, deren
Zweck es ist, auf chemischem oder biologischem Wege Schadorganismen
(z.B. Bakterien, Pilze, Insekten, Nagetiere) abzuschrecken, unschadlich zu
machen oder zu zerstoren® [25].

In Fassadenprodukten (Putze und Farben) lag bei einer Untersuchung die Menge der
Wirkstoffe bei 100mg/kg bis 2000mg/kg [26]. Biozide konnen nur lhre Wirkung erlan-
gen, wenn Sie aus der verkapselten festen in die wassrige Phase an die Oberflache
gelangen. Dieser Effekt entsteht durch diffundieren im Baustoff von innen nach au-
Ben mit Hilfe der Feuchte im Baustoff. Hierzu reicht Regenwasser oder Tauwasser
aus.

“Jedes Schlagregenereignis transporiert die Biozide an der Fassade abwarts”
[27].
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Jedoch ist eine Wasserldslichkeit nicht alleine ausschlaggebend, Photoabbau, Ver-
flichtigungen und Bindungsvermdgen aus der Putzmatrix spielen ebenfalls eine Rol-
le [28].

£

»LAm 16. Februar 1998 trat die Richtlinie 98/8/EG des Europdaischen Parla-
ments und des Rates Uber das Inverkehrbringen von Biozid- Produkten in
Kraft und infolge dssen am 28. Juni 2002 das deutsche Biozid-Gesetz. Es in-
tegriert die Regelungen, die zur Umsetzung der Richtlinie 98/8/EG erforderlich
sind, in das Chemikaliengesetz (ChemG)." [25]

Folgend einige Wirkstoffe der Biozide, die fir Fassadenprodukte eingesetzt werden:

- Diuron

- Cybutryn

- Zinkpyrithion

- Terbutryn [29], [30]

Einer Studie zufolge sind heute etwa 25-40% aller professionellen Produkte fur Fas-
saden (Putze und Farben) in der Schweiz mit verkapselten Bioziden ausgeristet
[31]. Biozide werden nach Vorschlagen der EU Kommission in die Wasserrahmen-
richtlinie aufgenommen und soll verstarkt in Gewassern beprobt werden [32]. Biozide
fuhren z.B. Uber eine Auswaschung durch das Regenwasser in das Grundwasser
oder Fliess- und stehende Gewasser. Studien des Umweltbundesamtes aus
Deutschland sowie des Schweizer Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) haben diese be-
reits bestatigt. Bei Feldmessungen an Fassaden in der Schweiz wurden Terbutryn
Konzentrationen im Bereich von einigen hundert pg/l [33]. In Bayern wurden in Ober-
flachengewassern sogar Maximalwerte von bis zu 140ng/l nachgewiesen [34]. In
Deutschland ist Terbutryn als Pflanzenschutzmittel seit 1997 nicht mehr zugelassen
[24]. In hessischen Flusssystemen sind Terbutryn- Konzentrationen tber dem Wert
der Trinkwasserverordnung von 0,1ug/l festgestellt worden [35].
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Abb. 03: Indirekte Eintragspfade von Bioziden in Gewasser [36].
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Grundsatzlich kbnnen mehrere Quellen fir die Biozideeintrage in Frage kommen vgl.
Abb. 03. Dies kann z.B. auch die Landwirtschaft sein oder Eintragungen durch verun-
reinigtes Regenwasser bei Trennkanalisation. Ein Grundsatz des Wasserhaushalts-
gesetzes ist die Sicherung der Gewasser. Diese stellen einen wichtigen Lebensraum
fur Pflanzen, Tiere dar und liefern dem Menschen das notwendige Trinkwasser. Bis-
weilen gibt es noch keine Nachweispflicht Uber den Eintrag von Bioziden in Gewas-
sern Uber den Weg der kommunalen Klaranlagen. Im Anhang 1 der Abwasserver-
ordnung (Verordnung tber Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewas-
ser (Abwasserverordnung - AbwV)) werden keine Biozide erfasst [37].

Es wird erfasst:

- Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

- Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB)
- Ammoniumstickstoff (NH4-N

- Stickstoff gesamt (Nges)

- Phosphor gesamt (Pges) [37]

Lediglich beim Klarschlamm werden verschiedene Parameter nach Klarschlamm-
und Dungemittelverordnung untersucht, falls der Klarschlamm zur landwirtschaftli-
chen Verwertung fur den Ackerbau eingesetzt wird.

Dies sind z.B.:

- Benzo(a)pyren (B(a)

- Polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD)
- Blei (Pb)

- Chrom (Cr)

- Nickel (Ni)

- Zink (Zn)

- Cadmium (Cd)

- Kupfer (Cu)

- Quecksilbe (Hg) [38], [39]

Biozide sind jedoch hier nicht explizit zu untersuchen. Also kann grundsatzlich nicht
ausgeschlossen werden, dass eine Gewassereintragung oder sogar eine Ruckfih-
rung in die Nahrungskette tber die Landwirtschaft erfolgen kann vgl. Abb. 03 [36]. In
der Trinkwasserverordnung (2001), Umsetzung der Richtlinie 98/83/EG werden ver-
schiedene Parameter fur die Trinkwasserqualitdt bei menschlichen Gebrauch defi-
niert. In der Anlage 2 sind die Grenzwerte fur Biozide aufgefiihrt, Einzelwerte durfen
0,1pg/l nicht Uberschreiten und das Summenparameter aller Biozide nicht mehr als
0,5ug/l betragen [40].

Hier einige beispielhafte Bilder flir Fassadenverfarbungen.
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Abb. 04: Fassade von einem Mehrfamilienhaus in Wismar (Deutschland).

Putzverfarbungen deutlich zu erkennen, auf der Fassade aus Warmedammverbund-
system an der Nordseite des Gebaudes.

Abb. 05: Biro und Verwaltungsgebaude in der Eifel (Deutschland).

Putzverfarbungen an der siid west Seite des Geb&audes zu erkennen.
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Abb. 06: Landwirtschaftliche Scheune in der Eifel (Deutschland).

Putzverfarbungen an der Westseite des Gebaudes zu erkennen. Geringer Dach-
uberstand, Oberputz ohne Egalisierungsanstrich.

Abb. 07: Mehrfamilienhaus in Pécs (Ungarn).

Putzverfarbungen ist deutlich zu erkennen. Expositon durch hohen Baubestand un-
mittelbar am Geb&aude.

Aus der Sichtweise des verfassers ist der Feuchteeintrag in die Fassade immer im
Kontext der Konstruktion der Fassade und mdglicher weiterer Ursachen eines
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Feuchteeintrags neben der des Schlagregens zu betrachten. Konstruktive Losungs-
ansatze wie Dachuberstdnde, Gesimmse oder die Baustoffe selber sind ebenfalls
nicht zu vernachlassigen [22].

.Langfristig gesehen wird bei der Gebaudeplanung entschieden, wie nachhal-
tig die Fassade frei von Bewuchs bleibt. Daher ist fur jedes Gebéude das Fas-
sadensystem individuell zu planen® [41].

Exposition-

Baum-bestand

Exposition
ortliches mik-
ro Klima

Exposition-
Wasser-
aufnahme

Exposition
Dachiber-
stand

Reduzierung
des
Algenwuchstums
Wwarme-

speicher-
vermogen

Exposition
Schattenwurf
d. Bebauung

Exposition-
Himmels-und
Windrichtung

Exposition-
Pollen- und
Feinstaube

Abb. 08: Ubersicht der EinflussgroRen fiir eine Reduzierung des Algenwachstums an
Putzoberflachen an Fassaden.

1.2. Begriffsbestimmung und Fassadenschutztheorie

Fassadenputze bestehen aus porésen Baustoffen sowie organisch- und
mineralischen Bestandteilen [1].
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Abb. 09: Schematische Darstellung der fortschreitenden Wassereinlagerung in einer
Baustoffpore bei steigendem Wassergehalt nach Rose [42].

(A) In einem trockenen Baustoff wird der Wasserdampf in den Poren absorbiert. Ein
Feuchtetransport findet nicht statt, es wird nur gespeichert [42].

(B) Belegung einer oder mehreren Molekthlschichten, so ist der Porenraum fur
Wassedampf diffundierbar. Die Dicke des Wasserfilm steht im Gleichgewicht zur
Luftfeuchte der Porenluft [42].

(C) Die Porenengpasse sind in Folge von Kapillarkondensation mit fllissigem Wasser
gefullt [42].

(D) Die Dicke der Sorbatschicht ist so angewachsen, dass ein Wassertransport in der
flissigen Phase maoglich ist [42].

(E) Es ist bereits so viel Wasser enthalten, dass eine Strémung des Wassers statt
finden kann [42].

(F) Der Porenraum ist gesattigt, der Wassertransport und die FlieRgeschwindigkeit
folgen der Darcy-Gleichung, Diese beschreibt die Wasserbewegung in fliissiger Form
in einem pordsen Medium [42].

Eine weitere Rolle spielt dabei auch die Porengrof3e vgl. Abb. 10.

Wasseraufnahmemechanismen und PorengréBe

Mikroporen Kapillarporen Makroporen
Gelporen Luftporen
Kapillarkondensation Kapillaritat Sickerwasser
Kondensation Kondensation Wasseraufnahme

unter Druck

Kondensation

I I [ I I I I
109 108 107 10-¢ 105 104 103 102

Porenradius

Abb. 10: Wasseraufnahmemechanismen und Porengrolie. [43]

Klassifizierung der Poren:

Luftporen > kapillarbrechend

Makroporen > kapillare Leitfahigkeit
Kapillarporen > kapillare Leitfahigkeit
Mikroporen > keine kapillare Leitfahigkeit
Gelporen > keine kapillare Leitfahigkeit [44]
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Hier nochmals die Wirkungsweise am Beispiel eines Kapillarrohrchens.

-.T.'li

Abb. 11: Wirkungsweise hydrophil und hydrophob[45]

Ziel eines hydrophob eingestellten Baustoffes ist es, die mineralische Oberflache wie
z. B. von Putzen wasserabweisend auszuristen, dies erfolgt durch die Auskleidung
der Porenoberflache im Baustoffinneren [22]. Durch diese Auskleidung der Poren
kann sich kein Wasserfilm mehr an die Wandungen der Poren anlegen [22]. Eine
Wasseraufnahme in das innere Baustoffgefiige kann nicht mehr statt finden. Der
Prozess der eindringenden Feuchtigkeit durch die kapillaren Poren im Baustoff wird
unterbrochen [22].

Bei einem hydrophil eingestellten Baustoff, wird die mineralische Oberflache wie z. B.
von Putzen wasseraufnehmend ausgestattet [22].

Eine Wasseraufnahme in das Innere des Baustoffgefliges kann stattfinden.

Bei einem hydrophilen Baustoff ist eine Wasseraufnahme in das innere Baustoffge-
fuge erwinscht [22].

In der folgenden Abb. 12 sind die einzelnen Mechanismen der Wasseraufnahme am
Beispiel eines Mauerquerschnitts dargestellt und néher beschrieben. Die kapillaren
Poren im Baustoff befinden sich im gesamten Bauwerk. Sie werden durch unter-
schiedliche Feuchtigkeitsaufnahme beansprucht vgl. Abb. 12.

Unterschieden wird hierbei die;

flissige Wasseraufnahme: gasformige Wasseraufnahme:

1. Kapillare Saugfahigkeit 4. Kondensation (Tauwasser)

2. Sickerwasser 5. Kapillarkondensation auch durch
3. Schlagregen Hygroskopizitat

Torsten Steffgen
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Abb. 12: Unterschiedliche Mechanismen der Wasseraufnahme [46]

Die Kondensation, oder auch Tauwasserbildung genannt, siehe Abb. 12 (4) findet bis
heute keine Beachtung beim Schutz der Fassade. Lediglich fir das Geb&audeinnere
gibt es Regelwerke die einen Tauwasserschutz betrachten. Der Tauwasserschutz
der aul3eren Oberputzschicht wurde bisweilen vollstandig vernachlassigt, da in erster
Linie ein guten Schlagregnschutz fur den Grundputz gefordert ist. Eine normierte
Regelung fur einen Tauwasserschutz aul3erhalb des Gebaudes bei Putzoberflachen
existiert bislang nicht.

Vielmehr wird in der Normierung fur Putzfassaden auf den Schlagregenschutz (3)
eingegangen.

Durch starke Wind- und Regenbelastungen kénnen nicht unerhebliche Mengen an
vertikalen Fassaden von Belastungen bis zu 8I/mz2 in der Minute fuhren [47].

Bei solchen Belastungen durch Regen auf die Bauteiloberflache bildet sich schnell
ein Wasserfilm, der durch kapillare Saugfahigkeit ins Bauteil gelangt. Zusatzlich wird
durch die Windbeanspruchung auch Wasser in Bauteilrisse und Spalten gedruckt,
was dadurch zu einer zusatzlichen Wasseraufnahme fihrt. Daher ist es wichtig, dass
die Bauteiloberflache an Fassaden moglichst frei von Rissen und Beschadigungen
ist. Ansonsten kdnnen grol3ere Bauteilschaden nicht ausgeschlossen werden [48].

Der Schlagregen, der eine flissige Wasserbelastung darstellt, vgl. Abb. 12 (3), wird
in Deutschland durch die Einteilung nach Regionen néher beschrieben vgl. Abb. 13.
Hierbei erfolgt eine Kartierung nach Beanspruchungsgruppen. Deutlich zu erkennen
auf der Karte ist, dass z. B. Wismar in der Beanspruchungsgruppe Il liegt.
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Abb. 13: Schlagregenbeanspruchung in Deutschland It. DIN 4108-3 [49]

Beanspruchungsgruppen gemalf3 DIN 4108-3 und deren Anforderungen an den Was-
seraufnahmewert.

Gruppe I:

Geringe Schlagregenbeanspruchung < 600mm Jahresniederschlagsmenge, windge-
schitzte Lage [49].

Gruppe II:

Mittlere Schlagregenbeanspruchung 600-800mm Jahresniederschlagsmenge, wind-
geschutzte Lage, Hochhauser, Hauser in exponierter Lage [49].

Gruppe Il

Starke Schlagregenbeanspruchung > 800mm Jahresniederschlagsmenge, windrei-
che Gebiete, Mittel- und Hochgebirgslagen Kistengebiete [49].

KUNzEL hat dieses bereits in den 60er Jahren zum Anlass genommen, um dies in
den folgenden baupysikalischen Kennwerten in der Fassadenschutztheorie zu be-
stimmen:

w < 0,5 kg/m2h°?

S4<20m

W * Sy < 0,2 kg/mzh®° [50]

Diese Anforderungen wurden spéater in die DIN 4108-3 Warmeschutz und Energie-
einsparung in Geb&auden, sowie DIN 18550 Putznorm tibernommen [50].

Zu bedenken gilt, dass bei der Fassadenschutztheorie nach KUNzEL nur der Trock-
nungsvorgang der Wand aufgrund von Diffusion Beachtung findet. Noch kritischer ist
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die Trocknungsrate im aufReren Trocknungsabschnitt neben den aufReren Randbe-
dingungen wie bspw. Exposion, Windgeschwindigkeiten etc. und durch die kapillare
Leitfahigkeit bestimmt wird. Die Trocknungsgeschwindigkeit nimmt durch zusatzli-
chen Diffusionswiderstand der trockenen Schicht ab [51].

Immer wichtiger ist es bei Bauwerken durch ein ausgekliigeltes Praventionskonzept
die Lebenszykluskosten zu verringern. Dies gilt gleichermal3en fur Fassaden an Ge-
bauden, fur Bricken, fur Tiefgaragen usw. Unterhaltungsmafnahmen kénnen dabei
schnell die urspriinglichen Baukosten Ubersteigen [52].

,Dank geeigneter MaRnahmen ist es mdglich, die Lebensdauer einer Immobi-
lie zu einem Bruchteil der Kosten des zuklnftig zu erwartenden Sanierungs-
aufwands zu verlangern und damit die Lebenszykluskosten zu optimieren® [53]

Bei all diesen Uberlegungen wird jedoch der Tauwasserschutz fiir Fassaden vollig
vernachlassigt. Erhohte Instandsetzungskosten fur die Fassadenunterhaltung bleiben
nicht aus.
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Abb. 14: Vergleich Tauwasserbildung-Schlagregenbelastung [54].

Linkes Diagramm, Dauer der Tauwasserbildung in den Monaten Januar bis Januar in
Stunden. Rechtes Diagramm, Dauer der Schlagregenbelastung in den Monaten
Januar bis Januar in Stunden. Gemessen an einer nach Westen orientierten Ver-
suchswand in Holzkirchen (Deutschland). Die Oberflache besteht aus Dinnputz mit
weil3em Anstrich auf Warmedammverbundsystem.

Deutlich zu erkennen, die wesentlich langer andauernde Tauwasserbelastung der
Fassade im Vergleich zur Schlagregenbelastung. Die Tauwasserbelastung ist in den
Monaten Mai bis September am geringsten. Zu erklaren lasst sich dies durch die ge-
ringen Temperaturunterschiede, da es nachts nicht so stark abkihlt um den Tau-
punkt zu unterschreiten.

Grundsatzlich sollte die Uberlegung angestellt werden stark Schlagregen- oder Tau-
wasserbelastete Fassadenseiten grundsatzlich getrennt zu betrachten.

Vorstellbar ist z.B. eine Fassadenseite, die sehr exponiert ist, mit einem guten
Schlagregenschutz auszuristen und eine Fassadenseite mit einer tauwasseropti-
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vorgehéngte oder verklinkerte Fassaden zur Anwendung kommen sollten.

1.3. Fragen und Zielsetzung zur Verbesserung desTau  wasserverhaltens

In dieser Arbeit soll der Zusammenhang zwischen den Werkstoffen fur Putzfassaden
sowie deren Verhalten bei Tauwasseranfalligkeit naher untersucht werden. Es sollen
Prufungsverfahren zu einer reinen bauphysikalischen Losungsmaoglichkeit ohne den
Einsatz von umweltschadlichen Bioziden aufgezeigt werden.

Folgende Fragestellungen werden nachfolgend vertieft:

Frage |

Gibt es (neue) dynamische Messverfahren um die Wirkweise fir einen guten Tau-
wasserschutz zu untersuchen?

Frage Il

Gibt es bei unterschiedlichen Werkstoffen eine Veranderung der Tauwassermenge,
die letztendlich zu einer Beeinflussung der Algenbesiedlung fihren kann?

Frage Il

Sind kunststoffvergitete oder modifizierte Putze anfalliger gegen Tauwasser als mi-
neralische Putze? Gibt es bei diesen unterschiedlichen Werkstoffen eine Verande-
rung der Tauwassermenge, die letztendlich zu einer Beeinflussung der Algenbe-
siedlung fihren kann?

Frage IV

Kdnnen Analyseverfahren die Inhaltsstoffe der Putze nachweisen? Kann damit eine
Zuordnung in mineralische oder organische Putze erfolgen?

Frage V

Welche grundlegenden bauphysikalischen Empfehlungen kdénnen fir ein verbesser-
tes Tauwasserverhalten auf Putzoberflachen gegeben werden?

Der Versuchsablauf, sowie die verwendeten Baustoffe werden im dritten Kapitel na-
her beschrieben. Die Antworten auf die Fragen erfolgen im Kapitel 3.8.

2. Derzeitiger Kenntnisstand

2.1. Entwicklung der Putze und Mértel friher und he  ute

In der historischen Entwicklung der Baustoffe und Baukunst galt es immer schon
eine Verbindung von unterschiedlichen Stoffen einzugehen. Diese war ortsabhéngig
und zeitlich abh&ngig. Dies bedeutete, dass in unterschiedlichen Regionen die
naturlich vorkommenden Ressourcen unterschiedlich eingesetzt wurden. Dies
konnten Natursteine, kinstliche Steine wie Ziegel, Holz, Lehm oder Putze sein. Auch
die Nutzung unterschiedlicher nattrlicher Vorkommen wie Kalke oder Tone war ein
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entscheidendes Merkmal. Durch diese natirlichen Bedingungen konnte eine Vielzahl
genutzter Werkstoffe in die bauliche Geschichte Einzug halten.

Mineralisch gebundene Putze und ihre Entwicklung

Die Zusammensetzung der Gesteinskérnung wich in der Vergangenheit teils
erheblich von den heutigen ab. Sie bestanden aus wesentlich mehr Gré3tkorn und
wesentlich hohem Anteil an Feinkorn. Der Gréf3tkorn-Durchmesser betrug teilweise >
6mm vgl. Abb. 24, Oberputz aus den 1960er Jahren. Die Gewinnung der
Zuschlagstoffe erfolgte noch nicht industriell aus dem Tagebau sondern oftmals im
Schwemmland von Béachen und Flissen. Zu den &ltesten Baustoffen zahlen daher
Baustoffe wie Natursteine, Holz, und lehmhaltige, luftgetrocknete und spéater
gebrannte Ziegel. Zur Zeiten der Antike beherrschten die Griechen und Romer die
Erkenntnis, dass mit verschiedenen Zuschlagstoffen und Erden, wie z.B. Kalk und
Puzzolane besondere Eigenschaften der Mdrtel und Putze eingestellt werden
konnten [55]. Diese besonderen Mortel wurden verwendet um @ die
Trinkwasserversorgung im Romischen Reich mit wasserdichten Viadukten und
Gewoélben herzustellen. Einige der imposanten Bauwerke rémischer Baukunst
konnen heute noch z.B. in Trier (Augusta Treverorum) und Kdéln (Colonia Agrippina)
besichtigt werden. Auch heute werden noch Putze und Mdrtel eingesetzt die im
Grunde ahnliche Eigenschaften besitzen wie das Opus caementitium (Mortel) oder
das Opus signinum (hydraulisch- oder, Wasserbindender Verputz) der Rémer [56],
[57].

Abb. 15: Tempelanlage von Knossos (Kreta).

Verputze dienen immer schon als Wetterschutz der Tragkonstruktion, sowie als ar-

chitektonische Gestaltungselement [1]. Besonders in der Zeit der Antike und im Mit-
telalter dienten farbige Gestaltungen der Putzfassade dazu einen gewissen Gesell-
schaftstand wieder zu spiegeln vgl. Abb. 15 bis 18. Oftmals wurden 6ffentliche Ge-

baude, Apotheken und Kaufmannshauser farbig gestaltet vgl. Abb. 15 bis 18.
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Abb. 16: Historische Fassade einer Apotheke (Mitte), Burgerhaus (Links und Rechts) in
Wismar (Deutschland).

Abb. 17: Historische Fassade des Theaters in Pécs (Ungarn).
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Abb. 18: Nachbildung einer historischen Fassade eines Kaufhauses in Miinchen
(Deutschland).

Verstarkt wurden Pigmentierungen und Kunstobjekte durch Putzmodelierung in die
Fassade eingearbeitet vgl. Abb. 15 bis 18. Dies konnten einfache Putzabsetzungen
an Gesimsen, Fenstern oder Gebaudeecken sein, aber auch plastische Gestaltungs-
elemente mit Motiven vgl. Abb. 15 bis 18.

Somit spielt die Erhaltung und Sicherung von Bauwerken und deren Putzfassaden
eine entscheidende Rolle in der Denkmalpflege. Im Artikel 11 der Charta von Vene-
dig aus dem Jahre 1964 steht.

,Die Beitrage aller Epochen zu einem Denkmal mussen respektiert werden:
Stileinheit ist kein Restaurierungsziel. Wenn ein Werk verschiedene sich tber-
lagernde Zustande aufweist, ist eine Aufdeckung verdeckter Zustande nur
dann gerechtfertigt, wenn das zu Entfernende von geringer Bedeutung ist,
wenn der aufzudeckende Bestand von hervorragendem historischen, wissen-
schaftlichen oder astetischen Wert ist und wenn sein Erhaltungszustand die
Malnahme rechtfertigt. Das Urteil Uber den Wert der zur Diskusion stehenden
Zustande und die Entscheidung dartiber, was beseitigt werden darf, durfen
nicht alleine von dem fur das Projekt Verantwortlichen abhé&ngen*® [58]
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Abb. 19: Strategiemodell der Charta von Venedig [59].

Das schirmformige Modell soll den Kontext zwischen einer Restaurierung, Anfligung,
Konservierung, Erneuerung und Neuschoépfung mit historischer Bausubstanz her-
stellen.

Bei historischen Gebauden und Bauwerken sollten grundlegende materialwissen-
schaftliche Kenntnisse und Analysen zur Verfigung stehen, um eine der Tradition
und Technik gerecht werdende Rehabilitierung herzustellen.

Hier einige beispielhafte zeitgeschichtlichen Ereignisse fir die Entwicklung von Bin-
demitteln fir Putze und Mortel.

Zeit Bindemittel Ort/Volk/Objekt/Ereignis

3000 v. Chr. Lehm Trocknung bei erhéhter Temperatur
Ziegel der Sumerer

2000 v. Chr. Gips Herstellung bei 150 — 200° C
Martel und Putze, Pyramiden, Knossos

1600 v. Chr. bis Kalk Brennen bei 800 — 1000° C

1000 v. Chr. Martel und Putze der Phonizier

300 v. Chr. Kalk doppelschaliges Mauerwerk der Grigchen

[Emplecton)

50 v. Chr. bis hydraulischer Zusétze von Puzzolanerde, gemahlener
200 n. Chr. Kalk Ziegelstein und Sand, doppelschaliges Mauer-
werk der Rémer, Caementitium
1600 n. Chr. bis hydraulischer Zusatze von Tuffstein und Sand
1850 n. Chr. Kalk
1844 Zement Erfindung des Portland zementes durch
Johnson, Sinterung unter 1400° C (Mehi-
feinheit etwa 25 um)
ab 1960 Zement Sinterung zwischen 1400 und 1500° C
[(MehHeinheit etwa 1 um)
Sand- und Kiesfiillung, Armierung, Entwick-
lung des Stahlbetones

Abb. 20: Zeitliche Entwicklung der Mortel und Putze [60].
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Lehmputze finden heute noch in einigen arabischen Landern an historischen sowie
neuen Bauten Anwendung. Durch die geringe Festigkeit sowie Empfindlichkeit ge-
genuber Errosion (Wasser und Wind) und Anfalligkeit der Rissbildung bei starker
Austrocknung ist eine stetige Instandsetzung unumganglich. Die Feuchtigkeitsauf-
nahme und Wiederabgabe dient jedoch in diesen Landern zur nattrlichen Tempera-
tur und Feuchtigkeitsregulierung in den Gebauden. Die Lehmbautechnik war bis zum
2. Weltkrieg auch in Deutschland noch haufig verbreitet und ist heute wieder auf dem
Vormarsch [61].

Die Kalk- und Kalkhydrate im Putz benétigen zur Abbindung Kohlendioxid sowie
Wasser. Die Anfangserhartung findet zunachst durch eine Trocknung (Verdunstung
des Wassers) statt. Spater setzt danach ein Erhartungsprozess durch Kohlendioxid
(Carbonatisierung) ein. Kalkputze weisen eine hohere Festigkeit auf als Lehmputze
und bieten fur die Gebaudehulle einen langer anhaltenden Schutz. Kalkputze weisen
durch ihre weiche Struktur eine geringe Empfindlichkeit gegeniber Putzrissen auf.
Durch den erforderlichen Wasseruberschuss bilden sich zahlreiche Kapillarporen, die
eine gute Diffusion des Putzes mitbringen [62].

Zementmortelputze hingegen haben eine grol3ere Festigkeit und eine hohere Dichte
[54]. Diese hemmt die Wasserdampfdiffusion und verhindert eine schnelle Feuchtig-
keitsaufnahme aus der Umgebungsluft oder durch Niederschlagswasser. Dies spielt
z.b. eine Rolle im Bereich des Sockel fur den Spritzwasserschutz eines Gebaudes.
So dient z.b. die Zugabe von Fasern zur Rissreduzierung bei der Anfangserhartung
[63].

Heute werden fur mineralische Putze oftmals Gemische aus Zement, Kalken, Zu-
schlagstoffen und Zusatzmitteln fur die Putzherstellung eingesetzt, um Werkstoffei-
genschaften zu vereinen [64].

Organisch gebundene Putze und ihre Entwicklung

Im Jahr 1952 experimentierte der schweizer Malermeister Silvio Pietroboni erstmals
mit Kunststoffdispersionen als Bindemittel fir Putze.In den 1960er Jahren kamen auf
Basis von Polyvinylacetat als Ersatz fur das Ubliche Bindemittel Kalk oder Zement
auf den Markt. Die organisch gebundenenen Kunstharzputze werden heute mit ei-
nem Anteil von ca. 7% aus Polymerbinder, ca. 75% aus mineralischen Zuschlagen
zur Erfullung der Kornstruktur, sowie Additive ca. 2% und Wasser hergestellt [57]. Im
Jahr 1985 wurden die Kunstharzputze genormt in der DIN 18556. Prifungen von Be-
schichtungsstoffen fur Kunstharzputze und von Kunstharzputzen sowie der DIN
18558 Kunstharzputze: Begriffe, Anforderungen, Ausfilhrungen [65].

Heute sind die Kunstharzputze in der DIN 18550 (01.2018) gemeinsam mit den mi-
neralischen Putzen normiert.

Die organisch gebundenenPutze werden heute nach DIN 18550 untergliedert in:

Dispersionssilikatputz

Diese Putze verflugen als Bindemittel aus einer Mischung von Kali-Wasserglas und
Polymerdispersion. Durch die Modifikation der Hinzugabe der Polymerbinder konnte
eine stabile Lagerfahigkeit erzielt werden [65].
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Dispersionsharzputz

Dieser Putz verfugt als Bindemittel tber eine Polymerdispersion. Die Dispersions-
putze stellen die erste Entwicklungsstufe der Kunstharzputze dar. Der Nachteil ist die
sehr geringe Wasserdampfdiffusion. Die Verseifungsgefahr auf alkalischen Unter-
grunden fuhrt haufig zu Schaden an den Putzen [65].

Silikonharzputz

Dieser Putz verfugt als Bindemittel Gber eine Silikonharzemulsion und Polymerdis-
persion. Die Dispersionsputze stellen die neueste Entwicklungsstufe der Kunstharz-
putze dar. Der Vorteil ist eine hthere Wasserdampfdiffusion. Somit kann Feuchtigkeit
besser als bei den beiden anderen Kunstharzputzen durch die Konstruktion diffundie-
ren. Zusatzlich kann der Putz noch mit Silikonél hydrophobiert werden. Da Silikon-
harze jedoch teuer sind, wurden an den Bindemitteln Modifikationen vorgenommen,
das Ergbenis sind Siloxan Putze. Diese weisen jedoch eine nicht so lange Haltbarkeit
wie die reinen Silikonharzputze auf [65].

Bis in die 1960er Jahre hinein wurden Putze meist aus den einzelnen stofflichen
Komponenten wie Kalk, Zement, Sand und Wasser an der Baustelle handisch ge-
mischt und verarbeitet. Erst mit der industriellen Fertigung von Putzen als Silo oder
Sackware sowie die Verbesserung der mechanischen Verarbeitbarkeit wurde zuse-
hens die handische Mischung auf der Baustelle ersetzt [66].

Die erste Normierung der Putze erfolgte im Oktober 1955 in der DIN 18550 Putz —
Baustoffe und Ausfiihrung [67].

Sie beinhaltete, wie die Bezeichnung schon aussagt nicht nur die stofflichen Kompo-
nenten, sondern auch eine Regelung der handwerklichen Ausfihrung [67].

Die erste europaische Putznorm DIN EN 998- 1 aus dem Jahr 2003 betrachtete nur
die rein stofflichen Komponenten und bezog sich nur auf mineralische Putze [67].

Aufgrund einer Vielzahl von Materialien innerhalb der EU sowie den unterschiedli-
chen Arbeitsweisen in Europa ist es nicht moglich, dass es eine einheitliche Verar-
beitungsnorm in dieser alle Einzelheiten detailiert fir alle Lander betrachtet werden
konnen [67]. Fur Deutschland ist eine nationale Erganzungsnorm im Jahre 2014 er-
schienen.” DIN 18550 Teil 1 und 2 Planung, Zubereitung und Ausfuhrung von Innen-
und AulRenputzen- Ergéanzende Feststellung zu DIN EN 13914 [67].

Torsten Steffgen

29



P
i
[

Rl 15
& Bl

[N y
O\ &
ipes®

Bezeichnung Beschreibung Ubliche Anwendungsbeispiele Ehemalige
Druckfestig- Putzmértel-
keitskategorie gruppen nach
nach EN 998-1 DIN v 18550
Mértel mit Putzmdrtel mit CS1 Denkmalpflege Pl
Luftkalk (CL) Luftkalk
(Kalkhydrat) als
Hauptbindemittel
Mértel mit Putzmdartel mit CSIICs 1 Aulenbereich, Pl
hydraulischem Hauptbindemitte| Denkmalpflage
Kalk (NHL, HL) | hydraulischer Kalk
{NHL; HL)
Kalk- Putzmdrtel der die | CSIVCS I AuBenbereich, Pl
Zementmdrtel Bindemittel Sockelbereich
Baukalk
(Kalkhydrat) und
Zement enthélt.
Zementmdrtel Putzmdrtel mit CSIINCS IV AuBenbereich [Sockel, Pl
Hauptbindemitte| Kelleraulenwénde)
Zement

Tab. 01: Mineralische Putzmortelgruppen gemaf DIN EN 18550:2014 [68].

Die verschiedenen Arten von mineralischen Putzmdrteln fur den Auf3enbereich sind
in der Tabelle abgebildet. Angaben zum Bindemittel, Druckfestigkeit sowie Anwen-
dungsmaglichkeiten sind normiert vgl. Tab. 01 [68]. Putze mit organischen Binde-
mitteln haben keine Spezifikation aufgrund ihrer Druckfestigkeit. [68]

Gesteinskdrnungen

Die verwendeten Gesteinskdrnungen missen mit nachgewiesener Eignung den Re-
gelwerken EN 13055 und EN13139 entsprechen [69]. Die zur Anwendung kommen-
den Gesteine unterscheiden sich mafR3geblich aufgrund ihrer morphologischen Zu-
sammensetzung und geogenen unterschiedlichen Strukturen in den verschiedene-
nen Regionen und Landern in der EU.

Mineralische Bindemittel

Fur die mineralischen Bindemittel werden haufig verwendet:

- Normalzement (EN 197-1)

- Baukalk (EN459-1)

- Hydraulischer Kalk (EN 459-1)

- Putz- und Mauerbinder (EN 413-1) [69]

Organische Bindemittel

Fir die organischen Bindemittel werden haufig verwendet:

- Dispersions-Silikat

- Dispersions Kunstharz
- Silikonharzemulsion

- Polymerdispersion [68]
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Zusatzmittel

Die Zusatzmittel oder auch Additive konnen die Werkstoffeigenschaften entschei-
dend beeinflussen. Z.B. kbnnen Zusatzmittel eine bessere Maschinengangigkeit,
bessere handische Verarbeitbarkeit oder auch bessere wasserabweisende Eigen-
schaften herstellen. Die Zugabe liegt im Ermessen des Herstellers, soll jedoch keine
schadigenden Einfliisse hervorbringen und die Dauerhaftigkeit verandern [69], [70].

Hierbei kommen Additive zum Einsatz die verbesserte Eigenschaften der Putze her-
vorheben sollen. Zusatzlich ergibt es jedoch auch den Effekt, dass verschiedene an-
dere Bindemittel substituiert werden konnen, bzw. deren teuren Einsatz reduziert
werden, kann um Herstellungskosten einzusparen [69], [70].

Zum Beispiel gemaf DIN EN 934:

- Stabilisierer

- Luftporenbildner

- Erstarrungsbeschleuniger

- Erhartungsbeschleuniger

- Verzogerer

- Dichtungsmittel

- Viskositatsmodifizierer

- Desinfektionsmittel (Biozide)
- Armierungsfaser [69]

Diese Additive bewirken z.B. eine schneller Erhartung und héhere Druckfestigkeit.
Eine geringere Wasseraufnahme oder Einsatzgebiete durch Substitution z.B. Kalker-
setzung. Zur Verminderung des Schwindverhaltens, verbesserte Verarbeitungsei-
genschaften ohne mehr Wasserzugabe [70], [71].

Bei historischen Putzen wurden oftmals zu den Bindemitteln und Zuschldgen auch
Zusatzmittel verwendet. So wurde z.B. mit der Zugabe von Tierhaaren die Elastizitat
zum Zweck einer Verhinderung von Rissbildungen eingesetzt [72]. Die Abbindezeit
wurde oftmals bei historischen Putzen durch die Zugabe von Zucker, Wein oder
Leimwasser beeinflusst [72].

Arten der Oberfldchen

Gemal3 DIN 18550 werden mogliche Oberflachenstrukturen unterschieden, nicht
normiert sind freie Strukturen, hier einige Beispiele:

FUr mineralisch gebundene Putze:

- Gefilzt

- Gerieben (Rillenputz, Minchener Rauputz, Scheibenputz)
- Kratzputz

- Modellierputz

- Spritzputz [73]
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Nicht normiert sind freie Strukturen des Putzers

Fur organisch gebundene Putze:

- Kratzputz

- Reibe- /Rillenstruktur
- Rollstruktur

- Buntsteinputz

- Modellierputz [73]

Nicht normiert sind handwerkliche freie Strukturen des Verputzers.

Fur historische Putze werden zum Beispiel nach dem Aussehen folgende Oberfla-
chenstrukturen unterschieden:

- Altdeutscher Putz

- Rillenputz

- Wellenputz

- Steinputz

- Besenspritzputz [74]

Diese Beispiele stellen jedoch nur einen kleinen Auszug der mdglichen regional un-
terschiedlichen historischen Putze dar.

Hier einige beispielhafte Bilder der verschiedenen Oberflachengestaltungsmdglich-
keiten:

Abb. 21: Offentliches Gebaude in der Eifel (Scheibenputz).

Putzoberflache als Scheibenputz mit freier Struktur, hergestellt in den 1990er Jahren,
bis heute noch kein Anstrich. KorngroR3e bis ca. 4mm.
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Abb. 22: Wohnhaus in der Eifel (Spritzputz).

Putzoberflache als Spritzputz mit Marmorkorn hergestellt in 1992 Jahren, erster An-
strich 2013.

Abb. 23: Mehrfamilienwohnhaus in der Eifel (Kratzputz).

Putzoberflache als Kratzputz mit Marmorkorn hergestellt in 1990er Jahren, noch kein
Anstrich.
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Abb. 24: Wohnhaus in der Eifel (Strukturputz).

Strukturputz aus den 1970er Jahren im handischen Auftrag, bis zum heutigen Tage
noch nicht mit einem Farbanstrich versehen. Kérnung bis ca. 6mm, vgl. 1 Cent
Stick.

Abb. 25: Wohnhaus in der Eifel (Rillenputz).

Putzoberflache als Rillenputz mit Quarzkorn hergestellt in 1960er Jahren, Oberflache
mit Farbanstrich versehen.

Torsten Steffgen 34



Organische und mineralische Fassadenputze

Viele mineralsche Putze flr Fassaden sind lange nicht mehr nur aus mineralischen
Bestandteilen zusammengesetzt. Vielmehr werden Hilfsstoffe, Kunstharzdispersio-
nen und Additive gezielt eingesetzt [75].

So werden z.B. seit den 50er Jahren bis heute Silikone und Silizium fur den Einsatz
von Hydrophobierungsmitteln auf und in Baustoffen eingesetzt. Charakteristisch ist
die Hydrophobie (wasserabweisende Wirkung) [75] .

Ausgangsstoff fur die Herstellung ist Sand SiO,, durch Reduktion im Elektroofen wird
Silizium gewonnen [76].

2.2. Planungsansétze fir das Fassadendesign ohne Bi  ozide und Gifte

Diese Arbeit befasst sich in erster Linie mit der Materialauswahl der Fassadenober-
putze. Der Zusammenhang zwischen der Masse und einer Auskuhlzeit sowie einer
eventuell erforderlichen Farbbeschichtung wird hier nicht naher betrachtet. Jedoch
kénnen die in der Arbeit beschriebenen Messmethoden auch auf andere Oberputze
oder Farbbeschichtungen angewendet werden.

FUr eine moglichst biozidfreie Fassade aus Putz sind grundsatzliche Randbedingun-
gen zu beachten.

Diese sind unter anderem:

- Lage

- Umgebung

- Ausrichtung

- Gestaltung und Konstruktion

- Oberflachenauskihlung

- Material- oder Werkstoffauswahl [22]

Entscheidungsgrundlage fur eine Werkstoffauswahl aus der Sicht des Verfassers
kann sein:

Benetzungswinkel
Wasseraufnahmevermogen
Tauwassermenge an der Oberflache
Anteile an Kunststoffen bei Putzen

Aus eigener Erfahrung sollte Grundsatzlich kein Verzicht auf Probeflachen und
Voruntersuchungen erfolgen. Im Sanierungsfall sollte im Vorfeld jeder Planung eine
Bauwerksdiagnostik erstellt werden. Die Bauwerksdiagnostik hat folgende Ziele zu
erfullen: die Ursachenanalytik, Beratungen zu Instandsetzung bzw. Instandhaltung,
Effizienznachweis, Qualitatssicherung sowie prophylaktische
Bauwerkserhaltungsmaflinahmen. Die Abb. 26 stellt die einzelnen Schritte einer
Bauwerksdiagnose dar. Ersichtlich ist hierbei, dass es sich um einen geschlossenen
Kreislauf handelt. Durch eine gezielte Bauwerksdiagnostik soll der Zeitablauf
zwischen dem Instandsetzungsziel und dem Instandsetzungsbedarf einer
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Bestandsimmobilie méglichst lange sein vgl. Abb. 26. Die Bauwerksdiagnostik ilmstt in
folgende Schritte gegliedert:

7. Instandsetz- 1. Instandsetz-

ungsziel ungsbedarf

6. Instandsetz- 2. Anamnese

ung

Bauwerksdiagnostik

5. Fach- 3. Analyse

planung

4. Diagnose

Abb. 26: Schritte der Bauwerksdiagnostik. [77]

3. Beschreibung des Versuchsablaufs

3.1. Die Probekorper

Es wurden fur die Versuchsreihe mineralisch gebundene Oberputze (M) und fur die
Versuchsreihe organisch (kunstharz) gebundene Oberputze (O) jeweils 6 verschie-
dene Produktproben mit 3 Probekdrper fur die verschiedene Analysen angefertigt.
Insgesamt entstand ein Probenpool von 36 Oberputzproben.

Die Werktrockenputze bzw. Bindemittel und Zuschlage fir die Eigenmischung wurde
direkt beim Baustoffhandel als Sackware in 2016 eingekauft und hergestellt. Die Zu-
schlagsgroRe war fiur das Grof3tkorn 2mm. Die Oberflache wurde wie ein Scheiben-
putz strukturiert. Aufgrund eigener Erfahrungen beim privatem Hausbau kann ich je-
doch bestatigen, dass selbst von ein und demselben Hersteller, bei einer Charge es
schon einmal zu optischen Materialunterschieden bei Sackware kommen kann.
Ebenso kdnnen die Baustoffhersteller inzwischen die Rezepturen geandert haben,
ohne grundlegende normierte Eigenschaften verandert zu haben. Defakto stellen die
als Beispiel verwendeten Oberputze nur ein grundlegendes Beispiel dar. Aus diesem
Grund werden Produktnamen und Hersteller nicht gegannt.

Die Probekdrper haben eine Durchmesser von ca. 100mm*10mm. Die Oberputze
wurden in eine Schalung aus PVC Rohr eingebracht.
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Abb. 27: Probekdrper fur den Versuchsablauf.

Von den 6 verschiedenen mineralisch- und organisch gebundenen Putzen wurden
jeweils 3 Proben aus Sackware bei den mineralischen Oberputzen sowie als Eimer-
ware bei den organischen Oberputzen. Die Probe M3 wurde nach einer Baustellen-
mischung selber angemischt. Der Wasseraufnahmekoeffizient wurde beispielsweise
mit allen 36 Proben durchgefthrt, in Anlehnung an die EN ISO 15148. Bei der Benet-
zungswinkelmessung wurde von jedem Produkt jeweils die Probenreihe 1 des Pro-
benpool verwendet. Nahere Informationen befinden sich Kap. 3.3. des Probenab-
laufplans.

3.2. Die Fassadenoberputze

Die Herstellung der mineralischen Probekorper wurde mit finf handelsublichen Werk
trocken Oberputzen durchgefiihrt, die beim Baustoffhandel eingekauft wurden. Eine
Probe wurde nicht als Werktrockenputz sondern als Baustellenmischung hergestellt
als historisches Beispiel. Die organisch gebundenen Oberputze wurden als Eimer-
ware beim Baustoffhandel eingekauft. Die einzelnen Produkte werden in den folgen-
den Kap. 3.2. ndher beschrieben. Die Beschreibung bezieht sich auf Angaben der
Hersteller. Die Hersteller und Produkte sind nur beispielhaft und werden in dieser Ar-
beit nicht veréffentlicht.

3.2.1. Mineralischer Oberputz M1
Angaben lIt. techn. Merkblatt (Stand April 2016):
Oberputz fur mineralische Baustoffe. Scheibenputz mit Marmorkorn.

.Mineralischer Edelputz zur Herstellung einer brillantweil3en Putzoberflache
mit Korn-an-Korn Struktur” [78]

3.2.2. Mineralischer Oberputz M2
Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):
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Oberputz fur mineralische Baustoffe. Oberbeschichtung fir DAmmputze und WDV
Systeme. Scheibenputz fir auf3en und innen.

.Mineralischer Edelputz zur Herstellung einer dekorativen Putzoberflache mit
Korn-an-Korn Struktur” [79]

3.2.3. Mineralischer Oberputz M3
Oberputz fur mineralische Baustoffe.
Mineralischer Oberputz, nach Baustellenrezeptur vor Ort hergestellt.

Die Rezeptur wurde nach Vorgabe aus 2 Teil Kalkhydrat, 1 Teil Zement und 8 Teilen
Sand hergestellt [80].

3.2.4. Mineralischer Oberputz M4
Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):
Oberputz fur mineralische Baustoffe, Scheibenputz mit Jura Korn.

~Mineralischer Edelputz zur Herstellung einer Putzoberflache mit Korn-an-Korn
Struktur” [81].

Oberbeschichtung fur DaAmmputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auf3en und
innen.

3.2.5. Mineralischer Oberputz M5
Angaben It. techn. Merkblatt (Stand September 2013):
Scheibenputz mit Marmorkorn, Oberputz fir mineralische Baustoffe.

.Mineralischer Edelputz zur Herstellung einer Putzoberflache mit Korn-an-Korn
Struktur” [82].

Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auf3en und
innen.

3.2.6. Mineralischer Oberputz M6
Angaben It. techn. Merkblatt (Stand September 2013):
Scheibenputz-Rillenputz, Oberputz fir mineralische Baustoffe.

.Mineralischer Edelputz zur Herstellung einer dekorativen Gestaltung von Fassade
und Innenwénden auf mineralischen Unterputzen® [83].

Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auf3en und
innen.

3.2.7. Organischer Oberputz O1
Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Silikat- Scheibenputz, Oberputz fir mineralische Baustoffe.
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~Silikat-Oberputz zur Herstellung einer dekorativen Korn-an-Korn Struktur®
[84].

Oberbeschichtung fir Dammputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auRen mit
Marmorkorn.

Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.
3.2.8. Organischer Oberputz O2

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Siloxan- Scheibenputz, Oberputz fur mineralische Baustoffe.

~Siloxan-Oberputz zur Herstellung einer dekorativen Korn-an-Korn Struktur®
[85].

Oberbeschichtung fir Dammputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auRen mit
Marmorkorn.

Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

3.2.9. Organischer Oberputz O3

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Silikonharz-Scheibenputz, Oberputz fir mineralische Baustoffe.
~Slloxan-Oberputz zur Herstellung einer dekorativen Korn-an-Korn Struktur” [86].

Oberbeschichtung fir DAmmputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir au3en mit
Marmorkorn.

Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.
3.2.10. Organischer Oberputz O4

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand Juli 2016):
Silikonharzverstarkter-Scheibenputz, Oberputz fur mineralische Baustoffe.

~Silikonharz verstarkter verarbeitungsfertiger organisch gebundener Struktur-
putz zur Herstellung einer freien oder Scheibenputz struktur® [87].

Oberbeschichtung fir DaAmmputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auRen mit
Marmorkorn.

Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.
3.2.11. Organischer Oberputz O5
Angaben It. techn. Merkblatt (Stand Marz 2016):

Silikat- Scheibenputz, Oberputz fir mineralische Baustoffe.
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.Silikat, kaliwasserglas gebundener Oberputz zur Herstellung dekorativer Be-
schichtungen von Wand und Decke* [88].

Oberbeschichtung fur DaAmmputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir auf3en.
Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

3.2.12. Organischer Oberputz O6

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand Marz 2016):

Siloxan- Scheibenputz, Oberputz fur mineralische Baustoffe.

.Silikat, kaliwasserklasgebundener Oberputz zur Herstellung dekorativer Be-
schichtungen von Wand und Decke* [89].

Oberbeschichtung fur Da&mmputze und WDVS Systeme. Scheibenputz fir aul3en.
Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Technische Daten It. Hersteller im Anhang im Kapitel 6.
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3.3. Versuchsablaufplan

Um einen wissenschaftlichen Versuchsablauf planen zu kénnen, ist es nétig einen
Probeplan mit den notwendigen Versuchen zu erstellen. Somit kann recht schnell

ermittelt werden, wie viele Probekorper anzufertigen sind. Die folgende Tabelle zeigt
die einzelnen Versuche und die dazu gehérigen Materialien

£ £ ;‘j g g[8
@ — & £ £ = N
2| E = 3 0 S| & EE
v| E £ £ 2 n| S| 8|
: Sle| = 5| B g g 3 g
o | Probe | 5 3 S| 2| g£| =| 3| ] £8=
5 [N Material al & iy o 7 2 Sl o SI8¢2
11M1.1 Scheibenputz| 100| 101000 M 2 X X X X
2|M1.2 Scheibenputz| 100| 101000 M 2 X X X
3|M1.3 Scheibenputz| 100| 101000 M 2 X X X
4/M2.1 Scheibenputz| 100| 101000 M 2 X X X X
5|M2.2 Scheibenputz| 100| 101000 M 2 X X X
6|M2.3 Scheibenputz| 100| 101000 M 2 X X X
7|M3.1 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X X
8|M3.2 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
9|M3.3 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
10|M4.1 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X X
11| M4.2 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
12| M4.3 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
13|M5.1 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X X
14| M5.2 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
15|M5.3 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
16| M6.1 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X X
17| M 6.2 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
18| M 6.3 Scheibenputz | 100| 101000 M 2 X X X
19|01.1 Scheibenputz| 100| 101000 (6] 2 X X X X
20|01.2 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
21/01.3 Scheibenputz| 100| 101000 (6] 2 X X X
22|021 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X X
23|02.2 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
241023 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
25|03.1 Scheibenputz| 100| 101000 (6] 2 X X X X
26|03.2 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
271033 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
28|104.1 Scheibenputz| 100| 101000 (6] 2 X X X X
29|04.2 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
301043 Scheibenputz| 100| 101000 (@) 2 X X X
31|/05.1 Scheibenputz| 100| 101000 (6] 2 X X X X
32|05.2 Scheibenputz | 100| 101000 0 2 X X X
33|/05.3 Scheibenputz | 100| 101000 0 2 X X X
34|106.1 Scheibenputz | 100| 101000 0 2 X X X X
35/06.2 Scheibenputz | 100| 101000 0 2 X X X
36/06.3 Scheibenputz | 100| 101000 0 2 X X X
Tab. 02: Versuchsablaufplan, M = mineralischer Oberputz, O = organischer Oberputz
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3.4. Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) der Probekté  rper

Der Wasseraufnahmekoeffizient beschreibt nach EN ISO 15148 das warme- und
feuchtetechnische Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten. Mit dieser Methode
kann die Wasseraufnahme aufgrund der Kapillarkrafte bei teilweiser Eintauchung im
Wasserbad beurteilt werden. Diese stehen mit den Temperatur- und
Feuchtegradienten und den Eigenschaften der jeweiligen Baustoffe in einer
komplexen Wechselbeziehung [90].

Die Wasseraufnahme wird durch mehrmalige Wéagung des Probekérpers in einer
Zeitspanne von 24 Stunden ermittelt [91]. Die Abb. 28 beschreibt die
Versuchsanordnung gemaf EN ISO 15148: 2002 naher.

— Probekirper

—i— Versiagalung

—t— Leitungs-
Wasser

1. Auflage (falls erforderlich), 2. Probekorper und 3. Wasserspiegel

Abb. 28: Prifanordnung der Proben nach EN I1SO 15148: 2002. [91]

Der Wasseraufnahmekoeffizient ist entscheidend, um Aussagen wie das Wasserein-
dringverhalten in den Baustoff zu bestimmen. Durch ein hohes Was-
sereindringvermégen lasst sich z. B. eine Aussage bei Baustoffen beziglich des
Mindestsaugvermogens treffen [91].

Es missen mindestens 8 Wéagungen in 24 Stunden durchgefiihrt werden, bis das
kapillare Saugen sich allméahlich dem Sattigungspunkt annéhert [91] Die Wagungen
wurden mit der Laborwaage Kern 572 ausgefihrt.

Definition:
W W = Wasseraufnahme kg/m?
w = kg/m?h 05 t = Zeit h
Vit .
w = Wasseraufnahmekoeffizient kg/m? h 0.5

Abb. 29: Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert) nach EN ISO 15148 [92]
Es wurden von allen Proben M1 bis O6 und Reihe 1 bis Reihe 3 der w-Wert be-

stimmt und anschlieRend das arithmetische Mittel aus 36 Wasseraufnahmkoeffi-
zienten gebildet. Die Ergebnisse daraus sind in der Tabelle 3 dargestellt.
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Abb. 30: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten, hier Probe
M4,

Die Kenngrof3e des Wasseraufnahmekoeffizienten bildet die kapillare Saugféahigkeit
von Baustoffen ab. Man unterscheidet hierbei:

stark saugend: ~ w>2,0kg/m*h®®

wasserhemmend: 0,5 < w < 2,0kg/m2h°®®
wasserabweisend: w 0,001 < 0,5kg/m2h°?
wasserdicht; w < 0,001kg/m2h®° [93]

Es wurden bei den Probekdrpern folgende arithmetische Mittel aus den Wasserauf-
nahmekoeffizienten ermittelt:

Probe w-Wert
2h0.5

Nummer | kg/m

02 1,89
03 1,57
04 1,87
05

06 0,93

Tab. 03: w-Wert der Versuche, arithmetische Mittel aus Probe M1.1 bis 06.3.
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ben liegen bis auf die Probe M5 alle im Bereich stark saugend w > 2,0kg/m2h®>. Auf-
fallig der recht groRe Unterschied der Probe M5 mit nur 1,52kg/m2h®® zu den tibrigen
Proben der mineralischen Oberputzen wie z.B. der Probe M3 (eigene Mischung) mit
12,49kg/m2h®® oder der Probe M6 mit 15,92kg/m2h®°. Bei den organisch gebundenen
Oberputzen liegen bis auf die Probe O1 und O5 alle im Bereich wasser-

hemmend w < 2,0kg/m2h®®. Auffallig der recht groRe Unterschied der Probe O1 und
O5 mit 4,89 kg/mzh®° bzw. 3,70kg/m2h°>, die im Bereich stark saugend liegen.

Hier einige Beispiele zum Saugverhalten der Proben in Abhangigkeit der Zeit, zur
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten.

Am/A

25,00

20,00 " ¢ s *

15,00 //
10,00 /
5,00

0,00 -J

0[h] 12[h] 24[h]

Probe M1.1

Abb. 31: Beispiel Massenzunahme-Zeit-Diagramm Probe M1.1.

Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens mineralisch gebundener Oberputze, hier
als Beispiel die Probe M1.1.

Am/A

25,00

20,00 >—

15,00
10,00

5,00 /
0,00 -J

0[h] 12[h] 24(h]

Probe M2.1

Abb. 32: Beispiel Massenzunahme-Zeit-Diagramm Probe M2.1.
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Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens mineralisch gebundener Oberputze, hier

als Beispiel die Probe M2.1.

Am/A

40,00

35,00
30,00 ’/

25,00 /

20,00 /
15,00

10,00 /

5,00
0,00 J

12[h]

Probe M6.1

24h]

Abb. 33: Beispiel Massenzunahme-Zeit-Diagramm Probe M6.1.

Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens mineralisch gebundener Oberputze, hier

als Beispiel die Probe M6.1.

Am/A

20,00

18,00
16,00

14,00

12,00
10,00 e d

8,00
6,00 //
4,00

2,00 /

0,00 -J

O[h]

12[h]

Probe 01.1

24h]

Abb. 34: Beispiel Massenzunahme- Zeit-Diagramm Probe O1.1.

Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens organisch gebundener Oberputze, hier

als Beispiel die Probe O1.1.
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9,00
8,00 /
7,00

6,00 /

5,00 e

0[h] 12[h] 24(h]

Probe 02.1

Abb. 35: Beispiel Massenzunahme- Zeit-Diagramm Probe O2.1.

Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens organisch gebundener Oberputze, hier
als Beispiel die Probe 02.1.

Am/A

8,00

7,00
6,00 /
5,00

4,00 /

3,00

2,00 /

1,00 /

0,00 A/

o[h] 12[h] 24h]

Probe 03.1

Abb. 36: Beispiel Massenzunahme- Zeit-Diagramm Probe O3.1.

Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens organisch gebundener Oberputze, hier
als Beispiel die Probe O3.1.
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6,00 /
4,00 /

2,00 /

0,00 4/

0[h] 12[h] 24(h]

Probe 05.1

Abb. 37: Beispiel Massenzunahme-Zeit-Diagramm Probe O5.1.

Darstellung des Wasseraufnahmeverhaltens organisch gebundener Oberputze hier
als Beispiel die Probe O5.1.

Am Kurvenverlauf der Abbildungen 31 bis 37 ist deutlich zu erkennen, dass die
sorptiven (saugenden) Eigenschaften der Baustoffe vollig unterschiedlich reagieren.
Bei den mineralischen Proben beginnt ein starker Saugeffekt gleich zu Beginn und
flacht dann nach ca. 12h ab vgl. Abb. 31 bis 33. Bei den organischen Proben ist ein
leichter Saugeffekt fast Uber den gesamten Messzyklus kaum festzustellen vgl. Abb.
34 bis 37. Die Diagramme in Abb. 38 bis 40 zeigen Beispiele fur die
Wasseraufnahme, in den einzelnen Perioden, welche zur Ermittlung des
Wasseraufnahmekoeffizienten flihren. Insgesamt wurden 9 Wagungen in 24 Stunden
durchgefihrt.

18,00
16,00
14,00

t

k)

5 12,00

g

& 1000

E £

8L 500

= A T

=

o

g 6,00 -

8

= 4,00 -
2,00 -

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Abb. 38: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahmekoeffizienten in kg/m2h®® der Proben M1
bis M6.
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Aus den Proben M1 bis M6 wurde das arithmetische Mittel des
Wasseraufnahmekoeffizienten in kg/m2h®° der Reihe 1 bis 3, hier blau dargestellt
ermittelt. D.h. aus insgesamt 18 Proben wurde das arithmetische Mittel berechnet.
Deutlich zu erkennen, dass die mineralisch gebundenen Oberputze M1 bis M4 und
M6 einen Wasseraufnahmekoeffizient von w > 2kg/m2h®° haben. Diese gelten als
stark saugend [93].

Eine Ausnahme stellt die Probe M5 dar, diese weist einen Wasser-
aufnahmekoeffizienten von w 0,5 < w < 2,0kg/m2h®® auf. Diese besitzt wasserhem-
mende Eigenschaften [93]. Die Ursache fur diesen recht niedrigen w-Wert wird in
dem Kapitel der Materialanalyse naher betrachtet.

6,00

5,00 +—

4,00 —

3,00 —

2,00 —

Wasseraufnahmekoeffizient
kg/m?h0,5

1,00 —

0,00 -

02 03 04 05 06

Abb. 39: Arithmetisches Mittel der Wasseraufnahmekoeffizienten in kg/m2h®® der Proben O1
bis O6.

01

Aus den Proben O1 bis O6 wurde das arithmetische Mittel des
Wasseraufnahmekoeffizienten in kg/m2h®® der Reihe 1 bis 3, hier rot dargestellt
ermittelt. D.h. aus insgesamt 18 Proben wurde das arithmetische Mittel berechnet.
Deutlich zu erkennen, dass die organisch gebundenen Oberputze 02, O3 und O4
wasserhemmende Eigenschaften mit w 0,5 < w < 2,0kg/m2h®® aufweisen [93]. Die
Proben O1 und O5 haben einen Wasseraufnahmekoeffizient von w > 2kg/m2h®°.
Diese gelten als stark saugend [93].
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Wasseraufnahmekoeffizient
kg/m?h0.5
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Abb. 40: Gegeniiberstellung des Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m2h®® der Proben M1 bis
06.

Grundsétzlich kann man davon ausgehen, dass mineralisch gebundene Oberputze
ein starkeres Saugvermoégen gegenuber Tauwasser besitzen als die organisch ge-
bundenen Oberputze. Dies wird nochmals in den Abbildungen 38 bis 40 verdeutlicht.

Die vollstandigen Untersuchungsergebnisse und Diagramme befinden sich in Kapitel
6 im Anhang.

3.5. Messung der Tauwassermenge

Als Tauwasser oder auch Kondenswasser bezeichnet man den freien Wasserdampf,
der sich an kihlen Oberflachen von Gegenstanden niederschlagt [94]. Sobald die
wasserdampfhaltige Luft dort unter den Taupunkt abgekihlt wird, erfolgt der
Ubergang von dem gasformigen in den fliissigen Aggregatzustand von Wasser [94].
Eine Tauwasserbildung auf der angrenzenden Bauteiloberflache findet filmbildend
statt [94].
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Tab. 04: Darstellung des Taupunkts in Abhangigkeit der Temperatur und rel. Luftfeuchte [95].

In der Tabelle ist beispielhaft dargestellt, dass bereits der Taupunkt bei 16,46°C
einer Lufttemperatur von 20,00°C und einer
Luftfeuchtigkeit von 80% [95]. D.h. ab 16,46°C auf einer Bauteiloberflache andert
sich der Aggregatzustand des Wasserdampfs in flissiges Wasser. Kondens- oder

erreicht

wird.

Bei

Tauwasser bildet sich.

L
= B2 _
t.= @ (1098 +t }— 109,8 106]
t = Taupunkttemperatur (°C)
P sat = Sattigungsdampfdruck (Pa)
t 1 = Taupunkttemperatur (°C)
¢ = Relative Luftfeuchtigkeit (-)
t = Lufttemperatur (°C
*C) w i"C) w ("C) w (*C)
, (g/m’) | | (g/m?) | | (g/m?) |
-20 0900 |-2 4140 | 16 13,650 | 34
| -19 0990 | -1 | 4,475 |17 | 14,500 | 35
| -18 1,080 |0 |a840 (18  [15400 |36
| -17 1,180 |1 | 5205 |19 16,300 | 37
| -16 1,290 | 2 15590 |20 17,300 | 38
|-15 1,405 | 3 | 5085 |21 | 18,350 | 39
-14 1,530 |4 6,395 | 22 19,400 | 40
-13 1670 |5 6,825 |23 20,550 | 41
12 1820 |6 |'7.280 | 24 | 21,800 | 42

Tab. 05: Tabellarische Darstellung des Wasserdampfgehalts in der Luft in Abhangigkeit der Lufttem-
peratur [97].

Torsten Steffgen

Luft-
temperatur Taupunkt in °C bei einer relativen Luftfeuchte von
in°C
a5% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95%
2 770 | 656 | 543 | -440 | -316 | -248 | 177 | 098 | 026 | 047 | 1,20
4 611 | -488 | -369 | -261 | -179 | -0,88 | -009 | 078 | 162 | 244 | 320
6 449 | -307 | 210 | -105 | 008 | o8s | 186 | 272 | 362 | 448 | 538
8 269 | -161 | 044 | 067 | 180 | 283 | 38 | a77 | 566 | 648 | 7.32
10 126 | 002 | 131 | 253 | 374 | a70 | 58 | 679 | 765 | 845 | 931
12 035 | 18¢ | 319 | 446 | 563 | 674 | 775 | 869 | o060 | 1048 | 1133
14 2.2 376 | 510 | 640 | 758 | 867 | 970 | 1071 | 1164 | 1255 | 1336
15 312 | 465 | 607 | 736 | 852 | 963 | 1070 | 1160 | 1262 | 1352 | 1422
16 407 | 550 | 698 | 820 | 947 | 1061 | 1168 | 1266 | 1363 | 1458 | 1554
17 so0 | 648 | 762 | 918 | 1039 | 1148 | 1254 | 1357 | 1450 | 1536 | 1610
18 s90 | 743 | 883 | 1012 | 1133 | 1244 | 1348 | 1456 | 1541 | 1631 | 17.25
19 680 | 833 | 975 | 1100 | 1226 | 1337 | 1440 | 1547 | 164 | 1737 | 1822
| 20 | 773 | 930 | 1072 | 1200 | 1322 | 1440 | 1548 || 1646 ||1744 | 1836 [ 1018
21 860 | 1022 | 1150 | 12902 | 1421 | 1536 | 1640 | 17424 | 1841 | 1927 | 2010
22 954 | 11,16 | 1252 | 1389 | 1519 | 1627 | 1741 | 1842 | 1939 | 2028 | 2122
23 1044 | 1202 | 1347 | 1487 | 1604 | 1729 | 1837 | 1937 | 2037 | 2134 | 22,23
24 1134 | 12,93 | 1444 | 1573 | 1706 | 1821 | 1922 | 2033 | 21,37 | 2232 | 23.18
25 1220 | 1383 | 1537 | 1669 | 1709 | 1011 | 20024 | 2135 | 22,27 | 2330 | 2422
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In der Tabelle ist beispielhaft dargestellt, dass bei einer Lufttemperatur von 20,6~ °C
ein Wasserdampfgehalt von 17,30g/m3 in der Luft vorhanden ist [97].

S
B

Tauwasserentstehung durch Luftabkiihlung

20° Celsius 10° Celsius
Abkiihlung

17,3 g Wasser ¢ . ¢ 9,4 g Wasser

Ausfall von
7,9 g Tauwasser

Abb. 41: Darstellung der Tauwasserentstehung durch die Abkihlung der Lufttemperatur [98].

Im Abb. 41 zu erkennen, dass zum Beispiel die 10°C warme Luft nur noch 9,49
Wasser pro m3 Luft aufnehmen kann. Die Uberschissigen 7,9g/m3 Luft, fallen als
Kondens- oder Tauwasser aus.

Abb. 42: Tauwasserausfall auf einer Glasscheibe im Sommer 2018.

Tauwasserbildung morgens um 6:18 Uhr. Gemessene Temperatur tagsiber ca 24°C,
Nachts ca. 8°C, relative Luftfeuchtigkeit 80%.
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Solare Einstrahlung p

Tag (Trocknung)

i rlaunaden des

"+, {Wirmespeichers langwellige Abstrahlung §.*,
der Wand

-, |Entladen des
.| Warmespeichers
der Wand

langwellige Abstranlung .
el T e L)
ﬁ.ﬁ-' . Temperatur
Konvektion | - z

Konvektion |
' - Feuchte
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Dampfiransport

» LY 2 2 ot i = |1
.y o) Dampfiransport z . .0 | Damphtranspon
! . DampRranspon * et

© | Flissigtransport Flissigtranspori

Abb. 43: Schematische Darstellung einer gedammten Aul3enwand (Tags links), (Nachts
rechts) [99].

In der Nacht sinken die Oberflachentemperaturen auf der Fassade. Sinkt die
Temperatur unter den Taupunkt, kommt es zur Befeuchtung durch Tauwasserausfall
an der Bauteilgrenzzone [99]. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
die tatsdchliche Tauwassermenge immer von einem Mikroklima abhé&ngig ist.
Allgemeingultige Uberregionale Karten wie z.B. die Niederschlagsmenge und
Regenbelastung wie in DIN 4108 vgl. Abb. 13 ist somit kaum mdglich.

3.5.1 Messung der Tauwassermenge mit der Laborwaage

Eine gute statische Messmethode stellt die Betauung der Probekérper im Labor dar.
Die statische Messung erfolgt mittels Saugvlies und Wagung mit einer Laborwaage,
hier Kern 572. Die Proben werden hierbei abgetupft mit dem Vlies und durch die
Differenzwagung des Vlieses lasst sich die Menge bestimmen vgl. Abb. 44. Eine
weitere Mdglichkeit stellt ein Testverlauf Uber einen standardisierten Testzyklus von 2
Stunden dar mit einem kunstlichen Verdampfer. Die Proben werden hierbei
vorgekuhlt auf 10°C und 2 Stunden einem Wassernebel ausgesetzt. Die
Messergebnisse sind sehr brauchbar und jederzeit wieder zu rekonstruieren.
Feldversuche erweisen sich eher schwierig, da nie die gleichen Bedingungen von Ort
zu Ort eingestellt werden kdnnen. Zudem sind die Test im Zeitraffer moglich ohne
einen bestimmten Zeitpunkt abwarten zu mussen.
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Abb. 44: Versuchsaufbau zur Tauwassermessung mit einem Dampferzeuger und
anschlieBende Wéagung.

Dampferzeuger mit verschiedenen Oberputzproben in einer Box. Abgebildet die
Versuchsbox, ca. 30*30*30cm sowie der Verdampfer mit einer Leistung von ca
300ml/h, gemessene rel. Luftfeuchte zw. 93% und 97%, Trotec T3000 in Verbindung
mit Sonde TS 210 SDI. In Abb. 44 (links) die Wagung des Vlieses vor und nach der
Tauwassermessung. Die Wagung findet durch abtupfen der Probenoberflache statt.
Dies muss ohne Zugluft erfolgen, ansonsten kann das Messergebnis verfalscht
werden, da bereits wahrend der Wagung ein Trocknungsprozess ablauft.

35,000

30,000

25,000

20,000
15,000
10,000 -
5,000 ] I
0,000 - | | l T | T
M1 M2 M3 M4 M5 M 6

Abb. 45: Arithmetisches Mittel der Tauwassermenge der mineralischen Scheiben- Oberputze
M1 bis M6.

Tauwassermenge g/m?
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Deutlich zu erkennen die relativ niedrige Tauwassermenge in g/m2 der Proben M1,
M3 und M4, unter 10g/m?. Recht hoher Tauwasseranfall der Proben M5 und M6, tber
20g/m2.

\\
67]5\

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000
20,000
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0,000 - T T T T T
01 02 03 04 05 06

Abb. 46: Arithmetisches Mittel der Tauwassermenge der organischen Scheiben- Oberputze
O1 bis O6.

Tauwassermenge g/m?

Deutlich zu erkennen die relativ niedrige Tauwassermenge in g/m2 der Probe O1 und
05, unter 30g/m2. Hoher Tauwasseranfall der Proben O3, O4 und O6, mit Uber
50g/mz2.

70

60

50

40

30

Tauwassermenge g/m?

20

10 +

M1 M2 M3 M4 M5 MO 01 02 03 04 05 0b

Abb. 47: Gegenlberstellung der Tauwassermenge der Proben (M1 bis M6) und (O1 bis O6).
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Im Diagramm ist eine Gegenuberstelllung der Tauwassermenge in g/m?, der minera-
lischen (M1 bis M6) und organischen Scheibenoberputze (O1 bis O6) dargestellt.

Bei der Gegenuberstellung deutlich zu erkennen die grof3ere Tauwassermasse der
organisch gebundenen Scheiben- Oberputze gegentber den mineralisch
gebundenen Oberputzen. Wobei sich Grenzbereiche zwischen mineralischen und
organischen Putzen Uberlagern, vgl. Probe M5 mit O1 und O5 in Abb. 47.

35,000

30,000

25,000

20,000

B @ Menge Tauwasser (g/m?)
15,000

B @ Massenzunahme (g)
10,000 -

5,000 -

0,000 -
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Abb. 48: Tauwassermenge (blau) sowie der Massenzunahme (hellblau) der Proben M1 bis M6.

Im Diagramm dargestellt die Tauwassermenge (blau) sowie die Massenzunahme
(hellblau) der mineralisch gebundenen Proben M1 bis M6 wahrend des
Betauungszyklus von 2 Stunden. Zu erkennen die unterschiedlichen
Materialeigenschaften innerhalb der Materialgruppe. Zu erkennen ein
ausbalanciertes Verhaltnis zwischen Tauwassermenge und Massenzunahme der
Proben M3 und M4.

70,000
60,000
50,000
40,000
30,000 -
20,000 -
10,000 -
0,000 -

@ Menge Tauwasser (g/m?)

@ Massenzunahme (g)

01 02 03 04 05 06

Abb. 49: Tauwassermenge (rot) sowie der Massenzunahme (hell blau) der Proben O1 bis O6.

Im Diagramm darstellt die Tauwassermenge (rot) sowie die Massenzunahme (hell
blau) der organisch gebundenen Proben O1 bis O6 wahrend des Betauungszyklus
von 2 Stunden. Zu erkennen, die kaum unterschiedliche Massenzunahme innerhalb
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der Materialgruppe. Desweiteren zu erkennen eine etwas hdéhere Massenzunahm
der Proben O1 und O5. Dies lat Ruckschlisse darauf zu, dass hier ein besserer
Feuchtetransport ins Baustoffinnere statt findet. Weniger Tauwasser entsteht vgl.
Abb. 49.

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000

m @ Massenzunahme (g)

20,000

10,000 -

0,000 -
M1 M2 M3 M4 M5 M6 01 02 O3 04 05 O06

B @ Menge Tauwasser (g/m?)

Abb. 50: Tauwassermenge sowie die Massenzunahme der Proben M1 bis O6.

Im Diagramm dargestellt die Tauwassermenge sowie der Massenzunahme der
Proben wahrend des Betauungszyklus von 2 Stunden, hier der Vergleich der Proben
M1 bis O6.

In Abb. 50 lasst sich der Unterschied von den mineralisch gebundenen Baustoffen zu
den organisch gebundenen Proben klar feststellen. Die Tauwassermenge ist grol3er
bei den organisch gebundenen Putzen als bei den mineralisch gebundenen Putzen.
Die lila dargestellte Linie ist das arithmetische Mittel der Tauwassermenge von ca.
30g/mz aller Proben.

Der Massenunterschied zu Beginn der Probe bis zum Ende des Betauungszyklus
liegt wesentlich niedriger bei den organisch gebundenen als bei den mineralisch
gebundenen Putzproben vgl. Abb. 50. Das bedeutet, dass die mineralisch
gebundenen Putze mehr Tauwasser in der Messzeit in das Innere des
Baustoffgefiiges ableiten koénnen. Unterschiede bei den mineralischen Putzen
kénnen aufgrund verschiedener Materialien des Bindemittels oder Zusatzmittel
erfolgen.

Deutlich zu Erkennen der Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme, Transport
der Wassermolekuhle in das Innere der Oberputze (mineralische Oberputze) bzw.
der Verbleib des Tauwassers auf der Oberflache (organische Oberputze).

Die Betrachtung der Rucktrocknung spielt bei der Wasseraufnahme eine zusatzliche
Rolle. Es ist grundlegend wichtig, dass ein Baustoff soviel Wasser an einem Tag
verdunsten kann wie er auch aufnimmt, um eine Durchnéssung der Fassade zu ver-
hindern. Der V-Wert nach DIN EN ISO 7783-2 lal3t Ruckschlisse auf das Trock-
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nungsverhalten zu [100]. Die Einteilung nach Norm erfolgt in drei Klassen, diese gilt
jedoch fur Farben. Wenn Feuchtigkeit durch Witterungseinflisse in eine Fassade ge-
langt, kann der betroffene Bereich umso schneller wieder austrocknen, je diffusi-
onsoffener die oberste Fassadenschicht ist [100]. Dadurch sinkt das Risiko von Bau-
teilschaden durch anhaltende Bauteilfeuchte [100]. Der V-Wert errechnet sich wie

folgt:

V = 21/sq-Wert (bei 23°C) bei 13°C = %2 bei 3°C = ¥ [101]
Seine Einheit ist g/m2d

Beispiel:

Probe M 4, sq-Wert von 0,1m

D.h.V =21/0,1

V =210g/m2d

Dies bedeutet, dass an einem Tag von 23°C, 210g/m2 verdunsten kdnnen. An einem
Tag mit 13°C sind es ca. 105g/m? und bei 3°C noch ca. 53g/m2. Die gemessenen
Werte aller mineralischen Proben lagen bei einem Zyklus von 2 Stunden unterhalb
dieses Wertes.

3.5.2 Messung der Tauwassermenge per Laserscanmikroskop
Eine weitere Methode stellt die Laserscantechnologie dar.

Die Laserscantechnologie ermdglicht die quantitative Analyse von verschiedenen
Merkmalen wie beispielsweise die Oberflachenbeschaffenheit und die Filmdicken-
messung von Tauwasser. Das Laserscanmikroskop nutzt zwei Strahlengange mit
zwei Lichtquellen und zwei Detektoren. Die Weil3lichtquelle und der CCD Kamera-
Chip erzeugen ein hochauflésendes Mikroskopbild als optisches Bild [102]. Dies ist
z.B. fur die H6he und L&nge von Spitzen und Talern auf einer Oberflache notwendig.
Gekennzeichnet werden die Hohen und Taler mit unterschiedlichen Farbschwellen in
einer Skala vgl. Abb. 52.

Eine dreidimensionale Vermessung in X-, Y-und Z-Achse erfolgt automatisch und
wird durch das Bearbeitungsprogramm in einer unterschiedlichen Farbschwelle
angezeigt. Durch das Bearbeitungsprogramm kann zusatzlich ein 3D-Modell simuliert
und betrachtet werden. Ebenfalls kénnen die Profilkurven verglichen und die
Zunahme der durchschnittichen Hohe im Messpunkt ermittelt werden vgl.
beispeilsweise Abb. 53 [102].

Ein stetiger Zuwachs bei der Tiefenprofilmessung bildet spater den Tauwasserfilm.
Es findet eine Flllung der Taler statt. Die einzelnen Tauwassertropfen bilden im
Laufe der Messung einen vollstéandigen Film auf der Oberflache.

Dieses dynamische Laserscan-Verfahren besitzt folgende Vorteile:

- Es st zu unterscheiden, ob Tauwasserbelastungen vorhanden sind und an
welcher Stelle Tauwasserbelastungen vorliegen
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- Es wird eine sehr gute Auflésung in der Z-Achse erreicht und die Erhebung
von digitalen Daten erleichtert eine Weiterverarbeitung per Computer.

Dieses dynamische Laserscan- Verfahren besitzt folgende Nachteile:

- Erschitterungsempfindlich
- Temperatur und Luftzugempfindlich
- Messabweichungen durch Oberflachenstruktur méglich

\ i - l06/4/2017

Abb. 51: Versuchsaufbau mit Laserscanmikroskop Keyence VK 9700 und Kihlplatte.

Die Messung erfolgte im 10-Fach Modus. Auf dem Messtisch die Kuhlplatte mit Vor-
und Ricklauf zum Umlaufkihler. Die Vorlauftemperatur am Kdihler ist ca. -2,5 bis -
5°C, die relative Luftfeuchte im Labor ca. 65-75% (gemessen mit Trotec T3000 in
Verbindung mit Sonde TS 210 SDI), Temperatur im Labor ca. 20-22°C. Well
Tauwasseranalysen im Freifeldversuch zeitlich aufwandig und umstandlich sind, ist
es sinnvoller, Tauwasseranalysen unter Laborbedingungen durchzufiihren. Um den
Tauwasserfilm im Labor zu erzeugen, ist eine kunstliche Kihlung der Probetrager
(z.B. mit einem Umlaufkthler und Kihlplatten) notwendig. Die Kihlplatte wird mit
einer Warmedammplatte auf den Messtisch des Laserscanmikroskops gelegt. Der
Umlaufkihler sorgt fur eine Kihlung eines Glycol- Wasser- Gemischs unter den
Taupunkt. Durch eine Umwalzpumpe wird das Glycol- Wasser- Gemisch in die
Kihlplatte gefordert. Die kuhlere Temperatur der Kuhlplatte sorgt fir einen
Temperaturabfall der Probe. Die Oberflachentemperatur fallt unter den Taupunkt,
Tauwasser bildet sich. Der Kiihlprozess muss mit einem Temperatursensor im Kihler
selbst sowie einem externen Oberflachentemperatursensor, Raumluft- und
Feuchtigkeitssensor Uberwacht werden. Damit kein Einfrieren der Probe erfolgen
kann. D. h. es ist lediglich ein Herabsenken der Temperatur des Probekdrpers bei
Normklima von 20°C und 50% relative Luftfeuchte auf unter ca. 12,6°C erforderlich.
Das Laserscaning der Probenoberflache erfolgt periodisch parallel zu den
Betauungsvorgangen. Dabei tastet der Laserstrahl die Oberflache punktuell ab. Der
Abtastbereich wird durch eine Referenzmessung kalibriert. Nach dem Beginn der
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Kihlung der Probe kénnen die 3D Vermessung in Periodenabstanden ausgefihrt
werden. Die gemessenen Profilkurven werden verglichen und die Zunahme der Hohe
im Messpunkt kann ermittelt werden. Die Messungen wurden im Abstand von 10
Minuten fur die Versuchsreihen durchgefuhrt. Als Beispiel dienen zur
Veranschaulichung die Bilder 52 bis 80 aus der Messung der Probe M3 und O2. Die
einzelnen Tauwassertropfen bilden im Laufe der Messung einen vollstdndigen Film
auf der Oberflache. Dann ist keine Messung mehr mdglich, da das Tauwasser zu
flieBen beginnt. Somit kann man davon ausgehen, dass sich freies Wasser gebildet
hat und der Prozess der Tauwasserbildung abgeschlossen ist. Als Beispiel wird hier
der Verlauf des Probezyklus von zwei Proben, einer mineralisch gebundenen und
einer organisch gebundenen Putzprobe aufgezeigt sowie der Zuwachs in einem
Weg- Zeit- Diagramm. Alle ausfuhrlichen Messergebnisse befinden sich im Anhang in
Kapitel 6. Hier ein Beispiel fir eine Laserscanmessung beim mineralisch
gebundenen Scheiben- Oberputz M5.

5ad. O 100d. d 1410.0

Abb. 52: Messung in 3D vor der Betauung (t = Omin.), Probe M5.

Die Farbgebung der Z-Achse (dunkelblau entspricht tief, rot entspricht hohe
Kontur). Damit lassen sich lassen sich hohe und tiefe Konturen visualisieren. Alle
Angaben der H6hen in pum.
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Abb. 53: Rautiefenmessung vor der Betauung (t = Omin.), Probe M5.
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Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der Oberflache ab.
Tiefster Punkt bei ca. 50um, hochster Punkt bei ca. 232um, das arithmetische Mittel
der H6he befindet sich bei 133,725um.
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Abb. 55: Rautiefenmessung wéahrend der Betauung (t = 10min.), Probe M5.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 25um, hochster Punkt bei ca. 250um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 148,068um.
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Abb. 56: Messung in 3D wéahrend der Betauung (t = 20min.), Probe M5.
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Abb. 57: Rautiefenmessung wéhrend der Betauung (t = 20min.), Probe M5
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 25um, hochster Punkt bei ca. 254um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 163,449um.
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Abb. 58: Messung in 3D wéahrend der Betauung (t = 30min.), Probe M5.
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Abb. 59: Rautiefenmessung wéahrend der Betauung (t = 30min.), Probe M5.
Die Verlaufslinie (Z- Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 25um, hochster Punkt bei ca. 250um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 164,513um.
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Abb. 60: Messung in 3D wahrend der Betauung (t = 40min.), Probe M5.
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Abb. 61: Rautiefenmessung wéahrend der Betauung (t = 40min.), Probe M5.
Die Verlaufslinie (Z- Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 25um, hochster Punkt bei ca. 250um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 169,047um.
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Abb. 62: Messung in 3D wahrend der Betauung (t = 50min.); Probe M5.
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Abb. 63: Rautiefenmessung wéahrend der Betauung (t = 50min.), Probe M5.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 25um, hochster Punkt bei ca.250um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 171,315um.
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Abb. 64: Messung in 3D wéahrend der Betauung (t = 60min.), Probe M5.
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Abb. 65: Rautiefenmessung wéahrend der Betauung (t = 60min.), Probe M5.
Die Verlaufslinie (Z- Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der
Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 25um, hochster Punkt bei ca. 250um, das

arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei der Hohe befindet sich bei
193,129um.

Der Hohenzuwachs betrug insgesamt beim arithmetische Mittel der Hohe
59,404um (Profilogramm).
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Abb. 66: Darstellung des Tauwasserzuwachs der Probe M5.

Im Diagramm abgebildet der Messzyklus, eins bis sechs in der Zeit t = Omin. bis t
= 60min. des mineralischen Scheiben- Oberputzes M5 als Funktion.
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Beispiel fir eine Laserscanmessung beim organisch gebundenen Scheiben-
Oberputz O2
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Abb. 67: Messung in 3D vor der Betauung (t = Omin.), Probe O2.

Die Farbgebung der Z-Achse (dunkelblau entspricht tief, rot entspricht hohe
Kontur). Damit lassen sich lassen sich hohe und tiefe Konturen visualisieren. Alle
Angaben der H6hen in pum.
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Abb. 68: Rautiefenmessung vor der Betauung (t = Omin.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 350um, hochster Punkt bei ca. 65 um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 501,053um.
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Abb. 69: Messung in 3D wahrend der Betauung (t = 10min.), Probe O2.
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Abb. 70: Rautiefenmessung wahrend der Betauung (t = 10min.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 360um, héchster Punkt bei ca. 650um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 508,345um.
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Abb. 71: Messung in 3D wahrend der Betauung (t = 20min.), Probe O2.
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Abb. 72: Rautiefenmessung wahrend der Betauung (t = 20min.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 360um, héchster Punkt bei ca. 650um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 508,345um.
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Abb. 73: Messung in 3D wahrend der Betauung (t = 30min.), Probe O2.
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Abb. 74: Rautiefenmessung wahrend der Betauung (t = 30min.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 380um, hoéchster Punkt bei ca. 680um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 533,158um.
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Abb. 75: Messung in 3D wahrend der Betauung (t = 40min.), Probe O2.
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Abb. 76: Rautiefenmessung wahrend der Betauung (t = 40min.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 400um, héchster Punkt bei ca. 680um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 567,253um.
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Abb. 77: Messung in 3D wéahrend der Betauung (t = 50min.), Probe O2.
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Abb. 78: Rautiefenmessung wahrend der Betauung (t = 50min.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der

Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 600um, héchster Punkt bei ca. 700um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 598,782um.
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Abb. 79: Messung in 3D wéahrend der Betauung (t = 60min.), Probe O2.
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Abb. 80: Rautiefenmessung wahrend der Betauung (t = 60min.), Probe O2.
Die Verlaufslinie (Z-Achse, hellblau dargestellt) bildet die Rautiefe der
Oberflache ab. Tiefster Punkt bei ca. 630um, héchster Punkt bei ca. 780um, das
arithmetische Mittel der Hohe befindet sich bei 685,715um.

Der Hohenzuwachs betrug insgesamt beim arithmetische Mittel der
Ho6hel58,1974um (Profilogramm).
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Abb. 81: Darstellung des Tauwasserzuwachs der Probe O2.

Im Diagramm abgebildet der Messzyklus eins bis sechs in der Zeit t = Omin. bis t
= 60min. des mineralischen Scheiben- Oberputzes O2 als Funktion. Die tiefen
Konturen werden mit einem Tauwasserfilm gefillt. Die raue Oberflache ist
nahezu eingeebnet.

Die beiden Beispiele verdeutlichen die unterschiedlichen Tauwassermengen in
der Profilografie. Man kann deutlich erkennen wie die Tauwasserfilmstarke sich
bei den beiden Putzen unterscheidet. Beim organischen Scheiben-Oberputz
(Probe O1 bis O6) ist dies ca. 165um und beim mineralischen Scheiben-
Oberputz (Probe M1 bis M6) ca. 25um.

Weitere Untersuchungsergebnisse der Proben vgl. Anhang Kap. 6.
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Abb. 82: Gegenulberstellung der gemessenen Tauwasserfilmstarke Probe M1 bis O6 in
pm.
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Das Diagramm dient zur Gegenuberstellung der mineralischen Proben M1 bis
M6 sowie O1 bis O6 beim gemessenen Zyklus von 60 Minuten im Labor mit dem
Laserscanmikroskop.

Zu erkennen die mineralischen Proben (blau) weisen eine geringere
Tauwasserhdhe aus (arithmetisches Mittel ca. 25um). Die organischen Proben
(rot) weisen eine viele hohere Tauwasserhthe aus (arithmetisches Mittel ca.
165um).

Kriterien und Messmethode
Fragestellungen Nebenkammer, Saugvlies und Probenkiihlung und
Waage Laserscanmikroskopie
Messverfahren zerstorungsfrei zerstorungsfrei
zerstorungsfrei / nicht -frei
Problemfelder beim Saugvlies-Kontaktzeiten -
Standardverfahren? uneinheitlich
Problemfelder beim - bisher nur unter
Laserscan-Verfahren Laborbedingungen einsetzbar
Storanfallig durch externe
Faktoren
Messzeit frei wahlbar? Ja, weil unter Laborbedingungen Ja, weil unter Laborbedingungen
Zeitlicher Aufwand in ....Minuten .... Minuten
Minuten?
Welche KenngréRen sind zu Tauwassermasse pro Zeit und Tauwasser- Profilogramm vor und
gewinnen? Flacheneinheit nach der Betauung
Massenzunahme
Wiederholbarkeit der Ja Ja
Messung?

Tab. 06: Gegenuberstellung der konventionellen und alternativen Methode mittels Laserscanmikro-
skop zur Tauwasseranalytik [103].

Schlussfolgernd kann die Feststellung getroffen werden, dass sich der Versuchs-
aufbau grundsatzlich bewahrt hat. Er kann neue Erkenntnisse zum Tauwasseranfall,
quantitativ als auch qualitativ bringen. In diesem dynamischen Messverfahren
konnen die Faktoren Menge und Zeit betrachtet werden. Es kdnnen mehr
Informationen gewonnen werden in Hinblick auf die zeitliche Abfolge der
Tauwasserbildung. Bei diesem wissenschaftlichen Verfahren handelt es sich um ein
komplexes Zusammenspiel zwischen Laserscanmikroskop, Umlaufkihlplatte,
Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte sowie dem Probekérper.

Zusatzlich lasst sich dies visualisieren bis hin zu einer dreidimensionalen
Darstellung. Eine elektronische Datenverarbeitung ist maglich.

Ebenso denkbar ist eine Geratevariante, die direkt durch einen Sensor am Objekt
selbst installiert werden konnte, um Messergebnisse selbststandig zu sammelin.
Jedoch scheint dies aufgrund des heutigen Entwicklungsstandes der Technik und
der Storanfalligkeit kaum maoglich.
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3.6. Benetzungswinkelmessung

Die Probekoérper werden nun im nachsten Schritt einer Benetzungswinkelmessung
unterzogen. Mit der Messung des Benetzungswinkels kdnnen grundlegende Aussa-
gen getroffen werden, ob eine Oberflache eines Baustoffs hydrophob (wasserabwei-
send) oder hydrophil (wasseraufnehmend) ist [22]. Die Benetzung bedeutet die Aus-
breitung einer flissigen Phase auf einer Oberflache (vgl. Abb. 83). Ursache dafir ist
die Adhasion (vgl. Abb. 83) [104]. Baustoffe, die sich mit Wasser leicht benetzen las-
sen, werden als hydrophil bezeichnet [96]. Der Benetzungswinkel wird zwischen der
flissigen und festen Phase gemessen (vgl. Abb. 83) [105]. Die Bestimmung eines
Benetzungswinkels ist in DIN EN ISO 828 zu finden. Allerdings lasst diese Norm nur
die vier Messflussigkeiten Glyzerin, Formamid, Diiodmethan und Dimethylsulfoxid zu.
Beim hier durchgefiihrten Versuch wurde jedoch abweichend davon destilliertes
Wasser mit 20°C verwendet. Dies ist in der Handhabung gegeniber den o. g. chemi-
schen Flussigkeiten wesentlich ungefahrlicher fur Versuchszwecke. Die Form des
Tropfens lasst auf die Oberflachenenergie schlieen [105]. YounG formulierte die
Beziehung Uber die Grenzspannung an einem Punkt der 3-Phasen-Kontaktlinie (vgl.
Abb. 83). Die auftretenden Wechselwirkungen kénnen beschrieben werden durch die
Oberflachenenergien und Oberflachenspannungen. Die entsprechenden Krafte ver-
anschaulicht das in Abb. 83 dargestellte Modell eines liegenden Tropfens nach
YOUNG [105].

Gasphase (g)

Yie COSO A
Young - Gleichung I‘ Y9 _
_ > =
Yss = Yis = Yig COSO I'}n,g cos¢ Yis

Abb. 83: Vektorielle Darstellung am liegenden Tropfen [105].

Vektorielle Darstellung des Kraftegleichgewichts am liegenden Tropfen nach YOUNG
mit:

Yi,g = Oberflachenspannung der Flussigkeit zur Gasphase

Ys,g = Oberflachenenergie des Festkorpers zur Gasphase

Yis = Grenzflachenspannung zwischen Flussigkeit und Festkorperoberflache
© = Rand-, Kontakt- oder Benetzungswinkel (0° < © < 180°)

© < 90°Flussigkeit wirkt benetzend.

© > 90°Flussigkeit wirkt nicht benetzend. [105]
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Bei einem Benetzungswinkel unter 90° liegt der Benetzungsfall vor [105]. Beim Be-
netzungswinkel = 0° tritt eine vollkommene Benetzung ein [105]. Benetzungswinkel
Uber 90° weisen auf eine Nichtbenetzung hin [105]. Die Aufnahmen wurden mit ei-
nem USB Mikroskop aufgenommen, Typ DNT DigiMicro Profi vgl. Abb. 84. Bei den
Aufnahmen wurde mit der Bearbeitungssoftware des Mikroskops die Winkelmessung
durchgefuhrt.

Mit einem abgesetzten Wassertropfen kann eine genaue Messung des
Kontaktwinkels erfolgen vgl. Abb. 85.

Es kann eine klare Abgrenzung zwischen den mineralischen Proben M1 bis M6 und
den organischen gebundenen Putzen O1 bis O6 festgestellt werden. Die mineralisch
gebundenen Putze haben einen Kontaktwinkel < 90°, die organisch gebundenen
weisen einen Kontaktwinkel > 90° auf. Die Oberflachenspannung unterscheidet sich
deutlich.

.-_7‘_-

Abb. 84: Mikroskop zur Benetzungswinkelmessung.
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Abb. 85: Benetzungswinkelmessung der Probe O2, hier 100,736°.
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Abb. 86: Darstellung der Benetzungswinkel der Proben M1 bis M6.

o o

Benetzungswinkel®
[a=]

Diagramm mit Darstellung des Benetzungswinkels der mineralisch gebundenen
Oberputze. Alle Oberputze liegen unter 90°. Die Proben M1, M3 und M4 liegen unter
40°.
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Abb. 87: Darstellung der Benetzungswinkel der Proben O1 bis O6.
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Diagramm mit Darstellung des Benetzungswinkels der organisch gebundenen
Oberputze. Alle Oberputze liegen tber 90°. Die Proben O3 und O6 liegen tber 120°.

140
120

10

0

Benetzungswinkel °
N S D (0]
o o o o o
= I
S I
N
s I
s 1IN
D
s I
(9]
s I
[e)]
C I
Q
1
]
1
S I
N
]
]
2 —
w
1
1
Q I
= 1
1
1
S I
(9]
1
1
O —
[e)]
|

Abb. 88: Ergebnisdiagramm der gemessenen Benetzungswinkel der Proben M1 bis O6.

Die lila Linie bildet die Grenze zwischen < 90° (Flussigkeit wirkt benetzend)
und > 90° (Flussigkeit wirkt nicht benetzend).

Bei der Gegenuberstellung der mineralischen (M1 bis M6) sowie der organischen

(O1 bis O6) Proben kann eine klare Unterscheidung aufgrund des Benetzungswin-
kels festgestellt werden.
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Zwischenergebnis der Benetzungswinkelmessung:

Bei einem Benetzungswinkel tber 90° kann grundsatzlich davon ausgegangen wer-
den, dass eine Feuchtigkeitsaufnahme durch Schlagregenbeanspruchung kaum
maoglich ist [106]. Die Saugfahigkeit wird aufgehoben, man bezeichnet dies als Ka-

pillardepression [106].

Bei allen organischen Putzproben konnte ein Winkel Uber 90° gemessen werden.
Diese Proben weisen somit alle hydrophobe Eigenschaften auf. Insgesamt wurde
festgestellt, dass die Messung eines Benetzungswinkels eine gute Aussage uber die
hydrophoben bzw. hydrophilen Eigenschaften der Proben getroffen werden kann.
Der Benetzungswinkel lasst sich grundsatzlich mit der Tropfenform beschreiben.
GroR3e runde Aufsatztropfen deuten auf einen grof3en Benetzungswinkel hin, die
Wasseraufnahme ist hydrophob. Kleine flache Aufsatztropfen deuten auf einen
kleinen Benetzungswinkel hin, die Wasseraufnahme ist hydrophil.

3.7. Materialanalyse
Bei den Proben wurden die Produkt- und Sicherheitsdatenblatter gesichtet. Diese

beinhalten die Mindestangaben gemald Norm. Bei den organisch gebundenen
Putzen sind selbstverstandlich die organischen Bindemittel, die Zuschlagstoffe im
Produktdatenblatt erfasst und aufgelistet. Zusatzlich findet man dort die Angaben der
Biozide bei den meisten Putzen. Bei den mineralisch gebundenen Putzen findet man
die Auflistung der Zuschlagstoffe sowie der mineralischen Bindemittel. Auflistungen
Uber die Mindestanforderungen nach Norm hinaus finden sich nicht, meist wird nur
eine Angabe gemacht ,Zusatzmittel zur besseren Verarbeitung“. Was genau sich
dahinter versteckt kann nur gemutmalf3t werden. In wie fern ,billige*”
Substitutionsprodukte aus Kunststoffen mehr und mehr die teuren mineralischen
Komponenten ersetzen besteht bis dato nur ein Verdacht. Um einige Inhaltstoffe per
Materialanalyse heraus zu finden wurde die Wahl auf die Verfahren
Rontgenfluoreszenzanalyse und Infrarotspektroskopie gesetzt.

3.7.1 Materialanalyse per Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die Rontgenfluoreszenzanalyse in englisch X ray fluorescence spectroscopy ist eine
Methode aus der Materialanalytik. Diese dient zur qualitativen und quantitativen Be-
stimmung von Elementen in Keramik, Glas, Metall und Baustoffen. Die Probe wird
dabei durch Rdntgenstrahlung angeregt [107]. Dabei werden kernnahe Elektronen
von der inneren Schale des Atoms herausgetrennt. Die freiwerdende Energie wird in
Form von Fluoreszensstrahlung abgegeben und mittels Strahlendetektor ausgewer-
tet [107]. Die Messungen wurden am Hungarian Academy of Sciences Centre for
Energy Research, Nuclear Analysis and Radiography Department durchgefihrt. Ge-
messen wurde mit einer OLYMPUS XRF, im Mining Plus Modus, mit 40KV und 10KV
Stahlung. Mit diesem Messmodus kdnnen folgende Elemente in Masseprozent er-
mittelt werden: Vanadium (V), Chrom (Cr), Eisen (Fe), Cobalt (Co), Nickel (Ni), Kup-
fer (Cu), Zink (Zn), Wolfram (W), Arsen (As), Blei (Pb), Bismut (Bi), Zirconium (Zr),
Molybdan (Mo), Silber (Ag), Cadmium (Cd), Zinn (Sn), Antimon (Sb), Magnesium
(Mg), Aluminium (Al), Silicium (Si), Kohlenstoffgruppe, Phosphor (P), Schwefel (S),
Chlorid (CI), Kalium (K), Calcium (Ca), Thallium (Ti) und Mangan (Mn)
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Die Proben wurden jeweils drei mal an verschiedenen Stellen gemessen
den Ergebnissen wurde das arithmetische Mittel gebildet.

Abb. 89: Materialanalyse per Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), mit dem Olympus XRF
[108].

Abb. 90: Materialanalyse per Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), mit dem Olympus XRF, hier
beim Messvorgang [108].
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Abb. 91: Materialanalyse per (RFA), Zusammenstellung der Inhaltsstoffe der Proben M1 bis
M6.

Einige Inhaltstoffe waren unterhalb der Nachweisgrenze und konnten nicht ermittelt
werden. Deutlich zu erkennen sind jedoch das Silizium sowie das Calcium.

Erstaunlich ist der nachweisbare Gehalt von Thallium bei einer Putzprobe, welches
ein sehr weiches Metall ist. Thallium kann jedoch auch als Gift oder Desinfektions-
mittel eingesetzt werden [109], [110]. Wahrscheinlich kann eine Herkunft aus dem
Zement nicht ausgeschlossen werden [110].

Das Calcium bei der Probe M3 ist geringer als das der anderen Proben. Zurlck zu-
fuhren ist dies auf die Eigenmischung nach konventioneller Rezeptur. Ansonsten un-
terscheiden sich die Calcium Werte nicht sehr viel. Die Putzproben kénnen als mi-
neralische Putze identifiziert werden, da der Calcium Anteil zwischen ca. 36 und 40
Masseprozent liegt. Bei der Silicium Analyse handelt es sich offensichtlich in den
Proben M1 bis M4 und M6 um naturlich vorkommendes Silicium aus den Zu-
schlagstoffen. Aufféllig ist jedoch die Probe M5, die ein vielfaches an Silicium auf-
weist. Es liegen hiernach Anhaltspunkte vor, dass es dabei nicht nur um naturliches
Silicium handeln kénnte, sondern um vernetzte Siliziumriickstande von Hydrophobie-
rungsmitteln, wie z.B. Silkon oder Siloxan [111]. Dies korreliert bei der Probe M5 mit
einem niedrigen w-Wert und einem hohen Benetzungswinkel.
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Abb 92: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines erharteten Silikonharzfilmes
[112].

Das Hydrophorbierungsmittel bildet keine sichtbare Oberflache auf mineralischen
Oberflachen und verandert diese optisch nicht, oder nur unwesentlich vgl. Abb. 92
[112]. Die Poren sind nicht gefillt, sondern nur ausgekleidet, d. h. die Diffussionsfa-
higkeit des Baustoffs erhdht sich, was zu einer reduzierten Trocknung fuhrt [113].
Das Wasseraufnahmevermégen von einem hydrophilen Baustoff zu einem hydro-
phoben Baustoff, die kapillare Wasseraufnahme wird deutlich reduziert [114]. Gleich-
zeitig verstarkt sich das Risiko eines mikrobiellen Bewuchses [113].
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Abb. 93: Materialanalyse per (RFA), Zusammenstellung der Inhaltsstoffe der Proben O1 bis
06.

Einige Inhaltstoffe waren unterhalb der Nachweisgrenze und konnten nicht ermittelt
werden. Deutlich zu erkennen ist jedoch der gegeniiber der mineralisch gebundenen
Putzen hohere Anteil an Silizium und Thallium. Erstaunlich ist der nachweisbare Ge-
halt von Thallium, das ein sehr weiches Metall ist. Thallium kann jedoch auch als Gift
oder Desinfektionsmittel eingesetzt werden [109], [110].
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Der Calciumgehalt ist niedriger als bei den Proben der mineralisch gebundenen
Oberputze. Der Calciumgehalt liegt zwischen 23 und 35 Masseprozent. Der gerin-
gere Anteil an Calcium ist ebenfalls ein Unterscheidungsmerkmal zwischen den mi-
neralischen und organischen Proben. Der Siliziumanteil ist als Bindemittelgehalt
deutlich hoher als bei den mineralisch gebundenen Oberputzen. Der Thalliumgehalt
ist ebenfalls deutlich héher als bei den mineralisch gebundenen Oberputzen.

Bei den Proben O1 bis O6 liegen hiernach Anhaltspunkte vor, dass es sich dabei
nicht nur um natirliches Silicium handeln kdnnte, sondern um vernetzte Silizium-
rickstande von Hydrophobierungsmitteln wie z.B. Silkon oder Siloxan [112].

3.7.2 Materialanalyse per Infrarotspektroskopie

Die Infrarotspektroskopie auch IR-Spektroskopie genannt ist ein physikalisches Ana-
lyseverfahren das die Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung aus dem
Spektralbereich mit einer Probe untersucht [115]. Die IR-Spektroskopie wird zur
guantitativen Bestimmung von Substanzen, durch Referenzspektren der Wellen-
schwingungen (auch als Peaks bezeichnet), der Strahlung zugeordnet [115].

Es wurden nicht alle Proben fur die quantitative Bestimmung der Inhaltsstoffe unter-
sucht. Vielmehr soll die Analyse dazu dienen Unterschiede bei den Inhaltstoffen zu
detektieren. Die untersuchten Proben beziehen sich auf die Proben M1, M3, M5 so-
wie O1, O6. Die IR Spektren wurden vom Labor Helmut W. E. Ludemann in Ratze-
burg durchgefiihrt. Die IR-Spektren wurden mit einem Thermo-Fisher-FTIR-
Spektrometer, Typ Nicolet iS10 erstellt und die Wellenzahlen der Wellenschwingun-
gen entsprechend der Datenbank durch das Labor Helmut W. E. Lidemann den In-
haltstoffen zugeordnet.

Abb. 94: Materialanalyse per IR-Spektroskopie, Thermo-Fisher-FTIR-Spektrometer, Typ
Nicolet iS10 [116].
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Beurteilung:

Mineralische Proben

Bei der Probe M1 werden deutliche Wellenschwingungen von Calciumcarbonat als
Hauptbestandteil sowie Silikate aufgefunden. Bei der Toluol Extraktion konnten in der
mineralischen Probe M1 Bestandteile von Methlenketten (CH,) z.b. Parafinwachs
oder Fettsauren bei der Wellenzahl 720cm™ festgestellt werden [117], [118].

Bei der Probe M3 besteht die Probe aus Gemischen von anorganischen Silikaten
(Hauptbestandteil) und deutliche Mengen Calciumcarbonat (Kalk) bei den Wellen-
zahlen 1795cm™, 1428cm™, 875cm™, 857cm™ und 713cm™, organische Verbindun-
gen sind nicht nachweisbar [117], [118].

Die Probe M5 konnten deutliche Wellenschwingungen von Calciumcarbonat als
Hauptbestandteil sowie Silikate aufgefunden. Die Pyrolyse Produkte enthalten aro-
matische Strukturen, diese sind bei M5 deutlich hoher als bei M1 und M3. Bei der To-
luol Extraktion konnten in der mineralischen Probe M5 Bestandteile von Methlenket-
ten (CH,) z.b. Parafinwachs oder Fettsauren bei der Wellenzahl 720cm™ sowie Sili-
kone (Silikonsle) auf Basis Polydimetylsiloxan bei den Wellenzahlen 1260cm™ und
802cm™ festgestellt werden [117], [118]. Somit handelt es sich mit sehr groBer Wahr-
scheinlichkeit um einen modifizierten mineralischen Oberputz mit organischen Be-
standteilen. Modifizierte Mortel und Putze bezeichnet man, wenn auf

.--.1 Gew. — Teil Zement 0,1 Gew. Teile fester Kunststoff kommt* [119].

Organische Proben

Bei der Probe Ol besteht aus einem Gemisch aus Calciumcarbonat als Hauptbe-
standteil sowie einem Silikat bei der Wellenzahl ca. 1080cm™ und geringen Mengen
an Karbonsaureester (Acrylat) bei der Wellenzahl 1735cm™ aufgefunden [117], [118].

Die Probe O6 konnten deutliche Wellenschwingungen von anorganischen Silikaten
als Hauptbetandteil bei der Wellenzahl ca. 1080cm™ sowie Calciumcarbonat aufge-
funden werden [117], [118].

Als Beispiel hier die IR-Spektren der Proben.
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Abb. 95: Beispiel Wellenschwingung mit Wellenzahlen der IR-Spektroskopie der Probe O1

[117].
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Bei den Abb. 95 und 96 deutlich zu erkennen die unterschiedlichen IR Spektren der
Wellenschwingungen.

Somit kann mit Hilfe der IR-Spektroskopie der Unterschied zwischen organischen
und mineralischen Proben unterschieden werden. Zusatzlich kénnen hierbei auch
organische Bestandteile in mineralischen Proben nachgewiesen werden.

Die IR-Spektroskopie aller durchgefuhrten Versuche befindet sich im Anhang im
Kapitel 6.
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3.8. Thesen und Ubersicht der Versuchsergebnisse

Die folgende Ausfiihrung soll eine Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen wi-
derspiegein.

Grundsatzlich konnen bei den betrachteten Oberputzen mit den dargestellten Unter-
suchungsmethoden Aussagen zum Tauwasserverhalten getroffen werden. Wird bei
eingefarbten Oberputzen oder weil3en Oberputzen ein Farbanstrich versehen, sollen
folgende Grundsatze eingehalten werden:

- Die Wasseraufnahme des ggf. aufzubringenden Anstrichs muf3 kleiner- gleich
des darunter liegenden Oberputzes sein [120].

- Die Wasserdampfdurchlassigkeit des ggf. aufzubringenden Anstrichs muss
grof3er sein als der des darunter liegenden Oberputzes [120].

Die Gefahr einer Algenbesiedlung aufgrund eines schlechten Tauwasserverhaltens
steigt aufgrund folgender Randbedingungen vgl. Abb. 97.

Exposition durch Um-
welt und Konstruktion

Warmeleit- und Spei-
cherfahigkeit der
AufRenwand

Tauwasseraufnahme-
vermégen der obersten
Fassadenschicht

Abb. 97: Beziehungen der Gefahr einer Algenbesiedlung an einer Fassade.

Grundsatzlich kdnnen folgende Aussagen und Zusammenhange festgestellt werden.

Torsten Steffgen

88



Die Analysen des Benetzungswinkels, der Tauwassermenge, des Wasseraufnahme-
koeffizient sowie der Materialzusammensetzung kdnnen flr grundsatzliche Empfeh-
lungen zum Tauwasserverhalten bei Oberputzen sowie bei Beschichtungen heran-
gezogen werden.

Um eine normierte Tauwasserresistenz in einem Regelwerk zu implementieren, kann
folgende grundlegende Aussage getatigt werden:

Organisch gebundene oder mineralisch gebundene Oberputze mit Kunststoffzugabe
bieten ein schlechteres Tauwasserverhalten.

Die Tauwassermessung mit Nebelkammer und Waage sowie mit dem Laserscanmik-
roskop zeigen gute Ergebnisse um die Proben zu vergleichen. Die Materialanalytik
durch XRF und IR-Spektroskopie kann z.B. beim Bestand eingesetzt werden, um die
Materialien des Putzes zu analysieren. Grundlegende Aussagen, ob es sich um ei-
nen mineralischen- , einen modifizierten- oder um einen organisch gebundenen Putz
handelt, konnen beantwortet werden. Die Materialanalytik auf Basis von XRF und IR-
Spektroskopie kann ebenfalls gewollte oder ungewollte Beimischungen von giftigen
Stoffen nachweisen. Somit sollte es auch maoglich sein giftige Stoffe, die nicht unter
die Biozidverordnung fallen, nachzuweisen.

Als Ergebniszusammenstellung kénnen folgende Diagramme zur Modellbildung her-
angezogen werden:

Wasseraufnahmekoeffizient

18

16

14

12

) 10

Wasseraufnahmekoeffizient
kg/m?h0.5
0o

M1 M2 M3 M4 M5 M6 O1 02 03 04 05 06

Abb. 98: Gegeniberstellung der Wasseraufnahmekoeffizient der Proben M1 bis O6
Grundsatzlich kann man davon ausgehen, dass mineralisch gebundene Oberputze

ein grolReres Saugvermobgen gegenuber Tauwasser besitzen als die organisch
gebundenen Oberputze. Mineralisch gebundene Oberputze weisen ein besseres

Torsten Steffgen 89



e

Tauwasserverhalten auf. Um so hdher der Kunststoffanteil in Putzen ist, um so
schlechter wird das Tauwasserverhalten vgl. Abb. 98, 101 und 102.
Benetzungswinkel
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Abb. 99: Ergebnistabelle der Benetzungswinkel der Proben M1 bis O6.

Im Diagramm dargestellt die Proben M1 bis M6 sowie, die Proben O1 bis O6.

Die lila Linie bildet die Grenze zwischen < 90° (Flussigkeit wirkt benetzend)
und > 90° (Flussigkeit wirkt nicht benetzend).

Bei der Gegenuberstellung der mineralischen sowie der organischen Proben kann
eine klare Unterscheidung aufgrund des Benetzungswinkels festgestellt werden.

Bei einem Benetzungswinkel Gber 90° kann grundsatzlich davon ausgegangen wer-
den, dass eine Feuchtigkeitsaufnahme durch Schlagregenbeanspruchung kaum
maoglich ist [106]. Die Saugfahigkeit wird aufgehoben, man bezeichnet dies als Kapil-
lardepression [106].

Insgesamt wurde festgestellt, dass die Messung eines Benetzungswinkels eine gute
Aussage Uber die hydrophoben bzw. hydrophilen Eigenschaften der Proben treffen
kann. Der Benetzungswinkel lasst sich grundsatzlich mit der Tropfenform beschrei-
ben. Grol3e runde Aufsatztropfen deuten auf einen grof3en Benetzungswinkel hin, die
Wasseraufnahme ist hydrophob vgl. Abb. 85. Im Umkehrschluss weisen kleine flach
Aufsatztropfen deuten auf einen kleinen Benetzungswinkel hin, die Wasseraufnahme
ist hydrophil.

Bei allen organischen Putzproben konnte ein Winkel Gber 90° gemessen werden vgl.
Abb. 99. Diese Proben weisen somit alle hydrophobe Eigenschaften auf. Um so ho-
her der Benetzungswinkel, um so schlechter ist das Tauwasserverhalten.
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Abb. 100: Darstellung der Tauwassermenge sowie der Massenzunahme der Proben M1 bis
06.

In der Abb. 100 lasst sich der Unterschied von den mineralisch gebundenen
Baustoffen zu den organisch gebundenen Proben klar feststellen. Die
Tauwassermenge ist gréf3er bei den organisch gebundenen Putzen als bei den
mineralisch gebundenen Putzen. Bei den Proben M5, O1 und O5 ist die
Tauwassermenge nahezu identisch. Lila dargestellte Linie ist das arithmetische Mittel
von ca. 30g/mz2 aller Proben.

Der Gewichtsunterschied zu Beginn der Probe bis zum Ende des Betauungszyklus
liegt wesentlich niedriger bei den organisch gebundenen als bei den mineralisch
gebundenen Putzproben vgl. Abb. 100. Das bedeutet, dass die mineralisch
gebundenen Putze mehr Tauwasser in das Baustoffinnere ableiten kénnen.
Unterschiede bei den mineralischen Putzen kdnnen aufgrund verschiedener
Materialien des Bindemittels oder Zusatzstoffe erfolgen. Deutlich zu erkennen in Abb.
100 der Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme, Transport der
Wassermolekihle in das Baustoffinnere der Oberputze (mineralische Oberputze)
bzw. der Verbleib des Tauwassers auf der Oberflache (organische Oberputze).
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Abb. 101: Darstellung der Tauwassermenge im Zusammenhang mit dem
Wasseraufnahmekoeffizienten der Proben M1 bis O6.

Deutlich zu erkennen, je niedriger der Wasseraufnahmekoeffizient ist, desto groRer
ist die Tauwassermenge. Bei einem Wasseraufnahmekoeffizienten unter 2kg/m2h®>
(rote Markierung) findet defacto kaum noch eine Wasseraufnahme statt. Man befin-
det sich im wasserhemmenden Bereich von w = 0,5 < 2kg/m2h®° [93].
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Abb. 102: Darstellung der Tauwassermenge im Zusammenhang mit dem Benetzungswinkel
der Proben M1 bis O6.

Deutlich zu erkennen, je niedriger der Benetzungewinkel ist, desto geringer ist die
Tauwassermenge. Bei einem Benetzungswinkel <90° (rote Markierung) kann man
grundsétzlich von hydrophielen Eigenschaften des Oberputzes ausgehen [121]. Bei
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schaften ausgehen [121].

Grundsatzlich gilt es vom fachkundigen Planer, immer eine Abwagung zwischen ei-
nem guten Schlagregen- und Tauwasserschutz zu treffen.

Diese sind unter anderem: Der Sy Wert, Rohdichte (leichte oder schwere Konstrukti-
on) dem Wasseraufnahmekoeffizient fir den Schlagregen- und Tauwasserschutz,
die stoffliche Zusammensetzung der &ulReren Fassadenschicht, die Exposition durch
die Umwelt, Gewasser in der Nahe, Himmelsrichtung, freie Bewitterung, Dachuber-
stande und Regenwasserfihrung sicher zu stellen. Dies kann malf3geblich die Le-
benszykluskosten der Fassade reduzieren. Eine Veranschaulichung soll die folgende
Abb. 103 aufzeigen.

>Tauwassergefahr

’ <Tauwassergefahr ‘

Abb. 103: Veranschaulichungsmodel einer Tauwassergefahr fur die auRere
Fassadenschicht.

Torsten Steffgen

93



Unterhaltungsaufwand fiir Fassaden:

Wartung und Unterhaltungen von Fassaden werden oftmals ,stiefmutterlich® be-
trachtet.

Art der AulRen- Zeitdauer bis zur Renovie-
schicht rung in Jahren

Grenzwerte Mittelwerte

Mineralischer 15 bis 50 35
Aul3enputz

Fassadenanstriche | 5 bis 20 10
Kunstharzputz auf | 10 bis 25 18

Mauerwerk oder
Dammschicht

Faserzement 10 bis 30 20

Bekleidung

Tab. 07: Ubersicht zum Renovierungsintervall unterschiedlicher Fassaden [122].

In der Tab. 07 dargestellt die Dauer der Renovierung einer Fassade. Nicht unerheb-
lich kbnnen sich die Unterhaltungs- und Renovierungskosten durch verkiirzte Fassa-
denanstrichintervalle aufgrund eines nicht optimalen Tauwasserverhaltens auswir-
ken.

Preisanteile nach Kostenart

Léhne
61,45%
Stofle
W o 540
Gerite
401% 7

Abb. 104: Preisanteile bei Verputzarbeiten nach Kostengruppe 335 geméaf3 DIN 276 [123].

In der Abb. 104 zu Erkennen, dass der Anteil an Material bei Putzarbeiten nur ca. 1/3
der Gesamtkosten verursacht [123]. Aus der Sichtweise des Verfassers kann durch
die Verwendung von Oberputzen und Fassadenfarben mit einem verbessertem phy-
sikalischem Tauwasserschutz ohne Biozide kdnnte der Intervallzeitraum des An-
strichs sowie die Finanzielle- und Umweltbelastung maf3geblich verringert werden
kann.

Antworten zu den Fragestellungen im Kapitel 1.3 der Arbeit:
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Bislang gab es noch keine Mdglichkeit den Tauwasserfilm dynamisch in periodischen
Absténden zu messen. Lediglisch statische Verfahren wurden genutzt.

Durchg das Verfahren - modifiziertes Laserscanmikroskop mit einer Kihlplatte - wur-
de es mdglich, den Tauwasserfilm dynamisch zu messen [124].

Der organische Oberputz neigt schneller zur Tauwasserfilmbildung als mineralischer
Oberputz an Fassaden[124].

These I

Mit Hilfe von dynamischen Messungen konnte aufgezeigt werden, dass das Tauwas-
serverhalten sich grundsatzlich zwischen mineralischem und organischem Oberput-
zen unterscheidet [125]. Dies kann letztendlich bei den unterschiedlichen Materialien
zu einer Beeinflussung der Algenbesiedlung an der Fassade fuhren.

These Il

Es wurden Messungen mit den Verfahren;

Benetzungswinkel,

- Wasseraufnahmekoeffizient,

Laserscanmikroskop mit Kuhlplatte,

Nebelkammer,

durchgefuhrt und konnte folgende Ruckschltsse liefern.

Die kunststoffmodifizierten mineralischen und organischen Oberputze absorbieren
weniger Tauwasser als mineralische Oberputze [126].

Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit wurde herausgefunden, dass die Menge
des Tauwassers auf der Oberflache der organischen Oberputze und der kunststoff-
modifizierten Oberputze 3 bis 10 mal héher ist als bei den mineralischen Oberputzen
[126].

These IV

Nach der Suche, um Materialunterschiede der Oberputze herauszufinden, mussten
Materialspezifische Analyseverfahren eingesetzt werden. Mit der Materialanalyse
mittels Roéntgenfluoreszenzanalyse und der IR-Spektroskopie kénnen grundlegende
Aussagen zu den Inhaltsstoffen getroffen werden [126]. Mit diesen Methoden konn-
ten grundlegende Aussagen getroffen werden, ob es sich um einen organischen-,
kunststoffmodifiziertern- oder einen mineralischen Oberputz handelt [126]. Der
Hauptbestandteil dafur ist, das Bindemittel und die Zusatzmittel [126].
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Durch die gewahlten Untersuchungsmethoden kdnnen grundlegenden bauphysikali-
schen Empfehlungen fir ein verbessertes Tauwasserverhalten auf Putzoberflachen
gegeben werden.

Durch die Grundlagenuntersuchungen kann die Aussage getroffen werden, das or-
ganische und kunststoffmodifizierte Putze zu einer Verschlechterung des Tauwas-
serverhaltens fuhren [127]. Kunststoffe sollten mdglichst nicht an der oberen Putz-
schicht verwendet werden, um einen verbesserten Tauwasserschutz zu gewahrleis-
ten.

Die vollstandige Auswertung aller Versuche befinden sich in Kap. 6. im Anhang.

4. Schlussfolgerung

Oberflachen an Fassaden neigen immer starker zur Algenbesiedlung. Effekte des
zunehmenden besseren Warmeschutzes der Gebaudehullen, baukonstruktive Malf3-
nahmen sowie der Klimawandel verstarken dies [125].

Die anfallende Tauwassermenge spielt dabei eine entscheidende Rolle, die in der
Vergangenheit oftmals vernachlassigt wurde. Hauptsachlich stand ein guter
Schlagregenschutz im Vordergrund. Bislang wurde die Tauwassermenge mit
konventionellen Verfahren wie abtupfen und Wagung ermittelt. Mit einem alternativen
Messverfahren auf Basis der Laserscanmikroskopie lassen sich Schichtdicken des
Tauwasserfilms messtechnisch erfassen. Es ist somit moglich den Betauungszyklus
bildhaft in einem Tauwasser-Profilogramm darzustellen [126]. Die Unterschiede
lassen sich bei diversen Systemen und Werkstoffen hervorheben durch die
Analysemethoden;

- Benetzungswinkelmessung

- Tauwassermenge,

- Wasseraufnahmekoeffizient und
- Materialanalytik.

Die Entwicklung einer modellhaften Darstellung zur zukinftigen Planung von
Fassaden ware somit fir den Neubau und den Bestand moglich. Dieses Modell kann
zur Herleitung einer neuen KenngrbRen zum Tauwasserverhalten im
Fassadenschutz herangezogen werden vgl. Abb. 101, 102 und 103. Durch das
zerstorungsfreie und dynamische Messverfahren kann es auch gelingen eine
Kombination zwischen einem guten Schlagregenschutz sowie einem guten
Tauwasserschutz gezielt zu erforschen.

Grundsatzlich sollte jede Putzlage auf das Mauerwerk abgestimmt werden. So ist
zum Beispiel die Vorbereitung des Putzgrundes und Reinigung ausschlaggebend fir
eine perfekte Putzfassade. Bei der Putzschicht des Grundputzes gilt es den Putz auf
die Rohdichte des Mauerwerks abzustimmen. Bei Ziegel z.B. mit einer
Trockenrohdichte <1100kg/m? gilt es Leichtputz Typ Il zu verwenden [128]. Bei einem
Mauerwerk mit einer hohren Rohdichteklasse >1300kg/m3 gilt es Normalputz zu
verwenden [128]. Bei modernen Faserverstarkten Leichtputzen des Typ Il gilt es
diese zweilagig frisch in frisch aufzutragen. Bei stark beanspruchten Putzen durch
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das Regelwerk eine Zusatzliche Armierungslage mit Klebe- und Armierungsmortel
zwischen Grund- und Oberputz. Der Grundputz fur sich betrachtet kann durch seine
Optimierung keine Spannungen mehr aufnehmen oder in Gewebe ableiten [129].

Analysen im Vorfeld einer Malinahme kdnnen auch als Entscheidungsgrundlage fir
den Endverbraucher herangezogen werden, der eine neue oder zu sanierende
Fassade beauftragt.

Bauphysikalische SchutzmafRnahmen sind zu bevorzugen, da hierbei keine
Belastungen der Umwelt durch Biozide und andere Gifte auftreten.
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6.6 Untersuchungsergebnisse und Analysen
6.6.1. Matarialkennwerte

Mineralischer Oberputz M 1

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Scheibeputz Marmor ist ein Oberputz fur auf3en und
innen.
Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, mineralischer Trockenmor-

tel nach DIN EN 998-1

Zusammensetzung: WeilRzement, Weillkalkhydrat, klassierte minerali-
sche Zuschlage, Hydrophobierungsmittel, Zusatze
fur eine bessere verarbeitbarkeit und Haftung am
Putzgrund.

Produkteigenschaften: Schafft ein gesundes Wohnklima durch optimale
Waserdampfdurchlassigkeit bietet den hohen
Schlagregenschutz der beanspruchungsklasse Il
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nach DIN 4108, ist maschinell un von Hand zu ver-

arbeiten.
Teschnische Werte:
Druckfestigkeit: = 1,5N/mm?2
Wasseraufnahmekoeffizient w DIN 18550: < 0,5[kg/(m2h0,5)]
Koeffizient der Wasserdampfdurchléassigkeit: DIN EN998-1 >20

Wasserdampfdiffusionsaquvalente Luftschicht sd (DIN EN ISO 7738-2) <0,1m

Kategorie der kapillaren Wasseraufnahme (DIN EN 998-1) w1l
Maximale Wasseraufhnahme 150g/m2
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit in 18h 100g/m2
Kategorie der Druckfestigkeit (DIN EN 998-1) CsSll
Mortelgruppe (DIN 18550) Pl
Brandverhalten (EN 13501-1) Al
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,0Kg/m2
Wasserbedarf: ca. 8l/30Kg
Gebinde: Papiersack 30 Kg

Mineralischer Oberputz M 2

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):
Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibeputz fur auf3en und innen.

Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, mineralischer Trockenmor-
tel nach DIN EN 998-1

Zusammensetzung: WeiRzement, Weillkalkhydrat, Hydrophobierungs-
mittel, Zusatze fir eine bessere Verarbeitbarkeit
und Haftung am Putzgrund. Kalk-, Zement und
lichtechte Pigmente, klassierte mineralische Zu-
schlage.

Produkteigenschaften: Schafft ein gesundes Wohnklima durch optimale
Waserdampfdurchlassigkeit bietet den hohen
Schlagregenschutz der Beanspruchungsklasse Il
nach DIN 4108, ist maschinell un von Hand zu ver-
arbeiten.
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Teschnische Werte:

Druckfestigkeit: = 1,5N/mm?
Wasseraufnahmekoeffizient w DIN 18550: <0,5kg/m2xVh
Koeffizient der Wasserdampfdurchlassigkeit: DIN EN998-1 <20

Wasserdampfdiffusionsaquvalente Luftschicht sd (DIN EN ISO 7738-2) <0,1m

Kategorie der kapillaren Wasseraufnahme (DIN EN 998-1) w1l
Maximale Wasseraufnahme 150g/m2
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit in 18h 100g/m2
Kategorie der Druckfestigkeit (DIN EN 998-1) CsSll
Mortelgruppe (DIN 18550) Pl
Brandverhalten (EN 13501-1) Al
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,0Kg/m2
Wasserbedarf: ca. 8L/30Kg
Gebinde: Papiersack 30 Kg

Mineralischer Oberputz M 3

Anwendungsgebiet: Baustellenmischung Oberputz, 2mm Korn, Eigen-
mischung

Mineralischer Oberputz M 4

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2018):
Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir auf3en und innen.

Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, mineralischer Trockenmor-
tel nach DIN EN 998-1

Zusammensetzung: WeilRzement, Weil3kalkhydrat,
klassierte mineralische Zuschlage,

Zuséatze flir eine bessere Verarbeitbarkeit und Haf-
tung am Putzgrund. Kalk-, Zement und lichtechte
Pigmente, Hydrophormierungsmittel.
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Produkteigenschaften: Schafft ein gesundes Wohnklima durch optimale
Waserdampfdurchlassigkeit bietet den hohen
Schlagregenschutz der Beanspruchungsklasse Il
nach DIN 4108, ist maschinell un von Hand zu ver-

arbeiten.
Teschnische Werte:
Druckfestigkeit: = 1,5N/mm?
Wasseraufnahmekoeffizient w DIN 18550: <0,5[kg/(m2h0,5)]
Koeffizient der Wasserdampfdurchlassigkeit: DIN EN998-1 <20

Wasserdampfdiffusionsaquvalente Luftschicht sd (DIN EN ISO 7738-2) <0,1m

Kategorie der kapillaren Wasseraufnahme (DIN EN 998-1) w2
Maximale Wasseraufnahme 150g/m2
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit in 18h 100g/m2
Kategorie der Druckfestigkeit (DIN EN 998-1) CsSll
Mortelgruppe (DIN 18550) Pl
Brandverhalten (EN 13501-1) Al
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,0Kg/m2
Wasserbedarf: ca. 8L/30Kg
Gebinde: Papiersack 30 Kg

Mineralischer Oberputz M 5

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand September 2013):
Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fir Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir auf3en und innen.

Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, mineralischer Trockenmor-
tel nach DIN EN 998-1

Zusammensetzung: Kalkhydrat, Weil3zement,

klassierte Marmorkdrnung, Wasserrickhaltende
und Wasserabweisende Zusatze.

Produkteigenschaften: Zur Herstellung von dezenter Scheibenputzstruktur
(kratzputzstruktur) durch Abreiben mit einer PVC
Traufel.
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Beanspruchungsklasse, ist maschinell un von Hand
Zu verarbeiten.

Teschnische Werte:

Druckfestigkeit: k.A.
Wasseraufnahmekoeffizient w DIN 18550: k.A.
Koeffizient der Wasserdampfdurchléassigkeit: DIN EN998-1 <20

Wasserdampfdiffusionsaquvalente Luftschicht sd (DIN EN ISO 7738-2) k.A.

Kategorie der kapillaren Wasseraufnahme (DIN EN 998-1) w2
Maximale Wasseraufnahme k.A.
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit in 18h k.A.
Kategorie der Druckfestigkeit (DIN EN 998-1) CsSll
Mortelgruppe (DIN 18550) Pl
Brandverhalten (EN 13501-1) Al
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,0Kg/m2
Wasserbedarf: K.A.
Gebinde: Papiersack 30 Kg

Mineralischer Oberputz M 6

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand September 2013):
Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir aul3en und innen.

Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, mineralischer Trockenmor-
tel nach DIN EN 998-1

Zusammensetzung: Kalkzemente, Kalkstein- und Marmorkorn und Hyd-
rophobierungsmittel.

Produkteigenschaften: Zur Herstellung von einer Scheibenputzstruktur

Beanspruchungsklasse, ist maschinell un von Hand
Zu verarbeiten.

Teschnische Werte:
Druckfestigkeit: 2,2N/mm?2
Wasseraufnahmekoeffizient w DIN 18550: k.A.

Torsten Steffgen
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Koeffizient der Wasserdampfdurchlassigkeit: DIN EN998-1 11
Wasserdampfdiffusionsaquvalente Luftschicht sd (DIN EN ISO 7738-2) k.A.

Kategorie der kapillaren Wasseraufnahme (DIN EN 998-1) w2
Maximale Wasseraufnahme k.A.
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchtigkeit in 18h k.A.
Kategorie der Druckfestigkeit (DIN EN 998-1) CSll
Mortelgruppe (DIN 18550) Pl
Brandverhalten (EN 13501-1) Al
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 2,8Kg/m?2
Wasserbedarf: 7-9
Gebinde: Papiersack 30 Kg

Organischer Oberputz O 1

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):
Silikat- Scheibenputz

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fir Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir auf3en mit Marmorkorn.

Produktbeschreibung: Werkseitig  hergestellter,  verarbeitungsfertiger
Oberputz, entspricht EN 15824 (DIN 18558 P Org.
1).

Zusammensetzung: Organische Bindemittel, Kaliwasserglas klassierte

mineralische Zuschlage , Zusatze fur eine bessere
verarbeitung und Haftung am Putzgrund, hochwer-
tige Pigmente, Hydrohobierungsmittel.

Enthalt 2- Octyl-2H-isothiazol-3-on, 1,2-
Bezisothiazol

Produkteigenschaften: Schafft ein gesundes Wohnklima durch optimale
Waserdampfdurchlassigkeit ist witterungsbestandig
und wasserabweisend, losemittefrei. Teschnische
Werte:

Druckfestigkeit: K.A.
Wasserdurchlassigkeitsrate (DIN EN 1062-3) <0,3kg/m2\h
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Wasserdurchlassigkeit (DIN EN 15824)

Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 1062-1) V1
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 7783-2) >150g/m2 d
Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (DIN ISO 7783-2) <0,2m
Maximale Wasseraufnahme 150g/m2
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchte; 18h 100g/m?
Haftfestigkeit 2 0,3MPa
Brandverhalten Euroklasse A2-s1, dO

Verbrauch: 2mm Kérnung
Wasserbedarf:
Gebinde:

Besonderer Hinweis:

Organischer Oberputz O 2

ca. 3,5Kg/m?
ca. 0 kg
Eimer 25 Kg

Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet:

Produktbeschreibung:

Zusammensetzung:

Produkteigenschaften:

Druckfestigkeit:

Torsten Steffgen

Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir auf3en mit Marmorkorn.

Werkseitig  hergestellter,  verarbeitungsfertiger
Oberputz, entspricht EN 15824 (DIN 18558 P Org.
1).

Organische Bindemittel, Polysiloxane klassierte mi-
neralische Zuschlage , Zusatze fur eine bessere
verarbeitung und Haftung am Putzgrund, hochwer-
tige Pigmente, Hydrohobierungsmittel.

Enthalt 2- Octyl-2H-isothiazol-3-on, 1,2-
Bezisothiazol

Schafft ein gesundes Wohnklima durch optimale
Waserdampfdurchlassigkeit ist witterungsbestandig
und wasserabweisend, losemittefrei. Teschnische
Werte:

K.A.
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Wasserdurchlassigkeitsrate (DIN EN 1062-3) <0,3kg/m2\h

Wasserdurchlassigkeit (DIN EN 15824) W3
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 1062-1) V2
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 7783-2) 15-150g/m2d
Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (DIN ISO 7783-2) <0,2m
Maximale Wasseraufnahme 150g/m2
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchte; 18h 100g/m?
Haftfestigkeit 2 0,3MPa
Brandverhalten Euroklasse A2-s1, dO
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,5Kg/m2
Wasserbedarf: ca. 0 kg
Gebinde: Eimer 25 Kg
Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Organischer Oberputz O 3

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir auf3en mit Marmorkorn.

Produktbeschreibung: Werkseitig  hergestellter,  verarbeitungsfertiger
Oberputz, entspricht EN 15824 (DIN 18558 P Org.
1).

Zusammensetzung: Organische Bindemittel, Silokonharz klassierte mi-

neralische Zuschlage , Zusatze fur eine bessere
verarbeitung und Haftung am Putzgrund, hochwer-
tige Pigmente, Hydrohobierungsmittel.

Enthalt 2- Octyl-2H-isothiazol-3-on, 1,2-
Bezisothiazol

Produkteigenschaften: Witterungsbesténdig, wasserdampfdurchlassig,
wasserabweisend und l6semittefrei.

Teschnische Werte:
Druckfestigkeit: k.A.
Wasserdurchlassigkeitsrate (DIN EN 1062-3) <0,3kg/m2\h
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Wasserdurchlassigkeit (DIN EN 15824)

Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 1062-1) V2
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 7783-2) 15-150g/m2d
Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (DIN ISO 7783-2) <0,2m
Maximale Wasseraufnahme 150g/m2
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchte; 18h 100g/m?
Haftfestigkeit 2 0,3MPa
Brandverhalten Euroklasse A2-s1, dO
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,5Kg/m2
Wasserbedarf: ca. 0 kg
Gebinde: Eimer 25 Kg
Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Organischer Oberputz O 4

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fir Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fir auf3en mit Marmorkorn.

Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, verarbeitungsfertiger pas-
toser Oberputz, entspricht EN 15824 (DIN 18558 P
Org. 1).

Zusammensetzung: Weichermacherfreie Kunstharzdispersion, klassier-

te Marmorkdrnung, Quarzsand, spezielles Fullge-
misch, Additive, Konservierungsmittel. Enthalt Ter-
butyn

Produkteigenschaften: Hohe Witterungsbestandig, wasserdampfdurchlés-
sig, wasserabweisend, Verzégernd und vorbeugend
gegen Algen und Pilze.

Teschnische Werte:

Druckfestigkeit: k.A.
Wasserdurchlassigkeitsrate (DIN EN 1062-3) <0,5kg/m2h®*
Wasserdurchlassigkeit (EN 1062-3) w2
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (EN ISO 7783-2) V1
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Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (DIN EN 7783-2)
Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (DIN ISO 7783-2)

Maximale Wasseraufnahme

Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchte; 18h

Haftfestigkeit
Brandverhalten
Verbrauch: 2mm Kérnung
Wasserbedarf:

Gebinde:

Besonderer Hinweis:

Organischer Oberputz O 5

Euroklasse B-s1, dO
ca. 2,8Kg/mz?
ca. 0 kg
Eimer 25 Kg

Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Nicht in das Grundwasser, in Gewasser oder in die
Kanalisation gelangen lassen.

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet:

Produktbeschreibung:

Zusammensetzung:

Produkteigenschaften:

Teschnische Werte:

Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fur aul3en.

Werkseitig hergestellter, verarbeitungsfertiger pas-
toser Oberputz, entspricht EN 15824 (DIN 18558 P
Org. 1).

Silikat , kaliwasserklasgebundener Oberputz mit
speziellen  Stabilisatoren. Enthalt 2-Octyl-2H-
isothiazol-3-on, Diuron

Wetterbestandig, hohe Dampfdiffusion, wasserab-
weisend.

Druckfestigkeit: K.A.

Wasserdurchlassigkeit (EN 1062-3) k.A.
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (EN ISO 7783-2) k.A.
Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke (DIN ISO 7783-2) k.A.

Maximale Wasseraufnahme

Torsten Steffgen
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k.A.
Haftfestigkeit k.A.
Brandverhalten Euroklasse k.A.
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,0-3,3Kg/m?
Wasserbedarf: max. 3%
Gebinde: Eimer 25 Kg
Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Nicht in das Grundwasser, in Gewasser oder in die
Kanalisation gelangen lassen.

Organischer Oberputz O 6

Angaben It. techn. Merkblatt (Stand April 2016):

Technische Daten It. Hersteller:

Anwendungsgebiet: Oberbeschichtung fur Dammputze und WDVS Sys-
teme. Scheibenputz fur aul3en.

Produktbeschreibung: Werkseitig hergestellter, verarbeitungsfertiger pas-
toser Oberputz, entspricht EN 15824 (DIN 18558 P
Org. 1).

Zusammensetzung: Silikat , kaliwasserklasgebundener Oberputz mit

speziellen  Stabilisatoren. Enthalt 2-Octyl-2H-
isothiazol-3-on, Diuron

Produkteigenschaften: Wetterbestandig, hohe Dampfdiffusion, wasserab-
weisend.

Teschnische Werte:

Druckfestigkeit: k.A.
Wasserdurchlassigkeit (EN 1062-3) k.A.
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte (EN ISO 7783-2) k.A.
Maximale Wasseraufnahme k.A.
Austrocknung bei 20°C, 65% rel. Luftfeuchte; 18h k.A.
Haftfestigkeit k.A.
Brandverhalten Euroklasse k.A.
Verbrauch: 2mm Kérnung ca. 3,0-3,3Kg/mz
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Wasserbedarf: max. 3%
Gebinde: Eimer 25 Kg
Besonderer Hinweis: Produkt ist algizd und fungizid (biozid) eingestellt.

Nicht in das Grundwasser, in Gewasser oder in die
Kanalisation gelangen lassen.

6.6.2 Wasseraufnahmekoeffizient

Max 4200g d =0.01g

Versuchsaufbau zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten, hier Probe M 4.

Probe W- Wert
[kg/(m?h*)]

Nummer
M1
M2
M3
M4
M5
M6
Ol
02 1,89
03 1,57
04

05
06 0,93

W- Wert der Versuche, Arithmetische Mittel aus Probe M 1.1 bis O 6.3.
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Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m?h0,5]]

2,00
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SVERS

Start Uhr-

Probe M1.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A W
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 138,530 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 151,650 13,120 6,684 47,261
1,000 1,000 157,310 18,780 9,567 9,567
2,000 1,414 158,920 20,390 10,387 7,345
4,000 2,000 159,320 20,790 10,591 5,295
8,000 2,828 159,590 21,060 10,728 3,793
14,000 3,742 159,820 21,290 10,846 2,899
19,000 4,359 159,890 21,360 10,881 2,496
24,000 4,899 159,890 21,360 10,881 2,221
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 9,832
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 9,832
Am/A
25,00
20,00 //—-— _ ’ ! ’
15,00
10,00 /
5,00 /
0,00 ¢
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M1.1
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Start Uhr-

Probe: M1.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 127,300 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 140,920 13,620 6,938 49,062
1,000 1,000 146,580 19,280 9,822 9,822
2,000 1,414 147,880 20,580 10,484 7,413
4,000 2,000 148,210 20,910 10,652 5,326
8,000 2,828 148,480 21,180 10,790 3,815
14,000 3,742 148,620 21,320 10,861 2,903
19,000 4,359 148,720 21,420 10,912 2,503
24,000 4,899 148,770 21,470 10,937 2,233
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 10,105
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 10,105
Am/A
25,00
20,00 /,————*— s
15,00 //
10,00 /
5,00 /
0,00 4
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M1.2
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SVERS

Start Uhr-

Probe: M1.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A W
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 143,430 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 155,420 11,990 6,108 43,190
1,000 1,000 161,820 18,390 9,368 9,368
2,000 1,414 163,390 19,960 10,168 7,190
4,000 2,000 163,750 20,320 10,352 5,176
8,000 2,828 164,100 20,670 10,530 3,723
14,000 3,742 164,300 20,870 10,632 2,841
19,000 4,359 164,370 20,940 10,667 2,447
24,000 4,899 164,420 20,990 10,693 2,183
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 9,242
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 9,242
Am/A
25,00

20,00

15,00 //'
10,00 /

5,00 /
0,00 /

0[h] 12[h] 24(h]

Probe M1.3
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SVERS

Start Uhr-

Probe: M2.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A W
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 161,770 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 170,310 8,540 4,350 30,763
1,000 1,000 174,530 12,760 6,500 6,500
2,000 1,414 176,660 14,890 7,585 5,364
4,000 2,000 178,680 16,910 8,614 4,307
8,000 2,828 180,400 18,630 9,491 3,355
14,000 3,742 181,180 19,410 9,888 2,643
19,000 4,359 181,460 19,690 10,031 2,301
24,000 4,899 181,740 19,970 10,173 2,077
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 6,904
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 6,904
Am/A
25,00
20,00 > 2

15,00 j//’///,;f”/*/”/*#ﬂﬂﬂr
10,00

5,00 /
0,00

O[h] 12[h] 24]h]

Probe M2.1
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Start Uhr-

Probe: M2.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 163,240 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 171,250 8,010 4,080 28,853
1,000 1,000 174,910 11,670 5,945 5,945
2,000 1,414 176,720 13,480 6,867 4,856
4,000 2,000 178,480 15,240 7,764 3,882
8,000 2,828 180,130 16,890 8,604 3,042
14,000 3,742 181,020 17,780 9,058 2,421
19,000 4,359 181,380 18,140 9,241 2,120
24,000 4,899 181,630 18,390 9,368 1,912
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 6,390
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 6,390
Am/A
20,00
18,00 e ¢ =
16,00 /
14,00 —
12,00 Pl
10,00 /
8,00 /.
6,00 /
4,00 /
2,00 /
0,00 <
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M2.2
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SVERS

Start Uhr-

Probe: M2.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A W
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 144,560 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 158,980 14,420 7,346 51,943
1,000 1,000 164,030 19,470 9,918 9,918
2,000 1,414 165,930 21,370 10,886 7,698
4,000 2,000 167,150 22,590 11,508 5,754
8,000 2,828 167,810 23,250 11,844 4,188
14,000 3,742 168,090 23,530 11,987 3,204
19,000 4,359 168,150 23,590 12,017 2,757
24,000 4,899 168,230 23,670 12,058 2,461
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 10,683
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 10,683
Am/A
25,00

15,00 /
10,00 /

5,00 /
0,00 /

0[h] 12[h] 24(h]

Probe M2.3
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Start Uhr-

Probe: M3.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A "
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 182,280 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 200,480 18,200 9,272 65,560
1,000 1,000 201,200 18,920 9,638 9,638
2,000 1,414 201,980 19,700 10,036 7,096
4,000 2,000 202,890 20,610 10,499 5,250
8,000 2,828 203,560 21,280 10,841 3,833
14,000 3,742 203,790 21,510 10,958 2,929
19,000 4,359 203,930 21,650 11,029 2,530
24,000 4,899 204,050 21,770 11,090 2,264
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 12,104
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 12,104
Am/A
25,00
20,00 /’_’_k_,__.(——-"‘”"""_ - - -
15,00 /
10,00 /
5,00 /
0,00 <
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M3.1

Torsten Steffgen
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SVERS

Start Uhr-

Probe: M3.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A W
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 174,870 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 194,590 19,720 10,046 71,035
1,000 1,000 194,790 19,920 10,148 10,148
2,000 1,414 195,000 20,130 10,255 7,251
4,000 2,000 195,080 20,210 10,295 5,148
8,000 2,828 195,800 20,930 10,662 3,770
14,000 3,742 195,830 20,960 10,678 2,854
19,000 4,359 195,990 21,120 10,759 2,468
24,000 4,899 196,110 21,240 10,820 2,209
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 12,834
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 12,834
Am/A
25,00
20,00 o . — ¢ ’ *

15,00 /

10,00 /

5,00 /

0,00 v/

0[h] 12[h] 24[h]

Probe M3.2
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Start Uhr-

Probe: M3.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 173,470 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 192,680 19,210 9,786 69,198
1,000 1,000 193,000 19,530 9,949 9,949
2,000 1,414 193,300 19,830 10,102 7,143
4,000 2,000 193,360 19,890 10,132 5,066
8,000 2,828 193,760 20,290 10,336 3,654
14,000 3,742 194,040 20,570 10,479 2,801
19,000 4,359 194,090 20,620 10,504 2,410
24,000 4,899 194,180 20,710 10,550 2,154
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 12,528
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 12,528
Am/A
25,00
20,00 - S & + . ¢
15,00 /“
10,00 /
5,00 /
0,00 4
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M3.3
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Start Uhr-

Probe: M4.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 160,790 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 168,130 7,340 3,739 26,440
1,000 1,000 171,220 10,430 5,313 5,313
2,000 1,414 172,730 11,940 6,083 4,301
4,000 2,000 173,740 12,950 6,597 3,299
8,000 2,828 174,680 13,890 7,076 2,502
14,000 3,742 175,040 14,250 7,259 1,940
19,000 4,359 175,240 14,450 7,361 1,689
24,000 4,899 175,460 14,670 7,473 1,525
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 5,685
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 5,685
Am/A
16,00
14,00 ‘ S
12,00 /
10,00 /
8,00 /
6,00 //
4,00
2,00 /
0,00 v/
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M4.1

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M4.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m*h0,5)
0,000 0,000 155,140 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 161,450 6,310 3,214 22,730
1,000 1,000 163,870 8,730 4,447 4,447
2,000 1,414 165,450 10,310 5,252 3,714
4,000 2,000 166,710 11,570 5,894 2,947
8,000 2,828 167,750 12,610 6,424 2,271
14,000 3,742 168,150 13,010 6,628 1,771
19,000 4,359 168,370 13,230 6,740 1,546
24,000 4,899 168,540 13,400 6,826 1,393
w
0,000 [kg/(m?h0,5)] 4,928
A[m?] 0,0019630
w
[kg/(m?h0,5)] 4,928
Am/A
16,00
14,00
/—/k*_a
12,00
10,00 /
8,00 o~
6,00 '/
4,00 /
2,00 /
0,00 /
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M4.2

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M4.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 163,850 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 172,270 8,420 4,289 30,330
1,000 1,000 175,180 11,330 5,772 5,772
2,000 1,414 176,770 12,920 6,582 4,654
4,000 2,000 177,910 14,060 7,163 3,581
8,000 2,828 178,720 14,870 7,575 2,678
14,000 3,742 179,000 15,150 7,718 2,063
19,000 4,359 179,200 15,350 7,820 1,794
24,000 4,899 179,460 15,610 7,952 1,623
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 6,359
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 6,359
Am/A
18,00
14,00 ——
12,00
10,00 //
8,00 /
6,00 /
4,00
2,00 //
0,00 ¢
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M4.3

Torsten Steffgen

137



Start Uhr-

Probe: M5.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 161,850 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 165,190 3,340 1,701 12,031
1,000 1,000 166,300 4,450 2,267 2,267
2,000 1,414 166,880 5,030 2,562 1,812
4,000 2,000 167,800 5,950 3,031 1,516
8,000 2,828 168,710 6,860 3,495 1,236
14,000 3,742 169,360 7,510 3,826 1,022
19,000 4,359 169,650 7,800 3,974 0,912
24,000 4,899 169,930 8,080 4,116 0,840
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 2,599
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 2,599
Am/A
9,00
8,00 //__A
7,00 ——
6,00
5,00 //—/
4,00 /
3,00 /
2,00
1,00 //
0,00 &
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M5.1

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M5.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 158,090 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 160,410 2,320 1,182 8,357
1,000 1,000 162,200 4,110 2,094 2,094
2,000 1,414 162,800 4,710 2,399 1,697
4,000 2,000 163,330 5,240 2,669 1,335
8,000 2,828 163,880 5,790 2,950 1,043
14,000 3,742 164,360 6,270 3,194 0,854
19,000 4,359 164,650 6,560 3,342 0,767
24,000 4,899 165,050 6,960 3,546 0,724
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 2,018
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 2,018

Am/A
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

o[h]

12[h]

Probe M5.2

24h]

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M5.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 160,360 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 162,770 2,410 1,228 8,681
1,000 1,000 163,620 3,260 1,661 1,661
2,000 1,414 164,360 4,000 2,038 1,441
4,000 2,000 165,220 4,860 2,476 1,238
8,000 2,828 165,950 5,590 2,848 1,007
14,000 3,742 166,430 6,070 3,092 0,826
19,000 4,359 166,820 6,460 3,291 0,755
24,000 4,899 167,140 6,780 3,454 0,705
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 1,951
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 1,951

Am/A
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

o[h]

12[h]

Probe M5.3

24h]

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M6.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 146,840 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 167,300 20,460 10,423 73,700
1,000 1,000 179,150 32,310 16,460 16,460
2,000 1,414 182,400 35,560 18,115 12,809
4,000 2,000 182,610 35,770 18,222 9,111
8,000 2,828 182,960 36,120 18,400 6,506
14,000 3,742 183,290 36,450 18,569 4,963
19,000 4,359 183,290 36,450 18,569 4,260
24,000 4,899 183,350 36,510 18,599 3,797
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 15,976
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 15,976
Am/A
40,00
35,00 . . . ¢ ¢
30,00 //
25,00 /
20,00 /
15,00 //
10,00
5,00 /
0,00 v/
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M6.1

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M6.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 128,370 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 152,860 24,490 12,476 88,217
1,000 1,000 159,050 30,680 15,629 15,629
2,000 1,414 159,200 30,830 15,706 11,106
4,000 2,000 159,360 30,990 15,787 7,894
8,000 2,828 159,660 31,290 15,940 5,636
14,000 3,742 159,890 31,520 16,057 4,291
19,000 4,359 159,990 31,620 16,108 3,695
24,000 4,899 160,070 31,700 16,149 3,296
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 17,058
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 17,058
Am/A
35,00
30,00 s . ’ ’ ’ ’
25,00 /
20,00 /
15,00 /
10,00 /
5,00 /
0,00 v/
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M6.2

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: M6.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 132,950 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 152,000 19,050 9,705 68,621
1,000 1,000 162,700 29,750 15,155 15,155
2,000 1,414 165,170 32,220 16,414 11,606
4,000 2,000 165,310 32,360 16,485 8,242
8,000 2,828 165,670 32,720 16,668 5,893
14,000 3,742 165,880 32,930 16,775 4,483
19,000 4,359 165,990 33,040 16,831 3,861
24,000 4,899 166,040 33,090 16,857 3,441
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 14,733
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 14,733
Am/A
35,00 - - -
30,00 —_—" - i
25,00 /
20,00 /
15,00 /
10,00 /
5,00 /
0,00 v/
0[h] 12[h] 24[h]
Probe M6.3

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: O1l.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 159,160 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 165,660 6,500 3,311 23,414
1,000 1,000 168,900 9,740 4,962 4,962
2,000 1,414 170,600 11,440 5,828 4,121
4,000 2,000 172,430 13,270 6,760 3,380
8,000 2,828 174,080 14,920 7,601 2,687
14,000 3,742 175,430 16,270 8,288 2,215
19,000 4,359 176,000 16,840 8,579 1,968
24,000 4,899 176,370 17,210 8,767 1,790
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 5,343
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 5,343
Am/A
20,00
18,00 *"*____’
16,00 /
14,00
12,00 //
10,00 Pt
8,00
6,00 /’/
4,00 /
2,00 /
0,00 <t
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 01.1

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 01.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 156,420 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 161,500 5,080 2,588 18,299
1,000 1,000 164,690 8,270 4,213 4,213
2,000 1,414 166,690 10,270 5,232 3,699
4,000 2,000 169,250 12,830 6,536 3,268
8,000 2,828 170,620 14,200 7,234 2,558
14,000 3,742 171,670 15,250 7,769 2,076
19,000 4,359 172,430 16,010 8,156 1,871
24,000 4,899 172,650 16,230 8,268 1,688
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 4,498
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 4,498
Am/A
18,00
16,00 < —
14,00 //
12,00
10,00 ~
8,00 —
6,00 /
4,00 /
2,00 /
0,00 v/
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 01.2

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 013 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 161,200 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 166,840 5,640 2,873 20,316
1,000 1,000 170,350 9,150 4,661 4,661
2,000 1,414 172,430 11,230 5,721 4,045
4,000 2,000 173,980 12,780 6,510 3,255
8,000 2,828 175,470 14,270 7,269 2,570
14,000 3,742 176,430 15,230 7,759 2,074
19,000 4,359 176,820 15,620 7,957 1,826
24,000 4,899 177,300 16,100 8,202 1,674
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 4,843
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 4,843
Am/A
18,00
16,00 —
14,00 —
12,00 —
10,00 /
8,00 /
6,00 /
4,00 /
2,00 /
0,00 /
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 01.3

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 02.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 157,400 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 159,330 1,930 0,983 6,952
1,000 1,000 160,080 2,680 1,365 1,365
2,000 1,414 160,650 3,250 1,656 1,171
4,000 2,000 161,580 4,180 2,129 1,065
8,000 2,828 162,750 5,350 2,725 0,964
14,000 3,742 163,810 6,410 3,265 0,873
19,000 4,359 164,560 7,160 3,647 0,837
24,000 4,899 165,190 7,790 3,968 0,810
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 1,653
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 1,653
Am/A
9,00
8,00
7,00 —
6,00 A
5,00 /
4,00 o~
3,00 /
2,00 /
1,00 /
0,00 /
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 02.1

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 02.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 157,610 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 159,680 2,070 1,055 7,457
1,000 1,000 160,280 2,670 1,360 1,360
2,000 1,414 160,820 3,210 1,635 1,156
4,000 2,000 161,700 4,090 2,084 1,042
8,000 2,828 162,750 5,140 2,618 0,926
14,000 3,742 163,750 6,140 3,128 0,836
19,000 4,359 164,800 7,190 3,663 0,840
24,000 4,899 165,320 7,710 3,928 0,802
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 1,702
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 1,702
Am/A
9,00
8,00
7,00 /,,/"
6,00
5,00 //
4,00 —
3,00 /
2,00
1,00 //
0,00 <
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 02.2

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 02.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 157,920 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 160,920 3,000 1,528 10,807
1,000 1,000 161,530 3,610 1,839 1,839
2,000 1,414 162,160 4,240 2,160 1,527
4,000 2,000 163,080 5,160 2,629 1,314
8,000 2,828 164,020 6,100 3,107 1,099
14,000 3,742 165,010 7,090 3,612 0,965
19,000 4,359 165,690 7,770 3,958 0,908
24,000 4,899 166,200 8,280 4,218 0,861
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 2,307
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 2,307
Am/A
9,00
8,00 —
7,00 /
6,00 /
5,00 /
4,00 o
3,00 /
2,00 /
1,00 /
0,00 /
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 02.3

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 03.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 159,380 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 161,090 1,710 0,871 6,160
1,000 1,000 162,050 2,670 1,360 1,360
2,000 1,414 162,960 3,580 1,824 1,290
4,000 2,000 163,870 4,490 2,287 1,144
8,000 2,828 164,650 5,270 2,685 0,949
14,000 3,742 165,410 6,030 3,072 0,821
19,000 4,359 166,070 6,690 3,408 0,782
24,000 4,899 166,570 7,190 3,663 0,748
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 1,563
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 1,563

Am/A
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

o[h]

12[h]

Probe 03.1

24h]

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 03.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 163,990 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 165,730 1,740 0,886 6,268
1,000 1,000 166,510 2,520 1,284 1,284
2,000 1,414 167,420 3,430 1,747 1,236
4,000 2,000 168,570 4,580 2,333 1,167
8,000 2,828 169,400 5,410 2,756 0,974
14,000 3,742 170,230 6,240 3,179 0,850
19,000 4,359 170,840 6,850 3,490 0,801
24,000 4,899 171,330 7,340 3,739 0,763
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 1,572
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 1,572

Am/A
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

v

o[h]

12[h]

Probe 03.2

24h]

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 03.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 165,970 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 167,820 1,850 0,942 6,664
1,000 1,000 168,550 2,580 1,314 1,314
2,000 1,414 169,160 3,190 1,625 1,149
4,000 2,000 169,860 3,890 1,982 0,991
8,000 2,828 170,750 4,780 2,435 0,861
14,000 3,742 171,730 5,760 2,934 0,784
19,000 4,359 172,360 6,390 3,255 0,747
24,000 4,899 172,790 6,820 3,474 0,709
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 1,564
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 1,564

Am/A

8,00

7,00

6,00

/

5,00

/

4,00

/

3,00

2,00
1,00

0,00

12[h]

Probe 03.3

24h]

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 04.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 165,970 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 167,820 1,850 0,942 6,664
1,000 1,000 168,550 2,580 1,314 1,314
2,000 1,414 169,160 3,190 1,625 1,149
4,000 2,000 169,860 3,890 1,982 0,991
8,000 2,828 170,750 4,780 2,435 0,861
14,000 3,742 171,730 5,760 2,934 0,784
19,000 4,359 172,360 6,390 3,255 0,747
24,000 4,899 172,790 6,820 3,474 0,709
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 1,564
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 1,564

Am/A
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

/

/

—

/

/

7

v

o[h]

12[h]

Probe 04.1

24h]

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 04.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 152,800 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 154,550 1,750 0,891 6,304
1,000 1,000 155,430 2,630 1,340 1,340
2,000 1,414 156,870 4,070 2,073 1,466
4,000 2,000 158,500 5,700 2,904 1,452
8,000 2,828 160,730 7,930 4,040 1,428
14,000 3,742 162,800 10,000 5,094 1,361
19,000 4,359 164,910 12,110 6,169 1,415
24,000 4,899 166,160 13,360 6,806 1,389
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 1,846
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 1,846
Am/A
16,00
14,00
12,00 //
10,00 /
8,00
6,00 //
4,00
2,00 //
0,00 .
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 04.2

Torsten Steffgen
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SVERS

Start Uhr-

Probe: 04.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A W
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 157,090 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 159,440 2,350 1,197 8,465
1,000 1,000 160,490 3,400 1,732 1,732
2,000 1,414 161,880 4,790 2,440 1,725
4,000 2,000 163,020 5,930 3,021 1,510
8,000 2,828 164,970 7,880 4,014 1,419
14,000 3,742 166,920 9,830 5,008 1,338
19,000 4,359 168,480 11,390 5,802 1,331
24,000 4,899 169,790 12,700 6,470 1,321
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 2,190
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 2,190
Am/A
14,00
12,00 4

10,00 /
8,00 /
6,00 /
4,00 //
2,00 /
0,00 /

0[h] 12[h] 24(h]

Probe 04.3
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Start Uhr-

Probe: 05.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 167,290 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 168,170 0,880 0,448 3,170
1,000 1,000 170,150 2,860 1,457 1,457
2,000 1,414 172,410 5,120 2,608 1,844
4,000 2,000 174,310 7,020 3,576 1,788
8,000 2,828 176,800 9,510 4,845 1,713
14,000 3,742 178,840 11,550 5,884 1,573
19,000 4,359 180,420 13,130 6,689 1,535
24,000 4,899 181,490 14,200 7,234 1,477
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 1,635
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 1,635

Am/A
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Pl

rd

/

12[h]

Probe 05.1

24h]

Torsten Steffgen

156



Start Uhr-

Probe: 05.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 156,840 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 163,160 6,320 3,220 22,766
1,000 1,000 164,900 8,060 4,106 4,106
2,000 1,414 167,140 10,300 5,247 3,710
4,000 2,000 168,360 11,520 5,869 2,934
8,000 2,828 170,010 13,170 6,709 2,372
14,000 3,742 172,030 15,190 7,738 2,068
19,000 4,359 173,600 16,760 8,538 1,959
24,000 4,899 174,750 17,910 9,124 1,862
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 4,989
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 4,989
Am/A
20,00
18,00 "
16,00 —
14,00
12,00 //
10,00 /
8,00 "
6,00 /
4,00 /
2,00 ‘/
0,00 =
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 05.2

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 05.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[h0,5] [g] [g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 164,010 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 169,580 5,570 2,837 20,064
1,000 1,000 171,160 7,150 3,642 3,642
2,000 1,414 173,020 9,010 4,590 3,246
4,000 2,000 174,300 10,290 5,242 2,621
8,000 2,828 176,540 12,530 6,383 2,257
14,000 3,742 178,820 14,810 7,545 2,016
19,000 4,359 180,410 16,400 8,355 1,917
24,000 4,899 182,140 18,130 9,236 1,885
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 4,470
A[m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 4,470
Am/A
20,00
18,00 /e
16,00 —
14,00 /
12,00 /
10,00 /
8,00
6,00 /”/
4,00 /
2,00 /
0,00 ¢
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 05.3
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Start Uhr-

Probe: 06.1 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 146,970 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 147,970 1,000 0,509 3,602
1,000 1,000 148,460 1,490 0,759 0,759
2,000 1,414 149,150 2,180 1,111 0,785
4,000 2,000 149,690 2,720 1,386 0,693
8,000 2,828 150,880 3,910 1,992 0,704
14,000 3,742 152,170 5,200 2,649 0,708
19,000 4,359 153,490 6,520 3,321 0,762
24,000 4,899 154,790 7,820 3,984 0,813
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 1,002
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 1,002
Am/A
9,00
8,00
7,00 /
6,00 /
5,00 /
4,00 /
3,00 e
2,00 —
1,00 /
0,00 /
0[h] 12[h] 24[h]
Probe 06.1

Torsten Steffgen
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Start Uhr-

Probe: 06.2 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewolkt 12°C zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (8] (8] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 154,390 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 155,290 0,900 0,458 3,242
1,000 1,000 155,800 1,410 0,718 0,718
2,000 1,414 156,460 2,070 1,055 0,746
4,000 2,000 157,010 2,620 1,335 0,667
8,000 2,828 158,110 3,720 1,895 0,670
14,000 3,742 159,360 4,970 2,532 0,677
19,000 4,359 160,470 6,080 3,097 0,711
24,000 4,899 161,410 7,020 3,576 0,730
W
0,000 [kg/(m2h0,5)] 0,929
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m?h0,5)] 0,929

Am/A
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

12[h]

Probe 06.2

24h]
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160



Start Uhr-

Probe: 06.3 zeit: 16:50 Datum: 16.06.2017
Ende Uhr-
Wetter: bewdlkt 12°C Zeit: 16:50 Datum: 17.06.2017
[h] t0,5 m Am Am/A w
[hO,5] (g] (g] [kg/m?] [kg/(m?h0,5)
0,000 0,000 156,440 0,000 0,000 0,000
0,020 0,141 157,270 0,830 0,423 2,990
1,000 1,000 157,630 1,190 0,606 0,606
2,000 1,414 158,470 2,030 1,034 0,731
4,000 2,000 158,840 2,400 1,223 0,611
8,000 2,828 159,880 3,440 1,752 0,620
14,000 3,742 161,280 4,840 2,466 0,659
19,000 4,359 162,370 5,930 3,021 0,693
24,000 4,899 163,280 6,840 3,484 0,711
W
0,000 [kg/(m?h0,5)] 0,864
A [m?] 0,0019630
W
[kg/(m2h0,5)] 0,864

Am/A

8,00

7,00
6,00

5,00

4,00

pd

3,00
2,00

A//

o

1,00

/

0,00

ch[h]

12[h]

Probe 06.3

24h]
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6.6.3 Tauwassermessung

Nebenkammer und Laborwaage

Durchschnitt aller

Proben
Probe Durchschnitt
Menge
(g/m?)
M 1 10,191
M2 16,136
M3 5,096
M 4 7,643
M5 28,875
M6 21,656
01 29,299
02 39,066
03 65,393
04 50,106
05 28,875
06 60,722
70
60
50
40
30
20
10 +
0 _
ProbeM1 M2 M3 M4 M5 M6 O0O1 02 03 04 05 o6

Tauwassermessung Proben M 1 bis O 6
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Gemessene Tauwasserhdhen im Zyklus

Probe M 1

Probe Zeitin Minuten
TO T10 T20 T30 T40 T50 T60

253,578 262,444 264,971 267,746
Mittlere Hohe pm (Profilogramm) 14,168

270 pm
268 e

266 y = 10,2l (x) + 254,16

_"®R?=0,9802
264 -

262
260
258
256
254

Zyklus
252

Torsten Steffgen 164
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t = 10 Minuten
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t = 30 Minuten

500.0 %

O Qum =

O, Dam

B77.874

400,000

200,000

0,000 0,000

1100, a

1410, C

500,000

P
et

EPSURERE

1000,000

i
1755,675

Profil1 Hariz Abst.

H-Unters.

Durchs -H

Wwinkel

Cluers.La.

Cluers.FL

Anmerk.

Alle 1755, 675pm

284 447 prm

267.746pm

9.521°

4924 3 Gprnd 70442 804

Sei.'l

Seg.3d

Segd

Seg.h

Seg.h

Seg.v

Seg.8

Seg.d

Seqg. 10

Sumrme

P &3,

hdin.

Durchs.

Std.Abv.

3 Sigma

Torsten Steffgen




Probe M 2

Probe Zeitin Minuten
TO T10 T20 T30 T40 T50 T60
202,619 206,824 212,41 213,871 216,993 221,44 222,912
Mittlere Hohe pm (Profilogramm) 20,293
225 pm
[ ]
[ ] et
220
"oV =10,563In(x) +201
o R*=0,9597
215 :
. [ ]
e
210 .
o~ ®
205
e
200
Zyklus
195
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Probe M 3

Probe Zeitin Minuten
TO T10 T20 T30 T40 T50 T60
196,045 197,644 200,845 203,817
Mittlere Hohe pm (Profilogramm) 7,772
206 pm
204 ®
y_g,B;BJ389In{x) +195,27
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o
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19 L
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Probe Zeitin Minuten
T0 T10 T20 T30 T40 T50
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Probe M 5

Probe Zeitin Minuten

T0 T10 T20 T30 T40 T50
133,725 148,068 163,449 164,513 169,047 171,315

Mittlere Hohe um (Profilogramm) 59,404

T = 60 Minuten, keine Messung mehr méglich, Tauwasser flieRend.
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Probe M 6

Probe Zeitin Minuten

TO T10 T20 T30 T40 T50 T60
140,339 152,626 154,681 169,588 170,902 175,459 178,152

Mittlere Hohe um (Profilogramm) 37,813 25,526

T = 60 keine Messung mehr moéglich, Tauwasser flieBend
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Probe O 1

Probe Zeitin Minuten
TO T10 T20 T30 T40 T50 T60
160,7 189,807 194,338 227,331 239,084 240,814 271,169
Mittlere Hohe pm (Profilogramm) 110,469
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Mittlere Hohe pm (Profilogramm) 67,615
250 pm
[ ]
200
................................ o
................. [ ]
150 * " 0 ® y = 25,073In(x) + 133,87
R*=0,4913
100
50
Zyklus
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Probe O 6

Probe Zeit in Minuten
TO T10 T20 T30 T40 T50 T60
302,607 313,567 436,234 483,845 502,187 556,279 605,521
Mittlere Hohe pm (Profilogramm) 302,914
700 pm
600 L4
I
s0 e Y
e ® y =161,02In(x) + 261,07
o R?=0,9175
400
200 . ®
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100
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0
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Gesamt
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M1-M6
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6.6.4 Benetzungswinkelmessung

Horizontal aufgebautens Mikroskop zur Benetzungswinkelmessung.

Versuch: Benetzungswinkelmessung

Tag 03.07.2017
Probe Benetzungswinkel

in Grad

M1 32,577
M2 58,973
M3 39,021
M4 37,409
M5 54,654
M6 17,688
o1 106,31
02 100,736
03 123,484
04 109,148
05 116,477
06 127,574

Torsten Steffgen
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Bilddokumentation

Probe M 1

Probe M 2
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Probe M 3

Probe M 4
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Probe O 3
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6.6.5 Materialanalyse
XRF Analyse

Quantitative und Quilitative Analytik mineralische Proben

Materialanalyse per Rontgenflureszenzanalyse (RFA), mit dem Olympus XRF
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uabye1s ualsio]

€9¢

weight %

Sample|Mg Al Si P Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Zn Zr Ag Cd Sn Sb Pb
M1 0 0,46 2,833| 0,0759 0,078 36,937| 0,062 0,076/ 0,112| 0,0066| 0,082 0,005/ 0,016] 0,022| 0,025/ 0,031

M2 0 0,46/ 4,053 36,930 2,38 0,027| 0,082 0,008 0,028 0,006] 0,016] 0,022| 0,024 0,031

M3 7,500 0,58 3,047 0,261 0,134 23,857 0,079 0,069] 0,761] 0,006 0,011] 0,017] 0,021] 0,026 0,034

M4 0,67| 3,247 0,476 0,112( 40,643| 0,093 0,025| 0,034/ 0,073 0,011 0,048 0,004| 0,017 0,026 0,023 0,033

M5 0,087| 0,183 0,216 37,187 0,11/ 0,038 0,18/ 0,225/ 0,008 0,093] 0,004| 0,017| 0,022] 0,023 0,032

M6 0,39 0,197| 39,630[ 0,064 0,023 0,043 0,005| 0,017| 0,023] 0,021 0,03 0,002
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uabyels usisio]

S9¢

weight %

Sample[Mg |Al Si P Cl Cr Mn Fe Ni Zn Zr Ag Cd Sn Sb W Pb
01 1,78(0,36 7,875 0,019/ 0,03 0,053 0,006] 0,038 0,016 0,017 0,023 0,026/ 0,032

02 4,205 0,0431 0,013| 0,0282| 0,0542| 0,0074| 0,03703| 0,0164| 0,0164| 0,0221| 0,0245] 0,0326

03 7,165| 0,0611 0,014| 0,029 0,05/ 0,008 0,053 0,015 0,017 0,023] 0,025 0,033| 0,0068
04 - 4,052| 0,0964 0,145 0,03 0,2| 0,007| 0,056| 0,004 0,015 0,021 0,022 0,031

05 0,648| 6,395 0,064 0,125 0,063| 0,016] 0,016 0,022| 0,023] 0,031

06 0,177 5,185 39,003 0,009 0,016] 0,052 0,005 0,009 0,008 0,01 0,014 0,015/ 0,019

9 O -T O uago.d ayosiueblio
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Infrarotspektroskopie

Materialanalyse per IR Spektroskopie, Thermo-Fisher-FTIR-Spektrometer, Typ Nicolet iS10
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Auszug aus Bericht 0811

Analyse Threr Proben M1 und M5 |/ Peaktabellen

Unsere Analysen-Nr. 0811

Sehr geehrter Herr Steffgen,

wunschgemiil erhalten Sie nachfolgend Peakiabellen zu o.g. Analysenbericht. Nicht alle Peaks
konnten definiertenVerbindungen oder Schwingungstypen zugeordnet werden (insbesondere teil-
weise im , Fingerprint“-Bereich zwischen 400 und ca. 1400 ¢m™ sowie bei den stark verrauschten

IR-Spektren).

Peak(s) [em™'] Zuordnung

Probe M1 Original

3435 OH (Wasser)

2922, 2875 CH, CH, + CHs (aliphatisch)
2520, 1796, ca. 1460, 1083, 874, 855, 713 CaCO;

ca. 1040

Probe M5 Original

3432

2927, 2873

2517, 1797, ca. 1460, 1083, 875, 855, 713
1735

ca. 1040

Probe M1 Pyrolyse-Kondensat

3377

3049

2924, 2848
1598, 1513, 1497
1465

1378

Si-O (Silikat)

OH (Wasser)

CH, CH: + CHa (aliphatisch)
CaCO,

C=0 (Karbonsiiureester
Si-O (Silikat)

OH (Wasser, Alkohole)

CH (aromatisch)

CH, CH; + CH3 (aliphatisch)
aromatische Ringschwingung
CHa, CHs (aliphatisch)

CHa

Torsten Steffgen
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Peak(s) [em™] Zuordnung

Probe M3 Pyrolyse-Kondensat

3382 OH (Wasser, Alkohole, Phenole)
3049 CH (aromatisch)

2924 2853 CH, CHg;, CH; (aliphatisch)

1601 aromatische Ringschwingung
1454 CH;, CHs (aliphatisch)

1376 CH:

878, 813, 747

Probe M1 Toluol- Extrakt
2924, 2854

schwache Schulter bei ea. 1728
1712

1464

1378

1273, 1119, 1072

721

Probe M5 Toluol-Extraki

3445
2924, 2851
1738
1715
1463
1377
1260, 802
1165
1114
720

Torsten Steffgen

aromaltische Strukturen (evtl. Phenole (unsicher))

CH, CH;, CH: (aliphatisch)
C=0 Phthalsiureester
C=0 (Karbonsiiure)

CH;, CHa: (aliphatisch)
CHs

Phthalsiiureester

Methylenketien > (CH,), - ,Paraffinketten®

Paraffinwachs oder Fettsiuren

OH (Wasser, Alkohol)

CH, CH,, CHa (aliphatisch)
C=0 (Karbonsiureester)
C=0 (Karbonsiure)

CH.,, CHa (aliphatisch)
CH;

Silikone auf Basis Polydimethylsiloxan

aliphatischer Karbonsdureester

. Z. B. aus

C-O (vermutlich Alkohol, Glykol oder Ethoxyaddukt)
Methylenketten > (CH:)q - ,,Paraffinketten®, z. B. aus

Paraffinwachs oder Fettsduren
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Auszug aus Bericht 0948

Analyse Ihrer Proben O1, O6 und M3
Unsere Analysen-Nr. 0948

Sehr geehrter Herr Steffgen,

wir danken fiir Thren o0.g. Auftrag, dessen Eingang wir hiermit bestitigen. Folgende Werte wurden
ermittelt:

1. Probe O1

Die Probe besteht aus einem Gemisch aus Caleiumcarbonat (liberwiegende Hauptkomponen-
te), einem Silikat und geringen Mengen eines Karbonsiiureesters (vermutlich ein Polyacryl-
oder -methacrylsiureester (unsicher)).

2. Probe Q6

Die Probe besteht aus einem Gemisch aus Calciumearbonat (iiberwiegende Hauptkomponen-
te), einem Silikat und sehr geringen Mengen einer organischen Verbindung, die aufgrund der
geringen Konzentration nicht nither zugeordnet werden konnte. Verbindungen mit Esterstruk-
turen sind nicht nachweisbar.

3. Probe M3

Die Probe besteht aus einem Gemisch aus anorganischen Silikaten (Hauptbestandteil) und deut-
lichen Mengen Calciumcarbonat. Organische Verbindungen sind nicht nachweisbar.

Peak(s) [em™] Zuordnung
Probe O1
Peakbereich zwischen ca. 2830 + 2958 CH, CH: + CH: (aliphatisch)
2520, 1795, ca. 1410, 873, 855, 712 CaCO,
1735 C=0 (Karbonsiureester (Acrylat? Unsicher))
ca. 1080 Si-O (Silikat)
Probe O6
Peakbereich zwischen ca. 2830 + 2919 CH, CHa + CH; (aliphatisch)
2512, 1795, ca. 1395, 871, 855, 712 CaCOs
ca. 1080 Si-O (Silikat)
Peak(s) [em™) Zuordnung
Probe M3
3696 OH (Kristallwasser in Silikaten)
3394 OH (Wasser)
1795, 1428, B75, 857, 713 CaCOs
alle anderen Peaks: (teil)kristalline Silikate

Beiliegend erhalten Sie die erstellten IR-Spektren. Sollten sich zu Durchfiihrung oder Auswerlung
der Analyse noch Fragen ergeben, so stehen wir zu deren Beantwortung gerne zur Verfiigung, Wir
wiirden uns freuen, wieder von Ihnen zu hisren und verbleiben

Torsten Steffgen

275



