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Henning GroReschmidt, Michael Kotterer

Das Klimakonzept der Landesstelle:
Nutzerfreundliche und energiesparende Klimatisierung

Die Landesstelle fur die nichtstaatlichen Museen in Bayern
konnte in den 1980er Jahren aus der Erfahrung mit Low-
Budget-Projekten in kleineren Museen ein Klimakonzept
entwickeln, das auch in groBen Projekten relevante finan-
zielle Einsparungen ermdglicht — nicht nur gegentiber der
damaligen Vorgehensweise, deren Schwerpunkt in der Kon-
ditionierung der Raumluft lag, sondern auch gegeniiber der
heute Ublichen Kombination von Bauteilaktivierung und
Liftung. Die Vorteile resultieren unmittelbar aus einem an-
deren physikalischen Ansatz. Vor diesem Hintergrund ist
der grofRe Aufwand kaum nachvollziehbar, der bei jlingst
abgeschlossenen Depotneubauten (Beispiele: Zentraldepot
Himberg des Kunsthistorischen Museums Wien, 2011; Mu-
seumsdepot der Landeshauptstadt Miinchen in Freimann,
2011) bzw. bei begonnenen Museumsprojekten anfiel (Bei-
spiele: Stadtmuseum Kassel, 2011; Kunsthalle Mannheim,
2011; Museum fir Konkrete Kunst und Design Ingolstadt,
2012; Stadtmuseum Friedberg, 2011). Berichte von Restau-
ratorlnnen zu den beiden Depotprojekten reflektieren den
Abstraktionsgrad, der in der akademischen Ausbildung
dem Bereich Praventive Konservierung zu Grunde liegt.!
Offensichtlich wird die alternative Literatur ignoriert, u. a.
auch die Schriften der Landesstelle.?

Es zeigt sich, wie aktuell das Klimakonzept der Lan-
desstelle ist, das 1989 erstmalig in einem groBeren Kunst-
museum, dem Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg
(KOG), eingesetzt wurde. Das Konzept besteht aus vier
Komponenten: MaRRnahmen zur Verbesserung der Puffer-
wirkung der Gebiudehiille, Raumbeheizung durch Tempe-
rierung der Gebaudehlle, kleindimensionierte Liftung fur
die Besuchszeiten und gleitende Klimawerte als Planungsziel
(s. Abschnitt ,,Das Klimakonzept der Landesstelle®).

Es folgte die Umsetzung von Projekten, die {iber die Rou-
tine in kommunalen Museen hinausgingen, so u. a. der Wiirz-
burger Kulturspeicher (1999), die Hamburger Kunsthalle
(Obergeschoss des Griindungsbaus, 2006) oder der Saal 4 im
Obergeschoss des Kunsthistorischen Museums Wien (2009)
als Pilotraum fur die Korrektur der 1999 durchgefiihrten Sa-
nierung mit Heizkorpern.

Museums- und Depotprojekte im Austausch
mit der Landestelle

Im Folgenden werden Projekte aufgefiihrt, die entweder von
der Landesstelle betreut oder in Austausch mit ihr durchge-
flhrt wurden. Sie zeichnen sich aus durch ein konservatorisch
glinstiges Raumklima, das ohne Kurzzeitschwankungen sai-
sonal gleitet und daher mit einfacher Klimatechnik (wenige
Heizrohre, Luftung mit max. 1,5-fachem Luftwechsel) bei
einem deutlich unter dem Ublichen liegenden Energie- und
Wartungsbedarf aufrecht erhalten werden kann (s. Abschnitt
,Heizsystem und Energiebedarf*). Die Energiebedarfsan-
gaben sind in Kilowattstunden pro Kubikmeter umbauten
Raum der Gebédude im Jahr angegeben (kWh/m?3-a).

Wirzburger Kulturspeicher

Der Wiirzburger Kulturspeicher (49000 m®, 160 m lang,
vier Geschosse; Abb. 1), in den nach Entkernung zwei vier-
geschossige Betonquader gestellt wurden, erhielt pro Ge-
schoss je zwei Rohre an den Aulenwénden der historischen

1. Kultur-
speicher
Wiirzburg,
1999

(Foto: Henning
Grofieschmidt)
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Gebdudehille (in Hohe der ehemaligen Geschosssockel)
und zwei an den Aullenwidnden der Rdume in den Quadern.
Ferner wurde eine Klimaanlage mit max. 1,5-fachem Luft-
wechsel eingebaut. Der Gesamt-Jahreswarmebedarf (Hei-
zung, Liiftung) liegt bei ca. 18 kWh/m?3-a, bei einer relativen
Feuchte (rF) zwischen 45 und 60 % und min. 20 °C im
Winter und max. 25 °C im Sommer.

Ehemaliges Zentraldepot des Kunsthistorischen
Museums Wien-1Inzersdorf

Das Depot (Abb. 2) befand sich von 1991-2011 in einem ehe-
maligen Lager mit Luftheizung (AuBenwande: 15 cm Stahl-
beton, 5 cm AuBBenddmmung, Trapezblech; Raumhdhe 5 m),
das in mehrere Hallen unterteilt wurde. Wegen extremer Kli-
maschwankungen wurde 1992 in der Halle der Gemaéldega-
lerie das Luftheizgerat durch eine Temperieranlage mit drei
angestrichenen Rohrschleifen auf Putz ersetzt (Hohe 0,20 m,
1,80 und 3,80 m). 2004 erfolgte diese Maflnahme auch in Hal-
le 3 (Klavierdepot der Sammlung Alter Musikinstrumente,
1073 m3). Das Strahlungsklima wurde hier bis zum Umzug
dokumentiert. Durch Begrenzung der Heizleistung, ohne
Kihlung und mit einem Luftbefeuchter, ergab sich ein zwi-
schen 15-25 °C und 45-65 % rF gleitendes Raumklima ohne
Kurzzeitschwankungen. Die Tagesschwankungen lagen bei
1 °C und 2-3 % rF. Der mittlere Jahresenergiebedarf betrug
11,65 kWh/m?3-a.2 Eine Liftungsanlage wurde nicht benétigt.
Es ist erstaunlich, dass diese Vorziige keine Relevanz fiir das
Konzept des Neubaus in Himberg hatten.

Alf Lechner Museum Ingolstadt

Das Museum (Abb. 3) steht exemplarisch fiir die ,,Temperie-
rung der Gebdudehtille*: Der 11 m hohe Glasvorbau hat sechs
Rohre in der Tragerkonstruktion. An den Mauerwerkssockeln
der AuBlenwénde verlaufen, jeweils in einem Mortelprofil,
zwei Heizrohre im Keller und Erdgeschoss, vier Rohre im
Obergeschoss (mit Sheddach, bis 6,50 m hoch). Hier zweigen

2. Ehem. Zentral-
depot (1991-2011)
des KHM, Wien-
Inzersdorf

(Foto: Michael
Kotterer, KOG
Regensburg)
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3. Alf Lechner Museum, Ingolstadt, 2000
(Foto: Henning GroBeschmidt)

4. Hamburger Kunsthalle, Grindungsbau OG, 2006
(Foto: Henning Grof3eschmidt)

von den zwei oberen Rohren, zur Temperierung des Shed-
dachs, je zwei beidseitig der Shedtréger verlegte Heizrohre ab
(Abb. 3, untere Linie auf den Tragern). Bei min. 19 °C in der
Heizperiode fallen ca. 18 kWh/m?®-a an.

Griundungsbau der Hamburger Kunsthalle

Im Obergeschoss des Griindungsbaus (60 cm starkes Ziegel-
mauerwerk) wurden zur Temperierung 2006 vier Heizrohre
pro Meter AuBlenwand (bis 45 cm Hohe) montiert. Abbil-
dung 4 zeigt den Makart-Saal (10,30 m hoch). Die {ibrigen
Raume sind 5,50 m hoch. Die Ausstellungsriume werden
durch die Temperierung und eine Liftung mit Dampfbe-
feuchtung und Kiihlung bei max. 1 V/h auf 20-26 °C und
45—-60 % rF gehalten. Abbildung 5 zeigt die Klimatechnik
im Dachbereich Uber dem Makart-Saal: Links unten die An-
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schliisse der Raumliiftung an die Staubdecke, in Ndhe der
Dachschrige zwei der sechs Rohrschleifen, die die Tauwas-
sersicherheit gewahrleisten, rechts die Dachliftung (ohne
Kihlung), die im Sommer mit bis zu 5-fachem Luftwechsel/
Std. eine Uberwarmung des Dachraums verhindert.

Depot fur Handwerk- und Industriekultur
der Kunsthalle Schweinfurt

Das Depot (Abb. 6) wurde 2010 in Stahlskelettbauweise
erbaut, mit Stahlblech-Sandwichelementen (8 cm Hart-
schaumddmmung) Uber geddmmtem Betonsockel (max.
85 cm hoch, teilweise bis 65 cm erdberiihrt) und einem Fo-
liendach auf geddmmtem Trapezblech. Das Bild zeigt die
Temperieranlage im 5 m hohen Hauptraum: vier Heizrohre
bis in 60 cm Ho6he. Zur Steigerung der Warmeabstrahlung
wurden die Rohre gestrichen (hier mit Klarlack, s. ndchstes
Beispiel). Abweichend von der Empfehlung der Landesstel-
le haben sie keinen Kontakt zur Sockelfliche (geringere
Warmespeicherung im Sockel). Eine Luftung wurde nicht
eingebaut. Es ergab sich ein gleitendes Klima von 14-26 °C

5. Hamburger Kunsthalle,
Griindungsbau.
Dachbereich iiber dem
Makart-Saal (links)

(Foto: Henning Grofe-
schmidt)

6. Depot fir Handwerk
und Industriekultur,
Schweinfurt, 2010

(Foto: Hans-Jirgen Benini,
Stadtische Kunst-
sammlungen Schweinfurt)

und 43-65 % Feuchtigkeit ohne Luftbefeuchter. Die Ober-
grenze trat zeitweise im Sommer bei unter 20 °C Raumtem-
peratur ein und hétte daher statt durch einen Luftentfeuchter
mit einer leichten Temperaturerhthung vermieden werden
konnen. Der Jahresenergiebedarf lag bei ca. 9,8 kWh/m?-a.

Dokumentation Obersalzberg
in Berchtesgaden

Abbildung 7 zeigt den Horraum der Bunkeranlage im
Obersalzberg. Seit 2010 kann eine Wandoberflachentempe-
ratur von 18 °C durch zwei Heizrohre (@ 15 mm) gehalten
werden. Da die Rohre selbst jedoch zusédtzlich mit 30 °C
strahlen, ist die empfundene Temperatur behaglich. Zuvor
wurde nur die Raumluft dieses und des Videoraums mit
einer Klimaanlage konditioniert. Der Liftungskanal dient
nur noch zur Raumliiftung zu den Offnungszeiten (bei
max. 1V/Std.). In der unveranderten Bunkerstrecke (Pri-
mirdokument), die zu diesen Rdumen und zu der ebenfalls
temperierten Winterausstellung fihrt, herrscht ein gerin-
ger natiirlicher Luftwechsel. In Abbildung 8 sind je zwei

7, 8. Berchtesgaden, Dokumentation Obersalzberg. Links: Hrraum, 2010. Rechts: Abschnitt der Bunkerstrecke (Primérdokument)

(Fotos: Henning Grofeschmidt)
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ungestrichene Heizrohre (¥ 22 mm) an den Wandsockeln
sichtbar, die Warme abgeben und gleichzeitig als Zulei-
tungen zu den drei zum Verweilen geeigneten Bereichen
dienen. Da aber blanke Rohre gegeniiber gestrichenen eine
achtfach geringere Warmeabstrahlung haben, ist die emp-
fundene Temperatur, wie aus didaktischen Griinden ge-
wiinscht, geringer. Die Gesamtwirkung von Auftrieb und
Strahlung geniigt dennoch zur Ausschaltung der bisher im
Sommer unvermeidbaren Kondensation am Gewdlbe.

Zum besseren Verstandnis der oben angefiihrten Bei-
spiele zeigt Abbildung 9 den heute in Neubauten tblichen
Aufwand einer Betonkernaktivierung an einem Massivdach
wihrend der Einbetonierung. Die Rohrregister liegen in der
Mittelebene des Bauteils zwischen den beiden Armierungs-
matten, hier beschrénkt auf Flachen, unter denen sich Auf-
enthaltsbereiche befinden. Bei dem iiblichen Rohrabstand
von 20 cm fallen erhebliche Rohrlidngen an.

Museums- und Depotprojekte
ohne Austausch mit der Landesstelle

Der Schwerpunkt der Museums- und Depotplanung, soweit
sie ohne Bezug zur Landesstelle abl&uft, liegt in einer ri-
giden Klimavorgabe, die ganzjdhrig eine Raumtemperatur
von 20 °C und 50 % relative Luftfeuchte anstrebt. Von die-
sem Ansatz riet die Landesstelle bereits 1984 ab, als sie in
ihrem Pilotprojekt fur die Temperierung der Gebaudehiille
im Starnberger Stadtmuseum erste Erfahrungen mit Strah-
lungsklima gewonnen hatte: Bei Temperierung der AulRen-
winde eines Raumes wird das Raumklima durch die ge-
ringe Wérmestrahlung bestimmt, die von der Gesamtflache
der Winde gleichméaBig ausgeht. Da die so erreichte Raum-
temperatur kurzzeitstabil ist und sich nur gleitend andern
kann, muss auch die relative Luftfeuchte kurzzeitstabil sein,
wenn die Gebdudedffnungen abgedichtet sind.

Vor dem Hintergrund dieser Langzeiterfahrung mit
Strahlungsklima ist die 6ffentliche Diskussion tber kon-
servatorisch sinnvolle Raumtemperaturen, die seit den
1970er Jahren immer wieder auflebt, irrefithrend. Denn
sie negiert den einfachen Fakt, dass Warmestrahlung Luft
ohne Heizeffekt passiert. Demzufolge kdnnen bei Strah-
lungsklima die in unter dem Punkt ,,Alternative Zielvor-
gaben fiir die Klimaregelung*“ aufgeflihrten Mangel gar
nicht entstehen, zu deren Kompensation eine Vielzahl von
Ingenieuren stindig neue Anlagenkomponenten und Rege-
lungs-,,Optimierungen™ erfindet, durch deren Kenntnis der
moderne Klimaberater seine Kompetenz beweist, ,,auf der
Hohe* dieser ,,Entwicklung“ zu sein.

Unabhéngig von der Landesstelle riet auch Ginther S.
Hilbert 1987 in Hinblick auf die Regelung von Klimaan-
lagen unter Bezug auf die saisonal gleitenden Mittelwerte
des Auflenklimas vom ,,Sollwert*“-Ansatz ab und regte eine
»Sollwertfeld*“-Regelung an (20 °C/45 %24 °C/55 %).* 1995
wies Jan Holmberg in einer Literaturstudie im Rahmen des
EU-Projektes EuroCare PREVENT (1995-1997) nach, dass
die Werte 18 °C/55 % tF keine Empfehlung von ICOM sind,
sondern nur Mittelwerte einer durch ICOM in den 1960er
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9. Alter Hof, Miinchen, Neubau Sparkassenstra3e. Betonkernaktivie-
rung im Massivdach (Foto: Henning Grof3eschmidt)

Jahren durchgefiihrten Befragung darstellen und weder auf
Forschung noch Empirie beruhen.®

Die rigide Klimavorgabe sollte innerhalb der Mu-
seumsplanung aus Kostengriinden nicht weiter verfolgt
werden. Denn das Festhalten daran verursacht neben we-
sentlich hoheren Investitionskosten im Vergleich zum al-
ternativen Konzept (gleitendes Raumklima als Planungs-
ziel) erheblich héhere Betriebskosten: Im Winter entsteht
ein erhohter Bedarf an Heiz- und Befeuchtungsleistung, bei
zugleich erhohtem Risiko von Kondensations- und Schim-
melschaden an nicht bzw. zu gering beheizten AuRenbau-
teilen. Im Sommer werden Kihlung und Luftentfeuchtung
zwingend, erstere wieder mit dem Taupunktrisiko und bei-
de mit hohem Energiebedarf verbunden.

Die heute Ubliche Planung kombiniert sowohl fiir Neu-
bauten als auch in der Bestandsanierung die inzwischen
auf 20 °C/55 % angehobene Klimavorgabe, die nur mittels
Klimaanlage haltbar ist, mit Heizrohrregistern in Bautei-
len (Neubau: ,,Betonkernaktivierung“, s. Abb. 9, Altbau:
Rohrregister hinter Vormauerung, s. u. Kassel). Der enorme
Aufwand wird damit begriindet, dass die Konstanthaltung
der Raumtemperatur im Jahresverlauf ,.konservatorisch not-
wendig“ sei. Im Sommer sei daher Kiihlung erforderlich, die
aber konservatorisch besser mit grofflachigen Bauteilen statt
durch Luftkiihlung bewirkt wird. Diese Register werden, da
sic im Winter auch die Raumbeheizung zu leisten haben,
hiufig mit dem missverstidndlichen Begriff ,,Bauteiltempe-
rierung“ bezeichnet, obwohl sie nicht aus bis zu vier nur am
Wandsockel verlegten Rohren, sondern aus in der Mittelebe-
ne der Bauteile tiber die ganze Bauteilfliche eng verlegten
Rohrschleifen bestehen. Meist werden die Geschossdecken
ausgestattet, seltener die AuBenwénde, die stattdessen meist
gedammt, dann aber doch nicht als Héngeflichen genutzt
werden (wie z. B. im Depot Miinchen-Freimann der Fall).

Beispiele fir diesen erhdhten Aufwand in Neubauten
sind das neue Zentraldepot des KHM Wien oder das Muse-
umsdepot der Landeshauptstadt Miinchen (Freimann), die
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beide Uber Betonkernaktivierung in allen Geschossdecken
sowie AuBenwand-Kernddmmung (D&mmung zwischen
zwei Betonschichten) verfiigen. Der Aufwand ist nur schwer
verstandlich: in Wien angesichts der guten Erfahrungen im
ehemaligen Depot Wien-Inzersdorf (gutes Raumklima bei
beispielhaft geringem Jahres-Energiebedarf von 11,6 kWh m3,
Abb. 2) und in Miunchen (Freimann), wo die Depotrdume in
den Untergeschossen situiert sind, sodass die geplanten glei-
tenden Temperaturen (Vorgabe 15-20 °C) im Winter kaum
Heizwarme- und keinen Befeuchtungsbedarf, im Sommer
keinen Kihl- und nur einen geringen Entfeuchtungsbedarf
erfordern.

Bei historischem Mauerwerk wird meist unter Anset-
zung der ungiinstigen Warmedurchgangskoeffizienten nach
DIN (s. dagegen die ,,effektiven U-Werte*, Abschnitt ,,Heiz-
system“) davon ausgegangen, dass eine Warmedammung
erforderlich ist. Da diese im Baudenkmal nur innen erfol-
gen kann, muss sie bei Luftbeheizung mit Luftbefeuchtung
feuchteunempfindlich sein (inhomogene Wandoberflichen-
temperatur, Taupunktgefahr in den schlechter versorgten
Wandbereichen). Nimmt die Ddmmung aber Feuchte auf,
nimmt der Ddmmwert ab und es entstehen die in Wohnbau-
ten seit den 1980er Jahren bekannten Wandfeuchteprobleme.
Abbildung 10 zeigt die thermisch-hygrischen Einfliisse auf
ein Gebéaude, deren Auswirkungen mit einer Temperierung
der Gebaudehille gemindert oder eliminiert werden kénnen.

Ein negatives Beispiel fur die ,,Sanierung* historischer
Musemsgebéude ist der Billingbau der Mannheimer Kunst-
halle. Bei Ansatz des DIN-U-Werts ist in einem Museum
mit Luftbefeuchtung eine historische Gebdudehiille kon-
densatgefahrdet. Der Billingbau erhielt ,,daher* fir einen
Millionenbetrag eine feuchteunempfindliche Calcium-
Silikat-Innenddmmung, obwohl in den vier Meter hohen
Réumen ein 1,20 m hohes eingeputztes Rohrregister (,,Wand-
temperierung“) durch seinen Auftrieb den Feuchteschutz

der Innenddmmung gewahrleistet. Davon hatte aber auch
die ungeddmmte Bestandswand profitiert und ihr Damm-
wert ware ohne Gestaltverdnderung optimiert worden (vgl.
Abb. 4). Die Hiangeproblematik als Folge der Dammschicht
fahrt zu weiteren Mehrkosten. Ein anderes Beispiel ist das
Stadtmuseum Kassel, wo eine ,,Kernaktivierung* durch eine
innere 11,5 cm starke Schwerziegel-Vormauerung auf einer
gedammten ,,Bauteiltemperierung“ vorgesehen ist. Bei guter
Verankerung der Vormauerung gibt es hier also wenigstens
keine Hangeprobleme.

Das Klimakonzept der Landestelle

Das Konzept beruht auf vier Komponenten, deren Wechsel-
wirkung eine optimale Klimaqualitit bei geringem techni-
schen und finanziellen Aufwand ermoglicht:

a) Verbesserung der Speicherwirkung der Gebdudehtille zur
Dampfung der duBeren Temperaturschwankungen, insbe-
sondere zur Vermeidung des Kiihlbedarfs (s. d),

b) Raumbeheizung ausschlieBlich durch Ausgleich der
Wérmeverluste der Geb&udehulle durch ,,Temperierung*
(= zwei bis sechs Heizrohre an den Sockeln aller Raum-
auRenwande, auf oder knapp unter Putz),

c) kleindimensionierte Liftungsanlage (max. 1 \/h), nur zur
Konditionierung der Frischluft bei Besuchsverkehr,

d) gleitende Klimawerte als Regelungsziel.

Heizsystem

Wegen seiner Auswirkungen auf Baukdérper, Energiebedarf,
Klimastabilitat und Behaglichkeit muss die erste Uberlegung
dem Heizsystem gelten.

10. Sommerliche Feuchte
im unbeheizten Haus
(Zeichnung nach
Grof3eschmidt: Hans Stélzl,
BLfD, Miinchen)
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Heizsystem und Geb&udehille

Die Beheizung darf nicht {iber die Raumluft erfolgen, son-
dern muss direkt und ausschlieRlich auf die Geb&udehdille
bzw. auf die Aulenwénde der einzelnen Rdume einwirken.
Bei kontinuierlichem Betrieb ergeben sich zwangslaufig
und ohne weitere MaRnahmen die Feuchtesanierung und
der Feuchteschutz des Gebaudes, da aufsteigende Feuchte,
Schadsalzaktivitat, Kondensation, Schimmelbildung und
Pilzbefall ausgeschlossenwerden. Daraus folgen bei Massiv-
bauteilen die Verbesserung der Warmespeicherung und
die Verringerung der Verluste durch Warmeleitung. Die
U-Werte der Warmeverlustflichen reduzieren sich ohne
Warmeddmmung auf die ,,effektiven” U-Werte, die je nach
Himmelsrichtung um 1/3 (Nord) bis 3/4 (Stid) geringer sind
als die fur alle Expositionen gleichen U-Werte nach DIN.
Ein Wé&rmeschutznachweis nach diesen Werten bewirkt
eine Freistellung von der Warmedammpflicht gemél § 24,2
der derzeit gultigen Energieeinsparverordnung.®

Heizsystem und Raumklima

Die ublichen Heizverfahren, einschlieBlich der Heizkom-
ponente von Klimaanlagen, beruhen auf einer Warmever-
teilung mit aufgeheizter Raumluft. Auch die FuBbodenhei-
zung, oft als Strahlungsheizung missverstanden, setzt durch
ihre waagerechte Anordnung unter der Raumluftmasse
diese nach Aufheizung der unteren Schicht immer wieder
neu in Bewegung. Nichtbeheizen der Raumluft aber fiihrt
zu einer Reihe relevanter Vorteile. Zwei Beispiele: Ohne
Zugerscheinungen werden im Vergleich zu Heizkérperhei-
zung bereits geringere Raumtemperaturen als behaglich
empfunden. Da der Luftwechsel vom Raumluftdruck ab-
héngt und dieser wiederum von der Lufttemperatur, gentigt
in Bestandsbauten bei Temperierung der Gebaudehtlle die
Abdichtung doppelverglaster Altfenster.

Die konservatorische und energetische Bedeutung
zeigt sich erst bei der Betrachtung der Raumlufttempe-
ratur. Diese ist bei Heizkérperheizung im oberen Raum-
teil um bis zu 20 Grad hoher als im restlichen Raum. Bei
Strahlungsklima dagegen ist sie liber die gesamte Raumho-
he gleich und auch im oberen Raumteil deutlich geringer,
da sie nicht iiber der Wandoberflichentemperatur liegen
kann. Der Raumluftdruck ist daher erheblich niedriger.
Die Folge ist ein geringer Luftaustausch durch Fugen und
Offnungen bzw. mit nicht klimatisierten Hausbereichen,
sodass geringere Wasserdampfverluste geringeren Be-
feuchtungsbedarf bedeuten. Zugleich verringern sich die
auf dem Luftweg entstehenden Warmeverluste. Bei Luft-
beheizung andern ndmlich auch dichte Fenster und Auf3en-
tiren (selbst mit Windfang) nichts an den internen Verlus-
ten (in den oberen Raumbereich, in Verkehrsbereiche bzw.,
verstarkt durch den Kamineffekt, in das Treppenhaus).
Die Wérmeriickgewinnung einer Liiftung aus der Raum-
luft bringt lediglich einen Teil der Wérme zuriick, die
bei Strahlungsheizung gar nicht an sie abgegeben worden
waére. Umgekehrt kann sich daher bei Strahlungsklima eine
solche Anlage nicht amortisieren. In Bereichen ohne An-
forderungen an das Raumklima (Wohnhiuser etc.) ist we-
gen des geringen Wiarmeinhalts der Raumluft die Fenster-

20

Iiftung energetisch nicht relevant — im Gegensatz zur
Raumbeheizung mit Heizkdrpern, wo die Raumluft als
Heizmedium fungiert.

Heizsystem und Energiebedarf

Die energetisch relevanten Wirkungen bei der Tempe-
rierung der Gebdudehulle fuhren zu Einsparungen, die
bei einer sog. ,.energetischen Sanierung“ nur mit groRem
Aufwand und unter Gestaltverdnderung des Bauwerks zu
erreichen sind. Der Energiebedarf der zu Beginn angefiihr-
ten Beispiele ist exemplarisch: Bei Ganzjahresbetrieb im
erdberiihrten Bereich und Mindest-Raumtemperaturen in
der Heizperiode von 15-20 °C ergaben sich 9,8—18,0 kWh
pro Kubikmeter umbauten Raum. Die Form der Temperie-
rung, die 1989 im KOG verwendet wurde, entsprach der
seit 1983 erprobten Grundform der Wandtemperierschalen,
die Architekt Karl Assmann (7 1988) 1978 entwickelt hatte.
Bereits im Pilotprojekt zeigte sich der energetische Vorteil

11. KOG
Regensburg.
Sonnenschutz an
Glasflachen im
AuBenbereich
(Fotos: Michael
Kotterer, KOG
Regensburg)

der direkten Wandbeheizung: Der vor Kontakt mit der Lan-
desstelle beschaffte Gaskessel, dessen berechnete Leistung
mittels Heizkorpern in einer Gebdudehilfte 18 °C ermogli-
chen sollte, reichte aus, um mit den Wandschalen 18 °C im
ganzen Gebdude zu erreichen. Spater zeigte sich, dass die
Gesamtwirkung mit geringstem Installationsaufwand (in
der Regel bis zu vier Heizrohre an den Auflenwandsockeln,
Abb. 1-8) geleistet werden kann.

Gebaudehlle

Einen wesentlichen Beitrag zur passiven Konservierung
gewinnt man durch Optimierung der Pufferwirkung der
Gebdudehille. Als Beispiel seien hier zunachst die MaR-
nahmen im KOG aufgefiihrt, die auch darauf abzielten, auf
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12. Temperieranlage im Leichtbau (Wohnhaus, DG)
(Foto: Henning Grof3eschmidt)

die kostenintensive Gebdudekiihlung zu verzichten: Das
Museum war 1970, nachdem die ehemalige Kunsthalle von
1904 um das Galeriegebédude erweitert worden war, als Ta-
geslichtmuseum konzipiert. 1989 empfahl die Landesstelle,
auf Tageslicht weitgehend zu verzichten und den Anteil der
Massivbauteile an der Geb&udehdille zu erhéhen. In der ehe-
maligen Kunsthalle erfolgte dies, indem das ungeddmmte
Sparrendach durch 20 cm starke Porenbetonelemente er-
setzt wurde. Durch die massiven Dachschrégen gelang die
Absenkung der sommerlichen Temperaturobergrenze auf
26 °C, sodass mit der Nachtliiftung ohne Kiihlung 24 °C
gehalten werden konnten. Jedoch trat die Stabilisierung
der relativen Luftfeuchte erst ein, als 1997 die Storquellen,
die Anschlussfugen zur Kuppel, gefunden und abgedichtet
wurden.

Im Erweiterungsbau von 1970 wurde die Ddmpfungsfé-
higkeit der Gebdudehille durch den Austausch der Glashan-
der unter der Erdgeschossdecke gegen Mauerwerk verbes-
sert. Ferner erfolgten das Abdichten von Baufugen und der
Einbau von fugendichten Tiiren und Fenstern mit Wéarme-
schutzverglasung. Die Kihllast wurde durch Begrenzung
der Anschlussleistung der Beleuchtung auf max. 12,5 W/m?

weiter reduziert, um die Aufheizung von Innenbauteilen
durch die Wérmestrahlung und Abwéarme des Kunstlichts
mdoglichst gering zu halten bzw. die Pufferwirkung der in-
neren Bauteile nicht zu schmalern. Durch den weitgehen-
den Ersatz des Tageslichts durch Kunstlicht werden auch
Luxzahlen unter 200 méglich, ohne dass die Brillanz der
Ausleuchtung leidet, da sich bei Kunstlicht wegen des ge-
ringeren Anteils an kurzwelligem Licht eine groRere Pupil-
lenweite einstellt. Eine Minimierung der restlichen Kihl-
last wurde 1997 durch weiteren auBenliegenden Sonnen-
schutz an Fenstern und Glaselementen erreicht. Abbildung
11 zeigt Lochbleche am Glasdach und am oberen Glasfeld
sowie Rollos darunter. Die Beschattung des 1989 gepflanz-
ten Baums allein war nicht ausreichend.

Die Langzeiterfahrungen der Landesstelle mit Massiv-
bauten und einfacher, geringdimensionierter Haustechnik
fihren zu folgenden Empfehlungen: Bei Museumsneu-
bauten sollte im Ausstellungs- und Depotbereich die mo-
nolithische Massivbauweise bevorzugt werden. Fur die
Gebaudehiille von Depotneubauten eignet sich auch die
Holzstanderbauweise (Abb. 12) mit Holzweichfaserplatte
als Fillung (Freilichtmuseum Massing) oder die Sandwich-
bauweise (Depothalle in Schweinfurt mit 8 cm starken ge-
dammten Trapezblechpaneelen). Generell von Vorteil sind
der Verzicht bzw. die Abschottung von Fenstern sowie eine
Dachkonstruktion bzw. Dachsanierung mit starker Puffer-
wirkung (schwerere Dammstoffe, Massivholzlagen, Poren-
betonelemente etc.).

Die Bedeutung der Dampfungsfahigkeit der Gebau-
dehille zeigt sich immer wieder in Geb&uden mit Massiv-
mauerwerk, deren Offnungen verschlossen sind und die
selten begangen werden. Vor dem Hintergrund der heutigen
Klimadoktrin mit ihrer kostentrachtigen Forderung nach
Klimakonstanz ist das Werkstatthaus des Glasmalers Karl
Vollmer (1903-1975) in Offenburg (Abb. 13, 14) ein frappie-
rendes Beispiel. Das seit dem Todesjahr unsanierte und un-
beheizte Haus (28 Jahre verschlossen, seit 2003 sporadisch
zu Flhrungen des Stadtmuseums getffnet) fungiert seit 38
Jahren als ,,Depot®. Dass in den unveranderten Arbeitsrau-
men im Erd-und Obergeschoss zwar eine feine Staubschicht,
jedoch weder Schimmel, noch Korrosion oder Spuren von
Kondensation zu sehen sind, ist der glinstigen Gesamtsitua-

13, 14. Werkstatthaus des Glasmalers Karl Vollmer (1903-1975) in Offenburg. Hausansicht von Sidwest und Sidostraum des OG

(Fotos: Henning Grof3eschmidt)
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tion zu verdanken: Dank des erhdhten Erdgeschoss-Niveaus
wirkt sich dort die Feuchteproblematik des KG nicht aus.
Das AuRenklima wird durch das Massivmauerwerk, die
Doppelverglasung (Winterfenster) und die teilweise florale
Beschattung gepuffert. Der minimale Luftwechsel liegt sel-
ten Gber dem Fugenluftwechsel der geschlossenen Fenster
und Tren.

Luftungsanlage

Das Konzept flir einen Einsatz von Luftungsanlagen, der in
Museen mit hoéherer Besucherfrequenz unumgénglich ist,
muss auf ein geringstmdgliches Stérpotential und einen re-
duzierten Energiebedarf zielen. Dazu muss die Anschluss-
leistung der Anlage beschrankt werden. Bei Verfolgung der
0. a. MalRnahmen und der im Folgenden genannten Klima-
vorgaben genuigt auch aus physiologischer Sicht ein geringer
Raumluftwechsel. Dank dieser Vorgaben konnte im KOG die
Anlage auf maximal ein Gebdudevolumen pro Stunde aus-
gelegt werden. Der Frischluftanteil ist variabel, zwischen 0
(Frostphasen im Winter) und max. 1 im Sommer. Reine Um-
luft ist ebenfalls méglich. Die Heizwirkung der Liftung dient
der Frischluft-Nacherwarmung, nicht der Raumbeheizung.

Dank der optimierten Dampfungsféhigkeit der Gebéu-
dehille und der beschrankten Anschlussleistung des Kunst-
lichts konnte im Sommer ein Temperaturanstieg im Raum
auf Uber 24 °C allein durch Nachtliiftung vermieden werden.
Angedacht ist, weitere Glasflachen durch massives Material
zu ersetzen und eine Kiihlkomponente mit geringer Leistung
nachzuristen, welche die Zulufttemperatur auch tagstiber
auf 22 °C begrenzbar macht. Damit ware auch die Abwérme
des Ventilatormotors kompensiert, die den Zuluftstrom mit
3-5 K belastet. In Depots ist bei Beachtung der oben und in
den Abschnitten “Heizsystem und Gebadudehille/Raumkli-
ma“ gegebenen Empfehlungen eine Liftungsanlage nur in
Ausnahmefallen erforderlich, z. B. bei schadstoffbelastetem
Lagergut.

Alternative Zielvorgaben fiir die Klimaregelung

Klimaanlagen gelten nach wie vor als Optimallésung
fir die Raumklimatisierung. Sie wirken durch sténdige
Konditionierung der Raumluft Uber ein Kanalnetz, das von
einer Zentrale in alle Raume gefiihrt wird. Sie verursachen
aber nicht nur hohe Investitions-, Energie- und Folgekosten
(wie Wartungs- und Ersatzbeschaffungskosten), sondern
kénnen auch nur von Klimatechnikern bedient werden.
Damit ist der drtliche Hausmeister oder Restaurator in der
Regel Uberfordert. Im Folgenden werden die prinzipiel-
len Nachteile der reinen Raumlufttechnik im Vergleich zu
Wandtemperierung mit minimierter Liftung und die einfa-
chen physikalischen Ursachen dieser Nachteile aufgefiihrt.
Sie gelten ebenso flr Heizkorperheizung mit Luftbe- und
-entfeuchtern:

Zum Einen missen zum Heizen groRe Luftmengen be-
wegt werden. Die Aufheizung der Luft provoziert durch den
erhéhten Luftdruck héheren Luftwechsel und damit héhere
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Liftungswarmeverluste und einen héheren Bedarf an Luft-
befeuchtung. Die Auflenwandoberflichen (Héngeflichen)
sind kalter als die Raumluft (und der darin enthaltene Was-
serdampf), die relative Feuchte in Wandnahe ist daher héher
als im Raum. Die der ortlichen rF entsprechend feuchteren
AuBenbauteile haben eine héhere Warmeleitfahigkeit und
die wandnahe Ausstattung wie beispielsweise ,,das Bild an
der kalten Wand“ (Maria Ranacher) haben eine héhere Ma-
terialfeuchte.

Zum Anderen &ndert die Anlagenfunktion standig die
Dichte der Luft (aufgeheizte Luft steigt, gekiihlte Luft fallt,
befeuchtete Luft steigt, entfeuchtete Luft fallf). Eine sinn-
volle Fuhrung der Luft und eine verbindliche Erfassung von
Messwerten sind daher schwierig, vor allem bei groRem
Raumvolumen oder gar beim Raumverbund Uber mehrere
Stockwerke. Hier herrschen standig Zugerscheinungen, der
Hausstaub wird verwirbelt, und es besteht die Gefahr der
Schimmelbildung an kiihleren Stellen der Gebaudehdlle.

15. Kondenswasser
im Craquelée
(Foto aus Schaible,
ZKK 2,/1990,

S. 238)

Abbildung 15 zeigt einen solchen Fall an einem Janu-
artag in einem Museum mit Klimaanlage: Bei Werten in
Raummitte von 18 °C und 58 % rF sind 7,5 g Wasser im
Kubikmeter Luft enthalten, wodurch Kondenswasser im
Krakelee eines an einer Auflenwand hangenden Gemaldes
entstand. Aus dem Mollier-h-x-Diagramm (Abb. 16) kann
als Temperatur der Bildoberfliche 9,3 °C ermittelt werden,
was der Grund fiir die Kondenswasserbildung war. Das Dia-
gramm ist hier reduziert auf die im Museumsalltag ohne
Klimaanlage wichtigsten drei GroéRen: 1. ortliche(!) Tem-
peratur, 2. von der Saison bestimmte Wasserdampf-Menge
im Kubikmeter Luft und 3. daraus resultierend die relative
Feuchte. Es zeigt also die Abhéngigkeit der lokalen relativen
Luftfeuchte vom tatséchlichen Feuchtegehalt der Raumluft
und der ortlichen Temperatur (Wand, Gegenstand), die durch
Wandtemperierung beeinflusst werden kann (vgl. Abb. 10).

Um gleichzeitig die Jahresenergiekosten, die Wartungs-
kosten und das konservatorische Storpotential der Klima-
technik minimieren zu kdénnen, dirfen gegen die starken
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saisonalen Schwankungen des Aufienklimas keine starren
Werte (friher 18 °C, 55 %, heute 20-22 °C, 55 %) ange-
strebt werden. Vielmehr missen die Raumtemperatur und
die relative Raumluftfeuchte mit den saisonalen &ufleren
Mittelwerten gleiten. Fir Ausstellungsraume von Museen
sind Temperaturen zwischen 18 und 24 °C sinnvoll. Max. 26
°C Uber eine Woche sind konservatorisch nicht schadlich,
wenn die Anderungen gleitend eintreten.’” Auch physiolo-
gisch sind diese Temperaturgrenzen nicht problematisch:
Im Winter wird dank des bei Temperierung zugfreien Strah-
lungsklimas eine bei tiefster AuBRentemperatur eintretende
Raumtemperatur von z. B. 16 °C nicht als unangenehm
empfunden. Umgekehrt istim Sommer die bei hdchsten Au-
Rentemperaturen zugelassene Obergrenze (26 °C) fur den
Besucher gut tolerierbar, wenn seine Entwérmung durch
eine geringe, einem einfachen Luftwechsel entsprechende
Luftbewegung gewdhrleistet wird. In Depotrdumen, in de-
nen sich Personen kaum langer aufhalten, sind im Winter
Mindesttemperaturen von 15 °C sinnvoll. Aus konservato-
rischer Sicht kénnen sie auch deutlich darunter liegen, wah-
rend die Obergrenze von 24 °C baulich, also durch Dam-
mung, Verschattung und geringen Luftwechsel, statt durch
Kihlung gesichert werden sollte. Die relative Luftfeuchte
sollte sich zwischen 45 und 60 % bewegen, bei gleitender
Anderung sind auch Werte von 40 und 65 % unschadlich.
Das Auskeimen von Pilzsporen setzt feuchtes Material vo-
raus, das Myzel ist aber erst ab einer ortlich herrschenden
relativen Luftfeuchte von mindestens 65 % und der daraus
folgenden hygroskopischen Materialfeuchte lebensfahig.

Demnach sollte das Ziel der Klimaregelung das Ver-
meiden von Kurzzeitschwankungen beim ansonsten saiso-
nal gleitenden Raumklima sein. Im Rahmen des EU-For-
schungsprojektes EuroCare 1383 PREVENTS (1995-1997),
das sich u. a. der Suche nach dem Heizsystem mit dem
geringsten konservatorischen Schadenspotential widmete,
wertete das KOG seine Langzeit-Klimamessungen aus und
stellte die positiven Erfahrungen mit dem Klimakonzept
der Landestelle dar. Dabei zeigte sich die konservatorische
Qualitat in der Homogenitat des Raumklimas und der Kurz-
zeitkonstanz der gleitenden Werte.

Exkurs Keller

Gerade die sommerliche Feuchteproblematik von Kellern
spricht fiir das Verfahren der Temperierung. Das Hauptar-
gument ergibt sich aus dem Vergleich der Stockwerke (vgl.
Abb. 10). Im Gegensatz zu den oberirdischen werden die
erdberiihrten Bauteile und damit auch die im Raum befind-
lichen Gegenstande im Sommer ohne kiinstliche Wéarme-
zufuhr nicht warmer. Es fehlt die solare Zustrahlung. We-
gen des saisonalen Anstiegs der Absolutfeuchte wére dieser
Temperaturanstieg wahrend des Sommers aber erforderlich
und geschieht in den Obergeschossen und im grofiten Teil
des Erdgeschosses auch ohne Heizung. Beispiel: Bei einem
AuBenklima mit 30 °C und 40 % rF (10,7 g/m3 Absolut-
feuchte) liegen in einem Raum mit 19,5 °C bereits 75 % oder
bei 18 °C bereits 82 % rel. Luftfeuchte vor (vgl. Abb. 16). Die

Grenze zur Kapillarkondensation wird damit iberschritten,
und es kommt, unabh&ngig von der Feuchte aus der Erd-
beriihrung, zu Einlagerung von Wasser aus der Raumluft
in die Wand. Entsprechend hoch ist die Materialfeuchte des
kalten Lagerguts. In nicht temperierten Kellern treten im
Sommer meist noch tiefere Temperaturen ein. Bei 16 °C und
10,7 g absoluter Feuchte lage die rF sogar bei 95 %.

Die Temperierung der Wandoberflichen und (auf dem
Wege des Strahlungsaustauschs) der Raumausstattung ist
daher der vom Installationsaufwand her einfachste und fir
Gebdude und Inventar gleichermalen vorteilhafte Weg.
Denn in einem ganzen Kellergeschoss kénnen durch wenige
Heizleitungen die Kondensation und Schimmelbildung und
das durch Erdberiihrung bedingte Feuchte- und Schadsalz-
problem ausgeschaltet und die Raume universell genutzt
werden.

Die Ublichen Luftentfeuchter wirken direkt durch Ent-
fernen von Wasserdampf aus der Raumluft durch Luftkih-
lung. Dieses Entfeuchten ist deutlich energieaufwendiger als
Heizen. Fir jeden Raum ist ein Gerét erforderlich. Ein neu-
eres Verfahren ist die ,,Klimaltuftung* (Luftung nur, wenn
die auRere absolute Feuchte geringer als die innere ist). Die-
ser elektronisch kontrollierte Luftwechsel setzt neben zwei
Liftern und mehreren Fihlern die Beschaffung eines Com-
puters voraus. Bei diesen Kosten ist die Behandlung eines
ganzen Geschosses kaum sinnvoll. Mit beiden Verfahren
sind fr die Personennutzung geeignete Raumtemperaturen
nicht erreichbar. Die Heizkorperheizung wiederum bewirkt
die Luftentfeuchtung durch Erhéhung des Luftwechsels als
Folge der Luftbeheizung. Bei allen Methoden, auRer der

16. Mollier-h,x-Diagramm
(Zeichnung nach
Henning Grof3eschmidt:
Erich Hackl, Miinchen)
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17. Archiv fir alte Dokumente der TU Miinchen, einfache Regelung
Uber Ricklauftemperaturbegrenzer (Foto: Henning GrofBeschmidt)

Temperierung, wird das Erdfeuchte- und Schadsalzproblem
verstarkt, da die Verdunstung aus dem Kapillarsystem des
Mauerwerks in den Raum angeregt wird.

Kellerrdume mit Temperierung sind einfach einzu-
regeln. Im KOG fand die Regelung der Temperierrohre
zunéchst Uber die DDC-Anlage (Uber Heizungsregelung)
statt. Seit 1997 geschieht die Regelung, wie urspringlich
empfohlen, Uber die Erfassung der Rohrabkihlung am je-
weiligen Schleifenende (Rucklauftemperaturfuhler) mit
einfachen thermomechanisch wirkenden, kostengiinstigen,
wartungsfreien Thermostaten. Bei Neuinstallation werden
am Verteiler am Riicklaufende des Einzelkreises Riicklauf-
Temperaturbegrenzer eingebaut (Abklrzung RTL = return
temperature limiter). Zum Nachriisten an vorhandenen
Verteilern kdnnen auf die Ventilsitze des Vorlaufbalkens
Thermostate mit Fernfuhlern an den Ricklaufen montiert
werden. Abbildung 17 zeigt das Archiv fiir alte Dokumente
der TU Miinchen, mit fiinf erdberiihrten Hillflichen. Un-
ten sind am Ende der vier Kreise die vier RTL erkennbar.
Links davon ist die elektrische Heizpatrone sichtbar (2 kW),
die den geringen Warmebedarf im Sommer deckt, wenn die
Hauszentrale keine Wéarme liefert. Die Thermometer zeigen
das Ende der Trockenheizphase: Der Unterschied zwischen
Vor- und Ricklauf betragt nur noch vier Grad.

Die Reaktion der Ventile auf die Rohrabkiihlung ist bau-
physikalisch vorteilhaft, da so der Warmebedarf des Wand-
sockels die Regelung bestimmt. Auf diese Weise kann im
Sommer in nicht unterkellerten Raumen die ,.thermische
Horizontalsperre® mit geringster Leistung aufrechterhalten
werden. Die Einstellung auf 2 (= max. 20 °C Ricklauf) er-
laubt bei Unterschreitung einer Sockeltemperatur von ca.
20 °C kurzzeitig das FlieRen von ca. 30 °C Vorlauf, die (bei
entsprechender Einstellung der Heizkurve) im Sommer noch
bereit stehen. Da im Winter ein deutlich hoherer Vorlauf
benétigt wird, muss der Thermostat zu Beginn der Heizpe-
riode einmal auf 4-4,5 gestellt werden (= max. 40-45 °C
Ricklauf). Damit kénnen die durch die Heizkurve nun be-
reitstehenden 50-55 °C Vorlauf wirksam werden. Die auf
diese Weise gehaltene Temperatur der Putziiberdeckung der
Rohre bestimmt die Starke des Warmluftauftriebs an den
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AuBenwénden, aus deren Warmeabstrahlung die Tempera-
tur des Raums und seines Inhalts folgt. So wird direkt die
Wandtemperatur und indirekt die Raumtemperatur geregelt
— unabhangig von der Mdblierung, vorausgesetzt, dass ein
Abstand von min. 15 mm zur AufRenwand eingehalten wird.
Zugleich sind dadurch die Schimmelbildung an den AuRen-
bauteilen und der Pilzbefall an Balkenkdpfen ausgeschaltet.
Bei elektronischer Regelanlage entfallt das zweimalige Um-
stellen der RTL, wenn Rohrfiihler an den Kreisenden die
Vorgaben geben (wie beispielsweise im Stadtmuseum Bad
Reichenhall der Fall).

Selbsthilfe im KOG

Im KOG erlauben die bei der Sanierung erreichten Ergeb-
nisse ,,optimierte Dampfungsfahigkeit der Geb&udehille,
Heizen durch Wandtemperierung, minimierte Luftung,
Beschattung der Glasflichen und geringe elektrische An-
schlussleistung der Beleuchtung“ eine einfache Anlagen-
und Steuerungstechnik. Diese kénnen im Museumsalltag
von Hausmeister und Restaurator tberwacht und bedient
werden. Das Hauspersonal fuhrt selbst ,,Regie” und ist nicht
von Klimatechnikern abhangig, die oft weder ein konserva-
torisches Grundverstédndnis haben, noch die oben beschrie-
benen physikalischen Ursachen der Problematik voll erken-
nen. Im KOG wird bei besonderen AuBenklimasituationen
und hoherer Besucherfrequenz der Heizregler selbst betétigt
oder kontrolliert geltftet, das Klima regelméaRig gemessen
und aufgezeichnet. Bei der Beurteilung von Klimasituati-
onen und den daraus abzuleitenden Reaktionen wurde die
Nutzung des Mollier-h-x-Diagramms als hilfreich erkannt.

Stromungsprufung
Ein einfaches Hilfsmittel zum Aufspiren von Undichtig-

keiten ist das Stromungsprifrohrchen, mit dem die Rich-
tung und Intensitdt selbst von geringen Luftstrémungen

18. Das Strémungsprifréhrchen
(Foto: Michael Kotterer, KOG Regensburg)
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sichtbar gemacht werden kann, z. B. wenn an einer Fens-
terfuge Luft nach auBen entweicht (Abb. 18). Auch der vom
Luftungsplaner versprochene Weg der konditionierten Luft
einer Klimaanlage kann damit verfolgt werden.

RoutinemaRige Uberpriifung der Anlagenwirkung

Erst mit dem Infrarotthermometer erkennt man den wesent-
lichen konservatorischen Mangel der ,,Luft“-Heizung, der in
der ungleichformigen, lokal zu geringen Wandoberflachen-
temperatur besteht. Misst man die Temperatur an der Ober-
fliche des Gehduses eines Raumfiihlers (angebracht meist
an einer Innenwand oder Uber einem Tirdurchgang), so er-
hélt man eine von diesem Fihler an seinem Ort gemessene
Temperatur, die allgemein als ,,Raumtemperatur* bezeich-
net wird. Der Vergleich mit den Oberflichentemperaturen
einer AuBenwand oder eines dort hangenden Bildes zeigt,
dass diese Temperaturen in der Regel geringer sind, sodass
wegen der Uberall gleichen Absolutfeuchte die relative Luft-
feuchte dort hoher ist. Im temperierten, strahlungsdominier-
ten Raum dagegen zeigt sich bei gleichem Messvergleich der
wesentliche konservatorische Vorteil, wenn statt der Raum-
luft die Warmeverlustflichen beheizt werden. Die geringe
Warmeabstrahlung der nicht abkiihlenden Aufenwande
geht ohne Heizwirkung durch die Raumluft (Gas) hindurch.
Langfristig stellt sich durch allseitigen Strahlungsaustausch
der Wande und Gegenstédnde (Festkorper) eine homoge-
ne ,,Raum“-Temperatur ein, an die sich die Lufttemperatur
anpasst. Da im Raum Uberall die gleiche absolute Feuchte
herrscht, ist die relative Luftfeuchte im Raum ebenfalls tber-
all gleich. Im Gegensatz zur Situation in einem luftbeheizten
Raum ist bei Strahlungsklima die Klimamessung an einem
Ort im Raum aussagefahig fur den ibrigen Raum, wie auch
fr das Klima in Vitrinen oder Schranken an Auf3enwénden.

Die Liftungsanlage im KOG

Zundchst war bei der Sanierung 1989-93 eine Liftungs-
anlage mit zwei Leistungsstufen eingebaut worden. Die
Luftwechselrate der ersten Stufe betrug 1/10 Gebadudeluft-
volumen pro Stunde, die der zweiten ein volles Volumen,
wahlweise im Umluft- oder im Frischluftbetrieb. Die Anla-
ge erhielt Komponenten fir Lufterwarmung und Befeuch-
tung. Deren Leistung war fiir die Aufbereitung der geringen
Frischluft-Maximalmenge begrenzt, da die Heizungsaufga-
be von der Temperierung gedeckt wird. Auf eine Komponen-
te zur Luftentfeuchtung wurde verzichtet, da diese Aufgabe
die Temperierung ebenfalls leistet. Die anfanglich eingebau-
te zweite Stufe der Liftungsanlage (1-facher Luftwechsel)
erwies sich vor allem im Winterbetrieb in der Regel als zu
hoch. Es wurde daher, ebenfalls 1997, ein Mehrstufenbe-
trieb mit den zusétzlichen Optionen des 0,3- und 0,6-fachen
Luftwechsels nachgeristet. Damit konnten die Klimawer-
te wahrend der Janosch-Sonderausstellung im Januar 1998
zwischen 10 und 16 Uhr bei ca. 0,6-fachem Luftwechsel pro
Stunde auch an einem Spitzentag mit 2000 Besuchern ohne
Probleme eingehalten werden.

Raumfihler

Die Regelung von Klimaanlagen wird durch verschiedene
physikalische Effekte gestort. Die Fuhler in den Einzelrdu-
men sollen das Resultat der Luftkonditionierung abbilden.
Eine korrekte Anzeige ist aber nur unter gleichen Strémungs-
bedingungen in Fiihlerndhe moglich. Es liegt daher nahe, die
Fuhler jeweils dorthin zu setzen, wo die Abluft den einzelnen
Raum verlasst. Dann kénnen aber die Raumbereiche nicht
unterschieden werden (Auenwand, Raummitte etc.), was
aber notig ist wegen der Abhangigkeit der ortlichen Hohe
der rF von der dort herrschenden Temperatur. Werden daher
mehrere Fuhler in den Einzelrdumen verteilt, sind einheitli-
che Messbedingungen eher unwahrscheinlich, da im Bereich
der Einzelfihler unterschiedliche Anstromgeschwindigkei-
ten oder Turbulenzen herrschen kénnen. Im Vergleich zum
Strahlungsklima besteht ein weiteres generelles Problem bei
auf die Luft einwirkender Klimatechnik darin, dass die An-
lagenfunktionen Dichtunterschiede der Luft hervorrufen (s.
»Alternative Zielvorgaben fiir die Klimaregelung“). Es ist
daher schwierig, eine reprasentative Fihlerposition im Raum
zu finden. Aufwendigere Anlagen erhalten mehrere Fiihler
pro Raum (z. B. drei Sensoren), die aus 0. a. Griinden jeweils
andere Messergebnisse liefern. Der Rechner verwendet den
Durchschnitt als Regelwert oder l&sst den am meisten abwei-
chenden Wert unberiicksichtigt und zieht den Mittelwert der
verbleibenden Sensoren zur Regelung heran. Die Regelungs-
schwankungen werden sich immer im Bereich von + 3 % be-
wegen, dem Toleranzbereich der Fuhler. Dazu kommen die
messtechnisch gegebenen Grenzen der Fihler und die Ka-
librierungsproblematik speziell der Feuchteflihler. Dank des
alternativen Klimakonzeptes (Schwerpunkte Wandheizung,
Liftung mit minimaler Luftwechselrate) blieben dem KOG
diese prinzipiellen technischen wie ortlichen Einschrankun-
gen und eine daraus folgende aufwendige Anlagensteuerung
mit einem Netz von Raumsensoren erspart. So konnten die
Investitionskosten Klein gehalten werden, und der jahrliche
Wartungsaufwand bleibt Gberschaubar.

Handmessgerate fur Luftfeuchte
und Lufttemperatur

Die Feuchtefuhler der Handmessgeréte brauchen oft bis zu
einer Stunde, um sich an die Verhéltnisse am Messort an-
zupassen, wenn sie zuvor unter davon abweichenden Kli-
mabedingungen gelagert oder genutzt waren. Nach einigen
Minuten zeigt sich jedoch die Tendenz und man wartet so-
lange, bis sich die Anzeige nicht mehr wesentlich &ndert.
Starkes Schwenken verkirzt die Anpassungszeit. Die Tem-
peraturanzeige dieser Gerate zeigt streng genommen nicht
die tatséchlich ortlich herrschende Lufttemperatur an, son-
dern das in der jeweiligen Raumhéhe herrschende Mittel
aus Lufttemperatur und umgebender Strahlungstemperatur
der Raumbhiillflichen. In der Heizperiode konnen die iibli-
chen Geréte also nur bei ,,Wand“-Heizung (Strahlungskli-
ma) ausreichend genau sein. Im konventionell beheizten
Raum (,,Luft“-Heizung, Wénde kalter als die Luft) misste
der Lufttemperatursensor mit einer spiegelnden Hohlkugel
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umgeben sein, die nur Luft an den Fuhler I&sst, den Strah-
lungsaustausch mit den kélteren Wéanden aber verhindert,
um die deutlich Ober der Wandtemperatur liegende Luft-
temperatur zeigen zu kénnen.

Infrarotthermometer

Bei konventioneller Heizung erlaubt ein Infrarotthermo-
meter die Abschédtzung der Kondensationsgefahr: Man
erkennt sofort den Temperaturunterschied zwischen der
»Raum“-Temperatur (gemessen an einem Mobel) und
der AuBenwand-Oberflichentemperatur, die darunter
liegt. Bei Temperierung ist mit dem Infrarotthermometer
die Uberwachung der Temperieranlage moglich, da die
Messung die durch die Anlage erreichte Wandtemperatur
anzeigt. Das Geridt wird auf den Emissions-Koeffizienten
0,95 eingestellt, der fur die Ublichen Baumaterialien
ausreichend genau ist. Durch Infrarotmessung kann auch
dargestellt werden, ob bei Zuleitungen eine Rohrddmmung
sinnvoll ist: Misst man mit der Einstellung 0,95 ein blankes
Kupfer- oder Edelstahlrohr, das ohne Materialkontakt an
einem Bauteil entlang verlauft (z. B. als Zuleitung unter
der Kellerdecke), so sieht man, dass es ,,physikalisch ge-
dammt* ist. Da blankes Metall einen Emissionswert um 0,1
hat, zeigt das Gerit nicht die Oberflichentemperatur an,
sondern die vom Rohr ausgehende Strahlung, die wegen des
geringen Emissionswerts auch bei hoher Oberflaichentem-
peratur gering ist. Eisenrohre, die nach kurzer Zeit leicht
korrodieren, strahlen bei gleicher Oberflichentemperatur
deutlich starker. Mit Plastik geschltzte Rohrddmmschalen
strahlen dhnlich stark wie ungeddmmte, von Heilwasser
durchflossene Kupferrohre.

Museums- und Depotprojekte im Austausch
mit der Landestelle — Fazit

Obwohl das Konzept der Landesstelle im nichtstaatlichen
Museumsbereich in Bayern seit 1983 standig neu zur An-
wendung kommt und die Temperierung im EU-Projekt Eu-
roCare PREVENT im Vergleich mit anderen Heizverfahren
als das Heizsystem mit dem geringsten konservatorischen
Schadenspotential erkennbar wurde, wird dieser Ansatz
in Forschung und Lehre immer noch weitgehend ignoriert.
Die Fachliteratur zeigt eine zu geringe Vernetzung von Fra-
gen der Konstruktion der Gebaudehdlle, der Abhangigkeit
der raumseitigen AufBenwand-Oberflichentemperatur im
Winter von der Art der Heizwérmelibertragung sowie der
Bedeutung dieses Zusammenhangs flr die energetische
Sanierung, die Feuchtesanierung und die Raumluftkon-
ditionierung. Dies fiihrt gerade in groRReren offentlichen
Projekten oft zu eklatanten Kostensteigerungen, die durch
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Anwendung des Temperierverfahrens vermieden werden
kénnten. Wesentliches Hindernis einer breiteren Nutzung
der Verfahrensvorteile gerade in diesem Sektor, liegt im
Zusammenwirken von drei Faktoren: Die Delegierung von
Systemvergleichen und Risikobewertungen an freiberufli-
che Krafte, das Bestehen auf DIN (obwohl DIN-Normen
laut BGH ,,private Regelwerke mit Empfehlungscharakter
sind) und die auf der Bausumme basierende Honorierung
der Planer. Zur Kostenexplosion gerade im Museumsneu-
bau, wo sich die rigide Klimavorgabe als Routine fir die
Planung groRerer Projekte durchgesetzt hat, tragt bei, dass
in der akademischen Ausbildung der Restauratoren die Vor-
gabe an vielen Instituten weiter gelehrt wird. Die Entste-
hungsgeschichte und der aus dieser Forderung unmittelbar
folgende Mehraufwand werden dabei selten betrachtet.

Die Verunsicherung in den Baudmtern ist sehr groB.
Bei der Empfehlung der Temperiermethode zur Minderung
des Aufwands wird oft nicht verstanden, dass es sich nicht
um ein System anstelle eines anderen handelt. Stattdes-
sen ist mithilfe einfacher MaBnahmen die Herstellung ei-
ner Gesamtwirkung das Ziel, die dank des ganzheitlichen
Konzepts der Methode im Vergleich zu konventionellen
Vorgehensweisen mit wesentlich geringerem Aufwand
herstellbar ist. Bei Altbauten liegt die Einsparung in der
als ,,Kollateralnutzen“ eintretenden Feuchtesanierung und
energetischen Optimierung ohne Gestaltveranderung, bei
Neubauten in der vereinfachten Bauweise und in der Kos-
tenreduktion bei Herstellung, Wartung und Energiebedarf
der fur Heizung und Liftung erforderlichen Technik. Dies
bedeutet zugleich minimiertes technisches Stérpotential
und Handhabbarkeit durch das Hauspersonal.
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