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Vorwort

Museumsobjekte brauchen Schutz, um auch noch fiir folgende Generationen bewahrt zu werden.
Einer der wichtigsten Aspekte hierbei sind die klimatischen Verhdltnisse, unter denen wir sie
ausstellen oder deponieren. Temperatur und Luftfeuchtigkeit missen stimmen und Schwankungen
vermeiden werden, um die gesammelten Gegenstdnde. Die meist ohnehin mit starken
Alterungsspuren ins Museum kamen, méglichst schonend aufzubewahren.

Neben diesen Objekten halten sich aber auch Menschen auf: Das Personal von der Museumsleitung
bis hin zum Reinigungsdienst und, wie wir hoffen, auch viele Besucher. Auch an ihr Wohlbefinden
sollten wir denken.

Der dritte Punkt, den wir beim Problem ,Klima im Museum" zu beriicksichtigen haben, ist das
Museumsgebaude selbst. In Bayern sind rund 80% aller Museen in denkmalgeschitzten Bauten
untergebracht, was bedeutet, dass wir die klimatechnischen Anlagen mit gréBter Behutsamkeit in
die bestehende Bausubstanz einfiigen missen. Dabei wdre es natlirlich ideal, wenn man mit dem
erreichten Klima im Gebaude auch etwas fir das Gebaude tun kdnnte. Diese Frage stellt sich in
besonderer Weise in Freilichtmuseen, in denen Gebdude mit ihrem Inhalt die
~Sammlungsgegenstdnde® darstellen.

Aus diesen Uberlegungen heraus beschdftigt sich die Landesstelle fiir die Nichtstaatlichen Museen in
Bayern seit nunmehr 10 Jahren mit der Temperierung, einer alternativen Heizmethode, die auf den
2000 Jahre alten Prinzipien der Hypokausten-Heizung beruht. Inzwischen sind allein in Musen rund
140 Anlagen dieser Bauart in betrieb gegangen, davon 100 in Bayern, zwei in Osterreich und eine
der Niederlanden.

Die Grundlagen der Temperierung und unsere Erfahrungen damit schildert dieses Heft. Es zeigt,
dass die angewandte kleinteilige Technik fahig ist, die gestellten Aufgaben integriert 16sen.

Dr. Egon Johannes Greipl M.A.

Leiter der Landesstelle fiir die Nichtsstaatlichen Museen in Bayern



DIE TEMPERIERUNG
KURZFASSUNG

Die "Temperierung" ist eine Alternative zu den Ublichen Methoden der Gebdudebeheizung und des
Feuchteschutzes. Sie wirkt im wesentlichen tiber Warmwasser-Heizrohre, Temperierbander oder
Sockelleisten-Heizkérper, die an allen Fundamenten und auBeren Stockwerksgrenzen auf deren
ganzer Lange verlegt sind und bei Bedarf durch weitere Heizrohre erganzt werden, z.B. in
Leibungen, Flachdach-Ecken, an Glasfassaden und -dachern (Abb. 1 u. 3).

Diese Konstruktionsweise flihrt bei gleitendem, d.h. von der mittleren AuBentemperatur
abhangigem, kontinuierlichem Betrieb zur direkten Temperierung der Gebaudehdille.

Das bedeutet:

- Ohne Umweg Uber die Raumluftmasse werden die Warmeverluste des Gebaudes unmittelbar an
seiner Hiulle kontinuierlich erganzt. Dabei liegt im erdberlihrten Bereich ein ganzjahriger, in den
Geschossen nur ein zeitweiliger Warmebedarf vor.

- Zur Warmeuibertragung von den Heizelementen an die AuBenbauteile kann bei Massivbauten
(2ltere Bauweise) weitgehend Warmeleitung genutzt werden (zunehmender Warmestau im
trockenen Baustoff), bei Leichtbauweise (Fachwerk, moderne Dammkonstruktion) oder
Glasfassaden etc. ist Warmluft-Auftrieb an den Bauteil-Oberfldchen erforderlich.

- Durch Selbstregeleffekte beschrankt sich die Heizleistung auf die Erganzung der Energieangebote,
die zusatzlich auf die Gebdudehille einwirken (Tages- bzw. Kunstlicht, Personenwarme etc.).

- Liftungswarmeverluste werden im Normalfall durch die Strahlungstemperatur der Hullflachen
gedeckt; erst bei Dauer-Luftwechselraten Gber 1 Raumvolumen pro Stunde (Liftungs-Anlage)
kann die Nacherwarmung der Frischluft erforderlich werden.

Die Warme-Erzeugung kann mit konventionellen Warmeerzeugern geschehen, deren Leistung um
bis zu zwei Drittel geringer ist, als bei Ublicher Warmeverteilung durch Raumluft-Umwalzung. Die
Kombination mit alternativer Technik (z.B. Solarkollektoren) ist sinnvoll, besonders bei
Massivbauten.

Die Art der Warme- Verteilung, deren Prinzip seit 2000 Jahren bekannt ist (Hypokausten-
Wandheizung, Abb. 2), fihrt unmittelbar zu folgenden Effekten:

- Trockenlegung und Kondensatschutz fliir Bausubstanz und Raumschale (thermische Ausschaltung
des Dipol-Effektes des Wasserdampfmolekiils am Bauteil)

- Gleichféormigkeit der "Raumtemperatur" (Temperatur-Werte von Raumhdllfldchen und Raumluft
gleich und stabil); Gleichférmigkeit der relativen Luftfeuchte (Wert der rel. Luftfeuchte in allen
Raumteilen gleich und stabil)

- geringer Befeuchtungsbedarf, der ganz entféllt, wenn der Luftwechsel beschrdankt wird und die
Raumtemperatur gleiten darf

- Wegfall der heizbedingten Bewegung der Raumluft, sowohl im Einzelraum wie im Baukdrpern

- Wegfall von Zugerscheinungen, Staubumwalzung und Belastung der Atemwege;

- Behaglichkeit schon bei geringerer Raumtemperatur (Temperatur von Wanden,
Raumluft und eingeatmeter Luft ist annahernd gleich);

- extrem geringer Energiebedarf bezogen auf den cbm umbauten Raumes (geringere Warmeleitung
in der trockenen Gebaudehtille, kein Verlust ungenutzter Heizluft).



Die Wirkung wird optimiert durch flankierende MaBnahmen:

- Ergdnzung der Warmedammung an den erdberiihrten Flachen (Well-Estrich,
Abb. 9) und am Dach (Temperatur-Ausgleichsebene, Abb. 15);

- Kontrolle des Luftwechsels (Abdichtung der Gebaudefugen, Windfang, mechanische Liftung);
- Einschrankung der Warmezufuhr aus Kunst- und Tageslicht.
In Gebauden mit geforderter Klimastabilitat sind die flankierenden MaBnahmen, insbesondere die

Abdichtung der Gebaudefugen und die Kontrolle des Luftwechsels, unabdingbare Voraussetzung,
um das angestrebte Ziel zu gewahrleisten.



A TEMPERIERANLAGEN

Vorbemerkung

Wahrend des Symposiums "Neue Wege der Klimatisierung im Altbau" im Stadtmuseum Linz
(30.01.-1.02. 1992), das der Methode der Temperierung (Thermische Bausanierung) gewidmet
war, teilte Dr. Krec vom Institut fir Hochbau fir Architekten der Technischen Universitat Wien
Ergebnisse einer Studie (1) mit, in der rechnerisch der in Massivbauten erforderliche Heiz-
energiebedarf von Wandheizungen und Gblichen, mit Raumluftumwalzung arbeitenden
Heizsystemen ("Luftheizungen") verglichen wurde. Dabei bestdtigte sich, was aus Verbrauchszahlen
von Temperieranlagen bisher schon abzulesen war:

Bei einer Aufgabenstellung, die konservatorischen, bauphysikalischen und physiologischen
Anforderungen gleichermaBen gerecht wird, namlich eine Raumtemperatur einzuhalten, bei der die
Temperaturen der RaumumschlieBungsflachen méglichst wenig von der Raumluft- Temperatur
abweichen, benétigen unter normalen Luftwechsel-Bedingungen Wandheizsysteme nicht mehr,
sondern weniger Heizenergie als "Luftheizungen".

Die Untersuchung betrachtete ausschlieBlich den stark vom Nutzerverhalten mitbestimmten
Einfluss des Luftwechsels. Bereits hier zeigte sich die groBe Alltagsbedeutung dieser Heiztechnik:

Gerade bei hoheren Luftwechselraten, z.B. infolge starkeren Besuchsverkehrs, "erwies sich die
Wandheizung als die sparsamere", obwohl nur ein einzelner Wirkungsfaktor, die niedrige
Raumlufttemperatur, betrachtet wurde.

Krec bestatigte auch die zweite energetisch bedeutsame Wirkung von Wandheizungen, die
Trocknung der Bausubstanz, als deren Folge die durch Warmeleitung bedingten Energieverluste
sich ebenfalls deutlich verringern. Unter Hinweis auf eine altere Quelle (2) erlduterte er, dass sich
bei 1% geringerer Materialfeuchte bereits ein Rickgang der Warmeleitung um 10 % ergibt.

Im Gegensatz dazu geht die offizielle Planungspraxis nur von einem Rickgang von 3 % aus. Ferner
wird sogar - ohne Ricksicht auf das Heizsystem - ein sog. praktischer Feuchtegehalt des
Mauerwerks angenommen, wie er sich bei nicht direkt beheizten Wanden in Abhangigkeit von der
Raumluftfeuchte einstellt. SchlieBlich wird auch der unterschiedliche Einfluss auf den Luftwechsel in
der Regel nicht betrachtet.

Aus der Sicht dieser Fakten werden im Folgenden die Erfahrungen mit Temperieranlagen neu
bewertet und die Bedeutung einfachster Losungen mit Heizrohren starker herausgestellt.



1. Bedarf an alternativer Technik

Die "Temperierung" erflillt ein Desiderat des musealen und denkmalpflegerischen Bereichs. Sie ist
eine Methode der Gebaudebeheizung, die bereits bei geringem Energieeinsatz konservatorisch
wirksam ist: Feuchtesanierung des Bauwerks, Stabilisierung des Raumklimas und
Raumtemperierung sind die durch ihre Konstruktion gesicherten Mindestleistungen (Abb. 1 u. 3).

Die fiir diese Aufgabenstellung noétige Installation (s. Abb. 9 u. 11 bis 14) erfordert nur geringfligige
Eingriffe in die Bausubstanz und ruft daher nur minimale Veranderungen am Bauwerk selbst
hervor. Bereits bei niedrigen Raumtemperaturen entstehen besucher- und personalfreundliche
Raumverhaltnisse, da Luft- und Wandtemperatur ibereinstimmen. Bei héherer Auslegung der
Anlage, besonders bei Ergdanzung mit Leibungsheizrohren, kann die Raumtemperatur optimiert
werden, ohne dass konservatorische Gefahren entstehen. Der ggf. zeitweise auftretende
Befeuchtungsbedarf kann mit geringem Aufwand gedeckt werden.

1.1 AnstoB durch die Museumsberatung

Die Methode wurde auf Betreiben der Landesstelle flir die Nichtstaatlichen Museen in Bayern mit
dem Ziel entwickelt, Alternativen zu den heute Ublichen, konservatorisch und bauphysikalisch
durchweg mangelhaften Verfahren der Raumbeheizung und des Feuchteschutzes anzubieten.

Die Landesstelle férderte Museumsprojekte, in denen die Technik der Warme- Verteilung optimiert
wurde. Das dabei verfolgte Prinzip liegt sowohl der antiken Hypokaustenheizung wie der modernen
Sockelleistenheizung zu Grunde: die Direktbeheizung von AuBenbauteilen ohne Umweg Uber die
Raumluftmasse.

1.2 Probleme der Akzeptanz

In den meisten Projekten regte sich zu Anfang der Widerspruch der Baufachleute, insbesondere der
haustechnischen und bauphysikalischen Berater. Noch immer wird kaum erkannt, wie stark der
Energiebedarf bei der Raumbeheizung von der Art der Warme- Verteilung (Abb. 1 bis 7) bestimmt
wird (Beispiel: das vergessene offene Kippfenster iber einem Heizkdérper). Dagegen wird seit der
Energiekrise die energetische Relevanz von Warme-Dammung und Warme-Erzeugung vdllig
Uberbewertet.

Bereits in der romischen Form (Abb. 2) erweist sich dagegen das Prinzip der direkten
Wandtemperierung als perfektes Ergebnis alten Erfahrungswissens. Aufgrund der heute in falschen
Normen festgeschriebenen Theorie waren die Widerstéande jedoch so stark, dass die Rehabilitierung
des Prinzips nur auf empirischem Wege gelang. Der Wert der speicherféahigen, historischen
Massivbauweise erschien gleichzeitig in neuem Licht.

1.3 Entwicklung im Zuge der Museumsberatung

Erst durch die Erfahrungswerte aus laufenden Museumsprojekten konnte ein Tatsachendruck
entstehen, der wohl zur Revision des Verfahrens der Warmebedarfsberechnung von Gebauden
fiihren wird. Die Ansatze, die fachkundige Planer von Temperieranlagen bisher schon wagten,
erweisen sich angesichts der in der Vorbemerkung angesprochenen Untersuchung noch als sehr
vorsichtig.

Ausgangspunkt der Entwicklung waren die optimalen konservatorischen Erfahrungen mit dem sog.
"Temperiersystem" von Karl Assmann (Abb. 8), das 1982 zum ersten Mal in einem .Museum zur
Anwendung kam (Stadtmuseum Starnberg). Bereits, 1978 hatte Assmann in einem Wohnheim an
AuBenwanden und erdberihrten Béden geschlossene Wand- bzw. Wand-Boden-Temperierschalen
erprobt, die mit ihrem inneren, von Warmwasser-Heizleisten erzeugten Warmluftkreislauf eine
optimale Raumbeheizung bei sehr geringem Energieeinsatz erlaubten.

Seit 1983 wurde auf Veranlassung der Landesstelle in Museumsprojekten zunachst diese
Anlagenform variiert, bald aber nach vereinfachten Formen gesucht, die eine universelle
Anwendung des Wirkungsprinzips auf alle Arten von Bauwerken, insbesondere auf historische
Bausubstanz erlauben.



2. FORMEN VON TEMPERIERANLAGEN

Die Wand-Temperierschalen (Abb. 8) stellen eine technisch einfache, in der Funktion

optimale Analogie zur Hohlziegellage der Hypokaustenheizung dar.

Wenn keine denkmalpflegerischen Anforderungen bestehen, sind sie, insbesondere flir
Wandkonstruktionen geringer Starke (z.B. Fachwerk) oder fiir extreme Raumnutzungen

(z.B. Depot, Wechselausstellung, Gaststatte), die idealen "Heizkorper".

In nicht unterkellerten Raumen werden Boden-Temperierschalen (s.u.) damit kombiniert. Derartige
geschlossene Wand- bzw. Wand-Bodenschalen, in denen von Randheizleisten erwarmte Luft
zirkuliert, bilden das sog. Temperiersystem, mit dem beliebige Raumtemperaturen eingehalten
werden kénnen.

Zur Temperierung erdberihrter Raume mit denkmalpflegerischen Auflagen wurden die
Wandschalen entbehrlich durch die Entwicklung offener Boden-Temperierschalen (Abb. 9 und 10).
Ihr Aufbau unterscheidet sich von dem bei der Bodensanierung lblichen nur darin, dass der
schwimmende Estrich durch Einlegen von Wellplatten als Wellestrich ausgebildet wird. In diesen
Aufbau sind an den Mauersockeln Heizleisten (an den AuBenwanden) bzw. Heizrohre (an den
Innenwanden) integriert, so dass in den Wandbodenecken lediglich Ein- und Austrittsfugen zu
sehen sind.

In Radumen ohne denkmalpflegerische Auflagen kénnen die Heizleisten oberhalb des Bodenbelages
montiert werden, so dass die Ausbildung der Randfugen entfallen kann. Die Heizrohre werden dann
auch in die AuBenwand-Bodenecken eingelegt, so dass ein umlaufender, von den Heizleisten
unabhdngiger, auch im Sommer einsetzbarer Kreis der Fundamentheizung (Abb. 11) entsteht. Bei
sehr groBen Bodenflachen ist das Einlegen einiger Heizrohre unter dem Wellestrich, quer zur
Wellenrichtung, vorteilhaft.

Fir die Temperierung von ObergeschoBraumen zeigten sich vereinfachte Sockelheizleisten (Abb.
13) als ausreichend; werden sie ggf. ergdanzt durch Leibungsheizrohre (s. nachster Absatz), sind
auch héhere Raumtemperaturen erreichbar. Bei Sanierung der GeschoBbdden kénnen deren
Hohlraume als "Boden-Temperierschale" genutzt und die Heizleisten integriert werden, so dass die
Sockelzonen ungestort bleiben. Durch den Luftwiderstand der Bodenschale wird die Heizleistung
jedoch geringer.

Der Endpunkt der Entwicklung, zugleich wohl auch die Ideallésung fiir Massivbauten, dirfte in
Anlagen zu sehen sein, in denen lediglich Heizrohre kleinen Durchmessers in direkter Beriihrung
mit dem Mauerwerk montiert sind, auf Putz hinter Sockelprofilen (Abb. 12) oder im Bodenaufbau
(Abb. 1 I) bei der Sanierung des Belages, unter Putz in Leibungen, deren Putz verloren ist (bzw.
geschlitzt werden darf), oder in der erweiterten Putzfalz, wenn die Fenster erneuert werden.

In erdberiihrten Rdumen sollten die Sockelheizrohre durch Bodenschalen ergéanzt werden, wobei
zur Temperierung von Massivbauten die Randfugen entfallen kénnen. Wenn Leibungsheizrohre in
genligender Zahl zum Einsatz kommen, werden normale Raumtemperaturen erreicht.

Bei ungenutztem (ungedammtem) Dachraum sollte, analog zu den Heizleisten im ausgebauten
Dachraum, eine Mauerkronenheizung (Abb. 14) ausgebildet werden. Dazu werden entlang der
Dachbodenkante Heizrohre verlegt, wenn maoglich, in direkter Berihrung mit der Mauerkrone, z.B.
unter Lehmschlag. So wird nicht nur die letzte Stockwerksgrenze versorgt, sondern es kommt
sogar zu einer deutlichen Beruhigung der Klimawerte des Dachraums selbst.

Da man bei Heizrohren in Wandberihrung sowohl die Heizwirkung als auch die Verluste durch
Warmeleitung véllig falsch einschatzte, kam es bisher eher zufallig oder aus denkmalpflegerischen
Zwangen heraus zur Ausbildung solcher reiner "Heizrohr- Temperieranlagen". Seit jedoch die
Zunahme der Dammwirkung direkt beheizter AuBenwand-Konstruktionen erkannt wurde und sie
nun auch rechnerisch nachvollziehbar ist, werden solche L6sungen gezielt angestrebt, zumal sie
kostenglinstig sind und praktisch keinerlei Stérungen in Baudenkmalern hervorrufen.
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3. WIRKUNGSPRINZIP VON TEMPERIERANLAGEN
3.1 Unterschied zu iiblichen Heiztechniken

Der prinzipielle Unterschied zwischen der Temperier-Methode und den heute Ublichen Heiztechniken
besteht darin, dass die "Warmetrager" konsequent an den Wéarmebedarfs-Fldchen des Gebaudes
gefiihrt werden. Die Verteilung der Warme erfolgt direkt an den Fundamenten, AuBenwanden,
erdberihrten Béden, Dachschrdagen und Giebelwanden (Abb. 3).

War bei der Hypokaustenheizung (Abb. 2) ein einzelner Wadrmetrdger wirksam, namlich die
Rauchgase, die im hohlen Bodenaufbau und in den Wandhohlziegeln strémten, so sind es in
Temperieranlagen zwei Medien, namlich das Heizwasser, das entlang aller Fundamente und auBeren
Stockwerksgrenzen, ggf. auch in Leibungen etc. flieBt, und die Warmluft, die von diesen Zonen aus
an den entsprechenden Wandflachen aufsteigt (an erdberiihrten Béden mit offenen Bodenschalen
wird ein Teil der- Luft, die an der AuBenwand erwarmt aufsteigt, durch den hohlen Bodenaufbau
zugefihrt).

Warmeleitung im Bauteil und Warmluft-Auftrieb an seiner Oberflache sind heute die eigentlichen
Faktoren, die - ohne Umweg lber die Raumluftmasse - die direkte Warmeversorgung der
Gebaudehille bewirken, wodurch sich die ganzheitliche Wirkung der Methode entfaltet.

3.2 Wirkungsmechanismus bei Massivbauweise

Bei Dauerbetrieb von Heizrohren, die in Beriihrung mit Massivbauteilen montiert sind, stellt sich ein
spezieller Wirkungsmechanismus ein, der sich im Laufe der Zeit (bei durchfeuchteter Bausubstanz
im Laufe von Wochen) zwangslaufig optimiert. Wegen seiner Bedeutung fir den rationellen
Energieeinsatz wird er hier genauer betrachtet (vergleiche dazu die Abb. 1 und 3):

- Die Energie-Ubertragung durch Warmeleitung (primédre Heizwirkung) erzwingt

im Nahbereich des Heizelements eine deutliche Steigerung der Schwingungsenergie der Baustoff-
Molekile. Dadurch wird die Anziehungskraft der dipolartigen und daher in den Kapillaren bis dahin
stabil gebundenen Wasserdampf-Moleklile iberwunden. Das Porenwasser gelangt zligig nach
auBen.

- Als Folge sinkt im primar beheizten Bereich zunehmend die Wédrmeleitféhigkeit des Materials, so
dass bei gleich bleibendem Energieangebot ein Warmestau entsteht und die Material-Temperatur
ansteigt. Es bilden sich halbzylinderférmige Zonen im Mauerwerk, die trocken und deutlich
warmer als die Umgebung sind. Von diesen Halbzylindern geht ein kleinerer Warmefluss aus: an
den Stockwerksgrenzen in Richtung der Briistung des betrachteten und der Sturzzone des nachst
tieferen Raumes bzw. zum Fundament und in den Mauerpfeilern zwischen beheizten Leibungen.

- Die den Schnittflachen dieser Halbzylinder entsprechenden Teile der Wandoberflache sind
ebenfalls zunachst deutlich warmer als die angrenzenden, noch feuchteren Wandbereiche. Es
kommt daher bald zu splirbarer Warmestrahlung in den Raum hinein und gleichzeitig zu
Warmluft-Auftrieb (sekundédre Heizwirkung), da sich die an dieser Wandzone anstehende Luft er-
warmt.

- Da der Warmefluss in das Fundament und die Erhéhung der Wandoberflachentemperatur durch
Warmeleitung und Auftrieb den Feuchtenachschub sowohl aus der Erdberiihrung (aufsteigende
F.) als auch aus der Raumluft (Kapillarkondensat) ausschalten, tritt eine dauerhafte Optimierung
des k-Wertes des Bauteils ein: Die Massivwand wird zum "speicherféahigen Dammstoff".
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Hier wird die Mitteilung der Technischen Universitat Wien (s.0. S. 11) besser verstandlich, wonach
die Warmeleitung im direkt beheizten Bauteil nicht um 3% abnimmt (offizielle
Berechnungsgrundlage), sondern bereits um 10 %, wenn sich die Wand feuchte nurum 1 %
verringert. Wie beim Kachelofen verliert der Porenhohlraum des mineralischen Baumaterials durch
Wasserverdrangung weitgehend seine Warmeleitfahigkeit, so dass das umgebende Material der
Kapillarwande nun durch geringen Energienachschub in héherer Schwingung, d.h. auf héherer
Temperatur, gehalten werden kann.

3.2.1 Einfluss des Sorptionsverhaltens (Hysterese) auf Energiebedarf und
Klimaausgleich

Mineralische Wandbaustoffe kdnnen bei Schwankungen der Raumluftfeuchte, die stets bei
unkontrolliertem Liften wie auch bei unterbrochenem Beheizen auftreten, Wasserdampf aufnehmen
(Adsorption) und abgeben (Desorption). Lasst man jedoch bei der Betrachtung dieses
"Sorptionsverhaltens" die polare Bauweise des Wassermolekiils auBer Acht, so Gberschatzt man
leicht die klimastabilisierende Wirkung dieses Vorgangs, wie man auch die Relevanz des Moleklil-
baus fiir den Heizenergiebedarf unterschatzt:

Wahrend die Absorption namlich dank der Dipol-Anziehungskraft spontan und zligig verlauft, treten
von den nun im Kapillarsystem fixierten Molekilen in der Desorptionsphase weniger aus, so dass
bei erneuter Adsorption der Dampfgehalt des Bauteils und damit seine Warmeleitfahigkeit
gestiegen sind. Dieser Unterschied der adsorbierten zur desorbierten Dampfmenge wird Hysterese
genannt. Hierin liegt ein weiteres Argument fiir den stetigen, gleitenden Betrieb einer Heizanlage,
sowohl in klimatischer als auch in energetischer Hinsicht.

3.2.2 Sanierendes Beheizen des Massivbaus bei geringem Energieeinsatz und einfacher
Installation

Bei alterer Bauweise tritt diese komplexe, energiesparende Heizwirkung also zwangslaufig und
unabhangig vom Nutzerverhalten ein, als Folge der direkten Wdarmeulbertragung durch
Warmeleitung: Massivmauerwerk, das durch den direkten Kontakt aufmontierter oder eingeputzter
Sockel-Heizrohre beheizt ist, wird nach einiger Zeit, bei fortschreitender Trocknung, im
Bristungsbereich zum "Strahlungsheizkérper", der die ganze Lange der Wand einnimmt. An dieser
Zone erwarmt sich gleichzeitig die anstehende Luft, so dass ein zwar schwacher, aber
kontinuierlicher Warmluft-Auftrieb zu flieBen beginnt.

Von diesem stetigen Energiefluss wird nun indirekt der obere Wandbereich versorgt, so dass
oberhalb der ca. 30 bis 50 cm hohen direkt beheizten Sockelzone die Oberflachentemperatur der
Wand nur um Zehntelgrade abnimmt. Ist das ganze Bauwerk temperiert, so steigt die Temperatur
des oberen Wandbereichs auf den letzten 20 cm wieder leicht an, da der Warmefluss von den
Heizrohren der nachsten Stockwerksgrenze bis in diese Zone herabreicht.

Optimiert wird die Direktbeheizung der Wand, wenn auch die Montage von Leibungsheizrohren
moglich ist, da nun die zwischen den Fenstern liegenden Wandbereiche fast vollstandig durch
Warmeleitung versorgt werden. Damit sind bei Dauerbetrieb auch zur Raum-Beheizung schon
Wassertemperaturen unter 45°C ausreichend, so dass der Warmebedarf weitgehend durch
alternative Warmeerzeugung (z.B. Solarkollektoren) gedeckt werden kann.

Hier wird deutlich, warum bei dieser Methode der Warmeverteilung im Massivbau der Grad der
Energieeinsparung vorn Nutzerverhalten unabhangig ist: Zur Herabsetzung der Energieverluste
durch Warmeleitung kommt, dass das Heizmedium Warmluft nur noch geringfligige Bedeutung hat,
die sog. "Luftungswarmeverluste" also vernachlassigbar werden.

12



3.3 Energieeinsparung auch bei nicht-speicherfahiger Bauweise

Bei Leichtbauweise und nichtspeicherfahigen Konstruktionen, z.B. bei Fachwerk, moderner Damm-
Konstruktion etc., geht die Heizwirkung hauptsachlich vorn Auftrieb aus, der von kleinen
Sockelleisten-Heizkérpern erzeugt wird, oder, bei geringerer Temperaturanforderung, von
Heizrohren, die ohne Wandberiihrung montiert sind. Die Wassertemperatur liegt daher eher ber
45°C, damit ein ausreichend starker Auftrieb aufrechterhalten werden kann.

Bei Glasfassaden werden Sockel-Heizprofile und Heizrohre in die Haltekonstruktion integriert. Der
von den waagerecht montierten Heizelementen ausgehende Auftrieb wird optimal erganzt durch die
Strahlungswarme aller Rohre, da die langwellige Warmestrahlung fast vollstandig vorn Glas
reflektiert und damit auf der gesamten Flache wirksam wird.

Auch in diesen Fallen ist das Nutzerverhalten fiir den Grad der Energieeinsparung kaum relevant,
obwohl bei nicht-speicherfahigen Konstruktionen das Heizmedium Warmluft die eigentliche Arbeit
verrichtet. Da es durch den "thermischen Coanda-Effekt", also den mit einseitiger Warmeabgabe
zum Bauteil hin verbundenen Auftrieb, auf physikalische Weise an der Warmebedarfsflache entlang
gefuhrt wird, gibt es auf dem Weg nach oben seinen gesamten Warmelberschuss an das Bauteil
ab. Der Warmluftstau unter der Decke und die Thermik im Gebaude entfallen also.

4. ALLGEMEINE ERKENNTNISSE

Die gezielte Auseinandersetzung mit dem Problem der Warmeverteilung, die in den
Museumsprojekten aus konservatorischen Griinden nétig wurde, fihrte zu grundlegenden
Erkenntnissen, die wesentliche Vereinfachungen im Bereich des Feuchteschutzes, der Beheizung
und Klimatisierung von Museen und Architekturobjekten eréffnen:

4.1 Temperieranlagen als integrale Losung

Es wurden Konstruktionsprinzipien erarbeitet, nach denen sog. Temperieranlagen fir alle Arten von
Baukonstruktionen und Aufgaben konzipiert werden kdnnen, sei es fir thermische
Architekturkonservierung, Depot- Temperierung, Altbau-Sanierung oder Neubau. Gerade im
Bereich von Museum und Denkmalpflege werden solche Anlagen zunehmend anstelle
konventioneller Heizsysteme eingesetzt, da die kleinteilige Anlagentechnik optimal in die
Bausubstanz integriert werden kann und da die Effekte, die Uber die reine Raumheiz-Funktion
hinausgehen, ohne ZusatzmaBnahmen die substanzschonende Feuchtesanierung und die Klima-
stabilisierung sicherstellen.

4.2 Adaption bestehender Heizanlagen

Ferner ergaben sich Kriterien, nach denen bestehende Anlagen modifiziert werden kénnen, um den
Vorteilen von Temperieranlagen naher zu kommen. Bei Radiatorheizung z.B. muss der von den
Heizkérpern ausgehende Heizluftkreislauf in die Wandebene umgelenkt werden, was bereits durch
einfachste MaBnahmen madglich ist (Bristungspaneel, Stell wand etc. zur Ausschaltung des
Luftzutritts von vorn). Ferner missen alle vorhandenen Heizkérper kontinuierlich betrieben werden,
bei gleitend geregelter Vorlauftemperatur.

An langeren AuBenwandpartien, an denen jede Installation fehlt, missen zumindest Heizrohre als
Verlangerung des vorhandenen Heizkreises montiert werden. In den erdberiihrten Wand-Boden-
Ecken sollten grundsatzlich Heizrohrpaare als Fundamentheizung nachgeristet werden, die,
unabhdngig von den Heizkdrpern, ganzjahrig betrieben werden kénnen.
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FuBbodenheizungen sollten nicht zur "Raumbeheizung" genutzt werden, sondern nur zur Deckung
des Warmebedarfs von Boden mit Warmeverlust, also von erd- oder auBenluftberiihrten bzw. iber
unbeheizten Kellern oder Durchfahrten liegenden Bdden. In solchen Raumen sollten sie erganzt
werden durch Heizrohre oder Heizleisten, die an allen Wandsockeln montiert sind und unabhangig
von den Rohrleitungen im Boden betrieben werden kénnen.

FuBbodenheizungen in ObergeschoBraumen sollten stillgelegt und z.B. durch Sokkelheizleisten an
den AuBenwanden ersetzt werden.

4.3 Nottemperierung von Depots

Durch Heizrohre mit kleinem Durchmesser (z.B. 15 mm), die in direkter Wandberihrung am
Sockel von Massivmauerwerk verlegt sind, kann innerhalb von Wochen die konservatorische
Mindestwirkung erreicht werden (Mauertrocknung, Senkung der rel. Luftfeuchte). Es kédnnen dabei
sehr kleine Warmeerzeuger eingesetzt werden (z.B. elektrische Warmetausch-Pumpen von 2 kW
Leistung)

Solche provisorischen "Not- Temperieranlagen" erlauben bei sehr geringem baulichem und
finanziellem Aufwand die Ausschaltung weiterer Schaden durch Korrosion oder Schimmelbefall
etc.; dabei verbessert sich ganz allgemein die Raumsituation. Demgegentber stehen reine
BekampfungsmaBnahmen wie Dauerpflege mit 6ligen Substanzen (Rost), Begasung oder
Bestrahlung (Schimmel) etc., die zeit- und kostenintensiv, sowie gefahrlich sind und keinen
prophylaktischen Effekt haben.

5. FUNKTIONEN VON TEMPERIERANLAGEN

Temperieranlagen erflllen gleichzeitig und optimal drei fir Museum und Denkmalpflege
entscheidende Funktionen. Dies ergibt sich aus dem Konstruktionsprinzip, das in gezielter
Abweichung von den Ublichen Heizsystemen konzipiert wurde - der Integration des Rohrnetzes in
die Gebdudehtille. Die wesentlichen Funktionen sind:

5.1 Trockenlegung und Feuchteschutz der Bausubstanz

Ohne weitere MaBnahmen kommt es unmittelbar zur Trockenlegung des Gebdudes durch
Ausschaltung der aufsteigenden Feuchte mittels des konstanten Warmegefalles in den
Fundamenten. Der Feuchteschutz der Raumschale ergibt sich dadurch, dass deren Oberflachen-
Temperatur Gber der Raumluft- Temperatur liegt, Kondensat also verhindert wird. Selbst
salzbelastete historische Bausubstanz kann man dadurch weitgehend unverfalscht erhalten.

5.2 Optimale Raumbeheizung

Bei sehr geringem Energieaufwand wird eine optimale Raumbeheizung méglich, die ein vom
sommerlichen Raum her bekanntes "Strahlungsklima" erzeugt, d.h. warme Wandoberflachen ohne
Aufheizung der Raumluft und ohne Staubumwalzung, und daher fiir Personal, Besucher, Exponate
und Bausubstanz gleichermaBen zutraglich ist.

5.3 Raumklima ohne Kurzzeitschwankungen

Es entsteht ein konservatorisch ideales Raumklima, das bei minimalem Regelungsaufwand ohne
Kurzzeitschwankungen entsprechend den saisonalen Mittelwerten des AuBenklimas gleitet.

Mit geringem baulichem und apparativem Mehraufwand (z.B. durch Abdichtung der Gebdudefugen
und kontrollierte Liftung) kdnnen dabei die saisonal sinnvollen Grenzen der relativen Luftfeuchte
(im Winter min. 45 %, im Sommer max. 65 %) eingehalten werden. Die Luftendfeuchtung entfallt
dabei ganz, Luftbefeuchtung wird nur bei hoherem Luftwechsel erforderlich.

14



6. BEGRIFFE ZUR FEUCHTESANIERUNG

Da die gewlinschten Effekte auf rein thermischem Wege erreicht werden, ist es sinnfallig, zwei
Begriffe in die bauphysikalische Fachsprache aufzunehmen:

6.1 "Thermische Horizontalsperre"

Bei kontinuierlichem Warmwasserfluss (Mindesttemperatur 25°C) in Rohren oder
Temperierbandern, die an erdberiihrten Mauersockeln montiert sind, tritt innerhalb von Wochen der
Stillstand der aufsteigenden Feuchte ein.

Der wirksame Effekt liegt in der Aufhebung der Dipolwirkung des Wassermolekdils: Wird die
Temperatur der Molektile der Kapillarwandungen deutlich Gber Erdreich-Temperatur (+10 bis +18
°C im Sommer) gehalten, so Uberwindet deren AbstoBungskraft die Anziehungskraft der polaren
Wassermolekile. Ein weiterer Wassertransport Uber die Benetzung der Kapillarwéande findet nicht
mehr statt, auf Dauer wird das Fundament durch Wasserverdrangung getrocknet.

Zur klaren Abgrenzung von mechanischen, chemischen und elektro-physikalischen
Horizontalsperren, die weder das Kapillarkondensat aus der Raumluft verhindern, noch die
Raumtemperatur beeinflussen, wird fir die trockenlegende Wirkung von Heizleitungen an
Mauersockeln derjenige Begriff sinnvoll, der den Wirkungsfaktor (Warme) bezeichnet: "thermische
Horizontalsperre" .

6.2 "Thermische Bausanierung"

Analog zielt der Begriff "Thermische Bausanierung" darauf ab, die feuchtesanierende
Gesamtwirkung der Heizleitungen und der Temperierschalen zu bezeichnen: Der Betrieb von
Temperieranlagen zu Heizzwecken flhrt zur Trockenlegung der Grundmauern und zum
Kondensatschutz der Gbrigen kritischen Bauteile, der erdberihrten Bdden, der Briistungs- und der
Sturzzonen.

Umgekehrt gilt: Der Betrieb von Temperieranlagen zur Trockenlegung und zum Schutz vor
Kondensat flihrt zur Temperierung des Gebaudes.

7. BESONDERE AUSWIRKUNGEN DER KONSTRUKTION

Alle Funktionen von Temperieranlagen, nicht zuletzt diejenigen, die Uber die reine Heizfunktion
hinausgehen, sind unmittelbare Auswirkungen der Anlagenkonstruktion; dabei ist das wichtigste
Konstruktionsmerkmal die Integration des Rohrnetzes in die Gebdudehdiille.

7 .1 Verringerter Heizenergie-Bedarf gegeniiberkonventionellen Methoden der
Waiarmeverteilung

Die folgenden Punkte zeigen, warum die direkte Temperierung der Gebdudehdille ihre Funktionen
mit wesentlich geringerem Energie-Einsatz als andere Methoden erfillt. Ein Vergleich mit
konventionellen Fallbeispielen ist dennoch schwierig:

Temperieranlagen leisten im Winter eine gleichmaBige Beheizung aller Rdume eines Gebaudes,
im Sommer den Feuchteschutz der kritischen Raume.

Verbrauchs-Auswertungen in Museen bei gleitend betriebenen Anlagen, z.B. im Geratemuseum des
Coburger Landes in Ahorn, ergaben Jahresenergiekosten von (DM 1,-- bis 1,50) € 0,51 bis 0,75 pro
cbm umbauten Raum unter folgenden Bedingungen: Winter min. 14°C, Sommer rel. Feuchte unter
65 % (bei Einsatz von Erdgas zu Preisen von ca. (DM 0,50) € 0,26 pro cbm).
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7.1.1 Vollstindige Ubertragung der erzeugten Wirme

Warmestrahlung und Warmeleitung dieser besonderen Rohrfiihrung, ggf. auch der davon
ausgehende wandgebundene Warmluftschleier, bewirken zunachst, dass die erzeugte Warme ohne
Ubertragungsverluste verteilt wird. Das bedeutet, dass mit einem értlich geringeren
Heizwarmeangebot die gesamte Gebaudehiille erreicht werden kann.

Selbst im geschlossenen Raum ist eine derartig konsequente Energienutzung mit Ublichen
Methoden gar nicht méglich, da sie alle nur indirekt tber die Umwalzung der Raumluft wirksam
werden (s. die Staubablagerung an Zimmerdecken als Beweis flir "fehlgeleitete", nicht genutzte
Heizluft-Mengen).

7.1.2 Geringere Warmeleitung im direkt beheizten Bauteil

Die stetige Warmeversorgung der AuBenbauteile fihrt zu ihrer schonenden Trocknung; ihre
Warmeleitfahigkeit sinkt daher (bei Massivmauerwerk um den Faktor 10!) und die Verluste durch
Warmeleitung nehmen ab. Dadurch steigt die Warmetragheit der Bauteile bzw. ihr
Warmerlickhaltevermégen als Folge des verbesserten Speichervermdgens flir innere und auBere
Warmeangebote.

Es kommt daher bald zu Warme-Akkumulation in der Gebdudehllle, so dass dann auch bei starkem
Mauerwerk nur mehr kleine Warmemengen benétigt werden, vorausgesetzt, sie flieBen
kontinuierlich.

Im Gegensatz dazu ist bei konventionellen Methoden nicht gesichert, dass alle feuchtegeféahrdeten
AuBenbauteile ausreichend mit Warme versorgt werden. Vielmehr nimmt wahrend der Heizperiode
die Warmeleitfahigkeit unterversorgter Bauteile durch Kapillarkondensat zunachst unbemerkt zu,
spater tritt Schimmel- oder Algenbewuchs auf. Selbst Warmedamm-Material, das zum
Feuchteschutz montiert wurde, verliert auf diesem Wege seine Funktion.

7.1.3 Geringerer Warmluftaustritt dank niedrigerer Raumluft-Temperatur

Da die Raumluft-Masse dabei nicht Heizmedium ist, gibt es keine durch Heizen verursachte bzw. fir
das Heizen bendétigte Luftbewegung im Raum. Die Temperatur der Raumluft ist max. gleich der
Wandtemperatur und damit niedrig, so dass der Luftdruck und damit der Luftwechsel gering sind
und die sog. Liftungswarmeverluste vernachlassigbar werden:

- Der "Durchzug", der sonst durch die Thermik aufgeheizter Raumluft entsteht, kann nicht wirksam
werden.

- Es kénnen nur geringe Energiemengen in Form von ungenutzter Heizluft oder warmer Raumluft
an den Offnungen und Fugen des Gebdudes austreten.

- Die dort zugleich eintretenden, ebenfalls geringeren Kaltluftmengen sind durch die warmen

Raumhiliflachen schnell erwarmt (geringe Warmekapazitat des Gasgemisches "Luft", hohe
Warmekapazitat der Massen!).
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7.1.4 Energie-Einsatz und Nutzerverhalten

In diesen Effekten ist begriindet, dass bei Temperieranlagen die GréBenordnung des Energiebedarfs
vom Verhalten des Nutzers unabhangig ist. Bei konventionellen Heizmethoden dagegen wird der
Energiebedarf stark vom Nutzerverhalten beeinflusst:

- Unterbrochenes Heizen verstarkt die Wandfeuchte, die bereits deswegen hdéher als bei
Temperierung ist, weil die Wande kélter als die Raumluft bleiben.

- Unachtsames Liften verstarkt die Verluste durch Warmluftaustritt, die bereits deswegen héher
sind, weil die Raumluft als Heizmedium warmer als in wandtemperierten Raumen ist.

- Durch ein Gber einem Heizkdrper gedffnetes Kippfenster tritt ungenutzte
Heizluft mit der jeweils hochstmdglichen Temperatur aus, z.B. mit 50°C.

7.1.5 Ergebnis: Der Energieaufwand bei Temperierung entspricht dem Warmebedarf der
Gebdudehiille

Die Summe dieser Effekte reduziert bei Temperieranlagen den Energieaufwand zur
Gebdudebeheizung anndhernd auf die Energiemenge, die zur Deckung des "spezifischen"
Warmebedarfs der AuBenbauteile erforderlich ist, d.h. auf deren jeweils von Masse und Lage
bestimmten "tatsachlichen" Energiebedarf.

Dies gilt uneingeschrankt zwar nur fir Gebdude mit geringem Luftwechsel (geringer
Besucherfrequenz). Dank der geringen Warmekapazitat von Luft wird jedoch auch die Anforderung
an die Frischluft-Nacherwdrmung raumlufttechnischer Anlagen (in Gebauden mit hoher
Besucherfrequenz) stark verringert.

7.2 Rohrnetz-Struktur als Gewahr fiir die Funktionssicherheit

Dabei missen diese miteinander verknlpften Funktionen nicht durch eine komplexe
Regelungstechnik abgesichert werden, wie sie bei Klimaanlagen schon zur Eingrenzung des
Stérpotentials unverzichtbar ist. Die eigentliche Funktionssicherung entsteht vielmehr durch die in
die Gebaudehlille integrierte, lickenlose Struktur des Rohrnetzes bzw. die von diesem an den
AuBenbauteilen verursachten Warmeflisse und Warmluftbewegungen.

Die grundlegenden Vorteile von Temperieranlagen sind also gerade durch dasjenige konstruktive
Merkmal sichergestellt, das, nach Analyse der Fehlerquellen konventioneller Heizverfahren, gezielt
von diesen abweichend konzipiert wurde. Die folgenden Punkte zeigen dies noch deutlicher.

7.3 Rohrnetz-Struktur als Gewahr fiir die Funktionssicherheit

Dabei missen diese miteinander verknlipften Funktionen nicht durch eine komplexe
Regelungstechnik abgesichert werden, wie sie bei Klimaanlagen schon zur Eingrenzung des
Stdérpotentials unverzichtbar ist. Die eigentliche Funktionssicherung entsteht vielmehr durch die in
die Gebaudehiille integrierte, llickenlose Struktur des Rohrnetzes bzw. die von diesem an den
AuBenbauteilen verursachten Warmefllisse und Warmluftbewegungen.

Die grundlegenden Vorteile von Temperieranlagen sind also gerade durch dasjenige konstruktive

Merkmal sichergestellt, das, nach Analyse der Fehlerquellen konventioneller Heizverfahren, gezielt
von diesen abweichend konzipiert wurde. Die folgenden Punkte zeigen dies noch deutlicher.
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7.4 Rohrnetz-Struktur als Gewahr fiir die Funktionssicherheit

Dabei missen diese miteinander verknlpften Funktionen nicht durch eine komplexe
Regelungstechnik abgesichert werden, wie sie bei Klimaanlagen schon zur Eingrenzung des
Stérpotentials unverzichtbar ist. Die eigentliche Funktionssicherung entsteht vielmehr durch die in
die Gebaudehlille integrierte, lickenlose Struktur des Rohrnetzes bzw. die von diesem an den
AuBenbauteilen verursachten Warmeflisse und Warmluftbewegungen.

Die grundlegenden Vorteile von Temperieranlagen sind also gerade durch dasjenige konstruktive
Merkmal sichergestellt, das, nach Analyse der Fehlerquellen konventioneller Heizverfahren, gezielt
von diesen abweichend konzipiert wurde. Die folgenden Punkte zeigen dies noch deutlicher.

7.5 Bei Storung nur gleitende Klima-Anderung moglich

Da ortlich nur sehr kleine Energiemengen benétigt und - vollig unabhdngig von der Raumluftmasse
- den Bauteilen direkt zugefiihrt werden, ist das Storpotential vernachlassigbar.

Die falsche Regelung einer Temperieranlage verursacht immer nur gleitende Klimaveranderungen,
wahrend falsches Liiften temperierter Rdume zwar (wie sonst auch) die rasche Anderung der
relativen Luftfeuchte zur Folge hat; die "Raumtemperatur" jedoch bleibt gleich, da sich die
Temperatur der Raumhdtlifldachen nicht é@ndert.

7.6 Universelle Anwendbarkeit des Wirkungsprinzips

Die Wirkungen sind im Prinzip in allen Arten von Gebauden herstellbar, unabhéngig von Bauart und
GréBe bzw. von Wandgewicht und Raumvolumen. Hieraus ergibt sich eine besondere Eignung als
"Kirchenheizung" bzw. als Heizung flr "groBe Raume historischer Bauart".

7.7 Reproduzierbarkeit der Wirkungen

Alle Wirkungen von Temperieranlagen stellen sich durch deren gezielte thermische Einwirkung auf
Bauteile ein, entweder direkt, wie die Trockenlegung, oder indirekt, wie die Raumtemperierung und
die Klimastabilisierung. Im Vergleich dazu flihrt das Kapitel 10 der Honorarordnung fiir Architekten
und Ingenieure unter dem Namen "Thermische Bauphysik" lediglich Leistungen im Zusammenhang
mit Wérmedémmung an. Bei Temperieranlagen hingegen ist die Warmezufuhr am Bauteil
("Bauteiltemperierung") der einzig wirksame Faktor.

Die Wirkungen von Temperieranlagen sind daher bleibend reproduzierbar (Beispiel: Eine erneute
Feuchteaufnahme eines erdberiihrten Bauteils nach Ausfall der Warmeerzeugung wird nach
Wiederinbetriebnahme der Anlage auf die gleiche schonende Weise wie zuvor wieder riickgangig
gemacht; durchfeuchtetes Damm-Material dagegen muss ausgetauscht werden.
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8. LUFTUNGSTECHNIK IN TEMPERIERTER GEBAUDEHULLE

Laftungsanlagen (raumlufttechnische Anlagen, RL T -Anlagen) sind der groBte Risikofaktor im
Museum, besonders wenn sie auch die Heizaufgabe tGibernehmen miissen. Die dazu bendtigten sehr
groBen Warmluftmengen sind gerade wahrend der Offnungszeiten, wegen der Geb&dudethermik, nur
schwer zu flihren, so dass eine Klimakonstanz ohne Kurzzeitschwankungen auch bei groBem
Regelungsaufwand selten erreicht wird.

8.1 Senkung von Storpotential und Kosten durch Heizen mit Temperieranlage

Bei steigendem Bauvolumen und damit steigender AnlagengréBe nehmen das

konservatorische Gefahrdungspotential, die Energiekosten und die physiologischen
Beeintrachtigungen (Aufsichtspersonal!) deutlich zu. Dagegen ist die Funktionssicherheit von
Temperieranlagen von Bauvolumen und AnlagengrdBe véllig unabhangig, da bei Direktbeheizung
der Gebaudehille die am Einzelbauteil bereitzustellenden Energiemengen unabhéangig von der
GroBe des Bauwerks sind!

8.2 Grundlésung: Abluftventilator

In Gebduden alterer Bauweise mit speicherfahigem Mauerwerk und normalem Fenster-
Wandverhaltnis, die dank geringerer Besucherfrequenz keine RL T -Anlage bendtigen, wird die
Verwendung einfachster Technik méglich, deren typische Merkmale (Verwendung von
Einzelaggregaten, geringe Dimensionierung, geringer Regelungsaufwand) das Stérpotential klein
halten. Es haben sich z.B. Einzel- Abluftventilatoren mit hygrostatischer Steuerung bewahrt, die
einen Grundluftwechsel von 1/10 Gebdudevolumen (V) pro Stunde (h) und einen Bedarfsluft-
wechsel von 1 bis max. 2 V /h herstellen.

8.3 GroBldésung: Volumenstromreduzierte Teilklimaanlage

8.3.1 Voraussetzung: Senkung der Warmezufuhr aus Tages- und Kunstlicht

In Gebduden, die wegen ihrer hohen Besucherfrequenz mit einer RLT-Anlage auszustatten sind,
sollten zunachst durch bau- und lichttechnische MaBnahmen die Warmewirkung des Tageslichts
und die Abwarme der Leuchten dauerhaft beschrankt werden (Einhaltung der Lux-Grenzen;
auBere bzw. zwischen den Scheiben liegende Beschattung besonnter Fenster, Korrektur von
falschen Lichtdachkonstruktionen; Bevorzugung von abgehdangten gegeniber eingebauten
Leuchten, so dass sowohl die Wattleistung dank des verkirzten Leuchtenabstands verringert
werden kann, als auch die Speicherung der Leuchtenabwdarme in Deckenkonstruktionen
vermieden wird).

Ziel dieser MaBnahmen ist vor allem, den Anlagenteil fiir Kithlung so klein wie mdglich zu halten
bzw. ganz aufgeben zu kénnen. Er hat den bei weitem héchsten Anteil am Energiebedarf der
Anlage und birgt ein vermeidbares groBes Stérpotential. Wie beim Beheizen missen namlich auch
zum Kihlen von Bauteilen groBe Mengen (gekuhlter) Luft bewegt werden. Es kommt daher auch
bald zur Stérung der Behaglichkeit, beim Personal oft sogar zu Gesundheitsstérungen.

8.3.2 Ergebnis: Starke Reduzierung der Raumluft-Technik beim Heizen mit
Temperieranlagen

Bei Beheizung von GroBbauten mittels Temperieranlagen verringern sich nicht nur die Aufgaben
dieser raumlufttechnischen Anlagen (z.B. Wegfall der Endfeuchtung, geringere Nacherhitzung des
AuBenluftanteils, stark verringerter Befeuchtungsbedarf), sondern sehr deutlich auch das zu
fordernde Luftvolumen (Wegfall der Heizaufgabe, geringere Liftungsanforderung wegen der
héheren Qualitat der nicht zum Heizen genutzten Raumluft usw.).
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Unter solchen Bedingungen genligen auch in Gebduden mit hoher Besucherfrequenz bzw. mit
Mindesttemperatur-Anforderung gleich/gréBer 18°C sog. Teilklimaanlagen mit verringertem
Luftvolumenstrom.

Bei maximalen Luftwechselraten von 2 Raumvolumen pro Stunde tagsiiber (sonstige Zeit 1/10 V/h)
verbleiben in der thermisch und hygrisch kritischen Zeit im Winter als Anlagenleistungen zur
AuBenluftaufbereitung ein stark verringerter Bedarf an Befeuchtung und an Nacherwarmung.

Im Sommer dagegen wird der Bedarf an Luftendfeuchtung, besonders in schwerer Bausubstanz,
sowohl aus konservatorischer wie physiologischer und energetischer Sicht wesentlich besser durch
Temperierung der Gebaudehlille gedeckt, die dabei auch die Trockenlegung leistet
(Sommertemperierung).

Dieselben drei Aspekte sollten dazu flihren, dass auch Spitzen von Strahlungswarmelasten
(Tages-/Kunstlicht) durch dauerhafte konstruktive MaBnahmen verhindert werden, statt dass eine
Kihlung eingebaut wird; auch die Personenwarme ist kein besseres Argument fiir den Einbau: Man
vergleiche die Strahlungstemperaturen des bekleideten Kérpers (ca. 26°C) und Ublicher Leuchtkoér-
per (4q bis 120°C!)

9. PLANUNG UND AUSFUHRUNG VON TEMPERIERANLAGEN

9.1 Anleitung ortlicher Fachkrifte durch den Fachberater

Dank inzwischen vereinfachter Technik kdnnen Temperieranlagen unter Anleitung von Fachberatern
durch ortliche Fachplaner geplant und in Zusammenarbeit ortlicher Fachfirmen (Heizungs- und
Liftungsbauer, Bodenleger, Schreiner etc.) ausgefiihrt werden. Der Fachberater sorgt flir die
Funktionssicherheit einer Anlage, indem er wahrend Planung und Ausfiihrung darauf achtet, dass
das Konstruktionsprinzip eingehalten wird. Dazu gehoért auch die projektgerechte

Beschrankung der Anlagenleistung und die optimale Integration der Anlagentechnik in

historische Bausubstanz.

9.2 Die Regel-Leistungen des Fachberaters

In komplizierteren Féllen, insbesondere in Baudenkmalern, ist eine intensive Projektbetreuung
erforderlich. Der Fachberater ibernimmt dann in der Regel folgende Aufgaben im Sinne der
"Grundleistungen" der Honorarordnung flr Architekten und Ingenieure:

- Grundlagenermittlung, Vorkonzept und Kostenschatzung;

- Bereitstellung von Planungsgrundlagen flir Architekt und Fachplaner;

- Mitwirkung bei der einzelraumbezogenen Umsetzung von Prinzipdetails;

- Prifung der Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung;

- Bereitstellung spezieller Ausschreibungsunterlagen;

- Prifung des Leistungsverzeichnisses;

- Mitwirkung bei der Vergabe;

- Einweisung der Fachfirmen;

- Fachoberbauleitung (mit verbindlicher Kompetenz in historischer Bausubstanz);

- schriftliche Betriebsanleitung (unter Berilicksichtigung aller warmeabgebenden und den
Luftwechsel beeinflussenden Einrichtungen);

- Dokumentation der GesamtmaBnahme;
messtechnische Uberpriifung der Anlagenfunktion iber den Zeitraum eines Jahres.
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B EINSATZBEREICHE

1. MUSEEN (ALLGEMEIN)
1.1 Wirkungsweise als entscheidender Vorteil

Die Erfahrung zeigt, dass die prinzipiellen Vorteile von Temperieranlagen gegentber
konventionellen Heizmethoden (ind. der Heizwirkung von Klimaanlagen) fiir den musealen Bereich
entscheidend sind:

- Der Betrieb von Temperieranlagen fihrt zu anndhernd gleich hohen und gleichférmigen
Temperaturen an den Oberfldchen der beheizten und unbeheizten Raumhillflachen.

- Wie im unbeheizten Raum nimmt die Rauml/uft die Temperatur der Hillflachen an
(Strahlungsklima, geringerer Luftdruck).

- Bei gleicher Raumtemperatur stellt sich daher eine wesentlich geringere Rate des natiirlichen
Luftwechsels (der Fugenliftung) ein.

- Daher liegt die absolute Luftfeuchte deutlich héher (mindestens Ig pro m3 Raumluft) als bei
konventionellen Heizverfahren.

- Bei Temperierung liegt daher ein geringerer Befeuchtungsbedarf vor oder er entfallt ganz.

- Bei reduziertem und kontrolliertem Luftwechsel sind die Werte des Raumklimas stabil, d.h. sie
zeigen keine Kurzzeitschwankungen.

- Die Raumwerte gleiten in einem konservatorisch sinnvollen Rahmen, entsprechend der saisonalen
Mittelwerte von AuBentemperatur und absoluter AuBenfeuchte (in Rdumen mit gréBerem
Tageslicht- bzw. Kunstlichtanteil auch im Tagesgang dieser Strahlungsenergie).

- Die sonst unvermeidliche Verstaubung entfallt.

- Der Energiebedarf flr eine vergleichbare Gesamtleistung ist um bis zu 60% geringer.

1.2 Keine konservatorischen Nachteile durch offene Anlagen
oder Heizrohrlésungen

Auch Temperieranlagen mit offener Luftfiihrung (Sockelleisten- Temperierung, offene
Bodentemperierschale mit Warmluftauftrieb an der AuBenwand) oder Losungen mit Heizrohren (an
Fundamenten, AuBenwandsockeln, Leibungen, Mauerkronen, Flachdachecken etc.) sind fir Museen,
selbst fir Gemaéaldegalerien, nutzbar, ohne dass Nachteile fiir Objekte an AuBenwéanden entstehen:

- Bei gleitendem Dauerbetrieb gehen die Effekte von Warmeleitung und Warmespeicherung von
den GeschoBgrenzen (Bristungs- und Fenstersturzzonen), ggf. auch von den Leibungsachsen
aus.

- Zur Versorgung der dazwischenliegenden AuBenwand-Restflaichen missen daher nur geringe
Energiemengen Uber Warmeleitung und Auftrieb transportiert werden.

- Es flieBen daher nur geringe Warmluftmengen mit geringer Ubertemperatur (gegeniber
Maueroberflache und Objektriickseite) und geringer Auftriebsgeschwindigkeit, bzw. die
Warmeleitung geht von Heizrohren aus, die auBerhalb der eigentlichen Hangeflachen liegen.

- Die rel. Luftfeuchte an der AuBenwandflache liegt oberhalb einer Linie in ca. 30 cm Hdhe nur noch
wenige Prozent unter der Raumluftfeuchte.

- Die transportierte Staubmenge ist vernachldssigbar.

Wenn bei Sockelheizleisten an der Objektriickseite (vor allem bei Leinwandbildern) z.B. eine
Grautapete befestigt ist und ein Mindestabstand von 4 cm zur

AuBenwand eingehalten wird, sind die Strémungsverhaltnisse verbessert und die Temperatur- und
Feuchteunterschiede am Objekt nivelliert.
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2. MUSEEN IN ALTBAUTEN UND BAUDENKMALERN

2.1 Feuchteschutz durch Warme

Ahnlich grundlegende Effekte ergeben sich aus bauphysikalischer Sicht, so dass die Methode auch
fir Museen in Altbauten bzw. Baudenkmalern gravierende Vorteile bringt:

- Durch die Warmeverteilung an den Gebaude-HyUillflachen schiitzen Temperieranlagen die
Bausubstanz vor aufsteigender Feuchte, Kondensat und hygroskopischer Feuchteaufnahme bei
Versalzung (thermischer Feuchteschutz). Dies gilt flir alle Konstruktionsarten, auch flr
Leichtbauweise (Fachwerk) und Schwerstmauerwerk (Burg, Kirche etc.).

- MaBnahmen des konventionellen Feuchteschutzes wie die Trockenlegung durch Horizontalsperre,
der Kondensatschutz von Mauerwerk durch Warmedammung und die Behandlung der
bauschadlichen Salze sind nicht erforderlich, so dass die damit verbundenen Méangel
(zusatzlicher hoher Aufwand, Verlust historischer Bausubstanz, Wirkungs-Unsicherheit) entfallen.

2.2 Energieeinsparung durch Optimierung der Warmespeicherung der Bausubstanz

Die bei historischer Bauweise meist vorliegende massive Bausubstanz, insbesondere die starken
AuBenmauern, erweisen sich im Gegensatz zu konventionellen Heizmethoden bei Temperieranlagen
als Vorteil. Wahrend bei freier Heizluftumwalzung durch Kapillarkondensat in der Heizperiode die
Feuchte groBerer Wandbereiche gesteigert wird, und so die Verluste durch Warmeleitung zuneh-
men, ist es bei Temperieranlagen umgekehrt:

- Die fortschreitende Trocknung betrifft die gesamte Gebaudehiille, so dass die schwere
Bausubstanz sowohl innere wie duBere Warmegewinne besser zuriickhalten kann. Grund dafir
ist die bei Direktbeheizung um den Faktor 10 abnehmende Warmeleitfahigkeit trocknenden
Mauerwerks (s.o0. S. 11).

- Wahrend die stetige Feuchteaufnahme im Raum-Inneren (Kapillarkondensat aus der Raumluft)
ganz verhindert wird, geht gleichzeitig auch die akute Aufnahme von Regenwasser tber die
AuBenoberflache zuriick und die Trocknung nach Regen verlauft zigig.
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3. FREILICHTMUSEEN

Ein weiterer Bereich, in dem die Methode zunehmend Anwendung findet, ist das Freilichtmuseum.
Es ist kaum bekannt, dass bei plétzlichem Temperaturanstieg im Freien, was ja hadufig im
Jahresverlauf geschieht, in den schwereren Gebauden eine starke Kondensation von Wasserdampf
stattfindet, weil ihre Baumasse dem Temperatursprung nicht folgen kann und daher gegeniiber der
gestiegenen dauBeren Wasserdampfmenge zu kalt bleibt.

Wahrend der alten Nutzungsphase bestand diese Gefahr kaum. Am neuen Standort jedoch fehlt
den Hausern jedes innere Wédrmeangebot, selbst die geringe Warmestrahlung, die vorher standig
von der meist zentral gelegenen Achse von Herd und Kamin aus auf die AuBenwande einwirkte und
die Gebaude temperierte.

Die fur diesen Einsatzbereich entscheidende Mindestfunktion ist also eine gleitende Temperierung
zum Schutz der Bausubstanz vor Kondensat und zur Begrenzung der rel. Luftfeuchte auf Werte
unter 65%. Wegen des geringen und stabilisierten Raum-Luftdrucks kénnen Temperieranlagen dies
auch bei htherem Luftwechsel (d.h. wahrend der Besuchszeit) sicherstellen.

Neben der optimalen Integrierbarkeit der Anlagentechnik in Bausubstanz und Ausstattung zahlt hier
vor allem, dass bei sachgemaBem Betrieb der Energiebedarf fir ein ganzes Gebdaude kaum héher
liegt, als wenn im gleichen Fall Luftendfeuchter betrieben wiirden - bei besserem Ergebnis, da keine
technikbedingten Kurzzeitschwankungen provoziert werden.

Ein solch niedriger Energiebedarf, der den Einsatz dieser konservatorisch und denkmalpflegerisch
Uberlegenen Feuchteschutz - Methode selbst im Freilichtmuseum, d.h. bei wachsender
Gebdudezahl, sinnvoll macht, wird erreicht, wenn

- die Leistung der jeweiligen Anlage auf die konservatorische Mindestaufgabe beschrankt wird
(Ausgleich der auBeren Tag/Nacht- Temperaturschwankungen, langfristige Unterschreitung der
Feuchte-Obergrenze, Gewahrleistung der Frostsicherheit),

- der Gebdudeluftwechsel eingeschrankt wird durch einfache handwerkliche MaBnahmen an den
Gebdudefugen und Offnungen (Baufugen, AuBentliiren und Fenster abdichten, soweit optisch
vertretbar; Kamin schlieBen; TlrschlieBer an Eingangstir etc.), ggf. auch durch temporare,
"nur" auBerhalb der Besuchszeit wirksame MaBnahmen (z.B. Verhdngen der TUlr zum Dach,
wenn eine Dachschalung mit Temperatur-Ausgleichsebene nach Abb. 15 nicht mdglich ist).

Inzwischen werden in zwei bayerischen Freilichtmuseen (Freilichtmuseum des Bezirks Oberbayern,
GroBweil, Oberpfalzer Freilandmuseum, Neusath-Perschen) Architektur und Raumausstattung
ganzer Gebaude durch Temperieranlagen konserviert, deren Warmebedarf durch kleine elektrische
Warmetauschpumpen ("Tauchsieder" in Heizpatronen mit Umwalzpumpe) bei Dauer-Leistungen von
1 bis 2 kW pro Stunde gedeckt wird. In zwei anderen Féllen wird die Energie ganzjahrig durch
Solarkollektoren bereitgestellt (Objekt Schlicht, Bauernhausmuseum Amerang,
Soleleitungsmuseum Grassau). Weitere KonservierungsmaBnahmen wurden nicht erforderlich.
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4. MODERNE BAUWEISE, INDUSTRIEBAUTEN

Durch einfache Montage von Heizrohren in bzw. an den kritischen Bauteilen kann die
Kondensatgefahr ausgeschaltet und der Wérmebedarf der Bauteile gedeckt werden. Die Rohre
werden z.B. in den Wand-Deckenecken von Flachdachern, auf den Streben von Glasdachern und an
den Stitzen von Glasfassaden verlegt. Wie seit den flinfziger Jahren bekannt, ist die Heizwirkung
z.B. von Fassadenheizungen optimal, da das Glas flr die von Heizrohren ausgehende langwellige
Warmestrahlung als Reflektor wirkt.

Das Problem des Schutzes vor zu groBer Warmezufuhr aus der Sonneneinstrahlung, das in der
Regel durch Kihlung mittels Raumlufttechnik "behandelt" wird, muss unabhdngig von
heiztechnischen Uberlegungen gelést werden. Zur Reduzierung der Anlagentechnik, der Wartungs-
und Energiekosten sowie aus physiologischer Sicht sollten hier bauliche MaBnahmen (Beschattung,
Reduzierung von Glasflachen durch Blechabdeckung bzw. Ersatz durch Massivbauteile etc.) den
Vorrang haben Gerade bei Flachdachbauweise und technikbestimmten Zweckbauten (Industrie-
bauten) ist die Integration von Sonnenkollektoren leicht méglich. Der Feuchteschutz von
GroBbauten wie Industriedenkmadlern kann daher bei sinnvoller Verteilung von Kollektor-
Teilanlagen mit minimalen Jahresenergiekosten gewahrleistet werden.
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ANHANG

A KONSERVATORISCHE GRUNDLAGEN
1. Schaden durch Kurzzeitschwankungen

Nach neueren Untersuchungen zu Malschichtschdaden an Leinwandbildern, Glaskorrosion, Schaden
an Wandmalereien etc. zahlen die standigen geringen Schwankungen des Raumklimas, die im
Museumsalltag (d.h. auch im "klimatisierten" Museumsraum) als unvermeidbar hingenommen
werden, zu den Hauptursachen von Schaden an historischem Material. Die durch sie
hervorgerufenen zyklischen Mechanismen wie

- Sorptionszyklen an pordosen Oberflachen bzw. textilem Material, Kondensationszyklen an
nichthygroskopischen Oberflachen wie Glas und Metall,

- Dampfdruckschwankungen in feinsten Hohlrdumen von Oberflachen,
- Diffusionsstréme wechselnder Richtung in Leinwandbildern an AuBenwéanden,
- Kristallisationszyklen an Oberflachen, die Salze enthalten,

fihren durch standige Materialbelastung zu Langzeitschaden, deren Entstehung in der taglichen
musealen Realitdt meist kaum erkannt wird.

1.1 Richtwerte fiir ein "alltagstaugliches" Raumklima

Die wichtigste konservatorische Forderung im Museum muss also die Forderung nach Kurzzeit-
Stabilitét der relativen Luftfeuchte sein - innerhalb des saisonal sinnvollen konservatorischen
Rahmens von min. 45 % (im Winter, flr alle Materialien) und max. 65 % (im Sommer; fir Textil,
Papier, Metall max. 60 %). Demgegenlber ist die Hohe der Raumtemperatur konservatorisch
zweitrangig (nur bei Zinn sollten 14 °C nicht unterschritten werden) - vorausgesetzt, sie dndert sich
nur gleitend, wie es bei "Wandheizung" im Gegensatz zu allen die Raumluftmasse einsetzenden
Heizsystemen gegeben ist.

Es erweist sich vielmehr als wenig "alltagstauglich", im Museum in der Heizperiode die Einhaltung
einer Mindesttemperatur zu fordern, wie es im Wohnbereich (kein Bedarf an konstanter relativer
Luftfeuchte) Ublich ist. Einerseits nimmt die mittlere Wasserdampf-Konzentration in der AuBenluft
(absolute Feuchte) mit abnehmender saisonaler AuBentemperatur ab; zugleich fihrt die
Raumbeheizung im Winter zur Verdrangung von Wasserdampf aus dem Raum. Andererseits ist der
Aufwand, der flr eine gleichmdBige Luftbefeuchtung erforderlich ist, erheblich, ohne dass
bauphysikalische, konservatorische und physiologische Risiken ausgeschaltet werden kénnen.
Temperaturvorgaben flr die Heizperiode sollten daher die Bedingungen fir einen mdglichst
geringen Bedarf an Befeuchtung schaffen. Neben der Forderung nach Luftwechselkontrolle sind
zwei Vorgaben unabdingbare Voraussetzung hierfr:

- Statt der Aufrechterhaltung einer bestimmten Raumtemperatur muss eine mit der mittleren
AuBentemperatur gleitende Raumtemperatur Planungsziel sein.

- Die Raumluft- Temperatur muss dabei so gering wie mdéglich gehalten werden, d.h. die
Raumluftmasse darf nicht als Heizmedium genutzt werden ("Wandheizung").
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2. KIimamessung im Museumsalltag (Thermo-Hygrograph)

Den meisten im Museums-Alltag Uber Klima gefiihrten Gesprachen liegen Messaufzeichnungen
zugrunde, die mit Hilfe von Thermo-Hygrographen hergestellt wurden. Kontrollmessungen mit
geeichten elektronischen Geraten ergeben in den meisten Féllen bei der rel. Feuchte starkere
Abweichungen (von bis zu 25 %). Auf dem Schreiberblatt jedoch liegt die Feuchtekurve in solchen
Fallen haufig im zuldassigen Bereich, so dass von keiner nachteiligen Situation ausgegangen wird.

Abgesehen davon, dass die Kurzzeit-Schwankungen wegen der starken Stauchung der Werte (1 cm
entspricht 4 Stunden) meist nicht in ihrer Bedeutung erkannt werden, sind zwei prinzipielle Griinde
die Ursache der so haufig angetroffenen Fehleinschatzung:

- Hygrometer, insbesondere Haar-Hygrometer, kénnen im Innenraum (rel. Feuchte immer unter
80 %) nur etwa 2 Wochen Uberhaupt exakt anzeigen, da die Haare sich im "trockenen" Klima
verkirzen bzw. eine Verstaubung eintritt; sie missten daher alle 2 Wochen mit destilliertem
Wasser "regeneriert" werden (Langenrickfihrung, Reinigung), wenn man sie flir exakte
Aussagen heranziehen will (qualitative Aussagen Gber Mechanismen, die auf das Klima
einwirken, lassen sich jedoch klar ablesen).

- Die Position bestimmt die Anzeige: Die meist geschiitzt aufgestellten Gerate zeichnen nicht das
"Raumklima" auf, sondern das des Nahbereichs (in der Wand-Boden-Ecke, hinter Mébeln etc.).
Die Feinschwankungen werden abgemildert, bei Luftbefeuchtung sind die Werte in Bodennahe
niedriger als in héheren Bereichen (wasserdampfreiche Luft ist leichter als trockenere).

Die tatsdchliche konservatorische Situation ist daher in den meisten Féllen nicht erkennbar, so dass
der Sinn technischer Korrektur (vor allem: MaBnahmen gegen die Kurzzeit-Schwankungen) nicht
gesehen wird.

3. Raumluftfeuchte im Museumsalitag

Eine Festlegung von Werten der relativen Raumluftfeuchte, die im Gebaude bzw. in Gebaudeteilen
angestrebt werden sollten, sowie eine konservatorische Einschatzung der Folgen von
"Wohnverhalten" im Museum (Liftung durch Fenstertffnen, Festsetzen der Windfang- bzw.
Treppenhaustiliren etc.) setzt die Kenntnis der Abhangigkeiten des Wertes der rel. Luftfeuchte
voraus.

Luft enthalt unter Normalbedingungen immer eine gewisse Menge an Wasserdampf. Im Innenraum
stellt sich ein Gleichgewicht zwischen "freiem" Wasserdampf (in der Luft) und "eingelagertem"
Dampf (in den Materialporen) ein. An Raumflachen oder Gegenstanden, die kalter als die Raumluft
sind, schldagt sich spontan Wasserdampf nieder, da die geringere kinetische Energie der Oberfla-
chen-Molekiile der kalteren Massen die Anziehungskraft der Dampfmolekile (schwache Dipole)
nicht Gberwinden kann.

Bei groBerem Energieverlust des Dipols (groBere Temperaturdifferenz) kommt es zu massenhaftem
Niederschlag an der Material-Oberflache (Trépfchenbildung an Glas und Metall, aber auch an Holz!).
Bei geringer Differenz tritt ein feiner, aber stetig fortschreitender Niederschlag ein, der nur an
seinen Folgen (Schimmel in der Leibung etc.) sichtbar wird.

Er findet statt an der "Phasengrenze", d.h. an den Kapillarwdnden des Materials, wo sich
"Festkdrper-Phase" und "Gas-Phase" innig beriihren (Kapillarkondensat). Es bilden sich keine
Tropfen an der Wandoberflache, da bei geringem Energieverlust des Dipols in sehr engen
Hohlrdumen (Kapillaren) die Kohasions-Kraft (Anziehung der Wasser-Molekiile untereinander) von
der Adhasionskraft (zwischen Einzel-Dipolen und Molekiilen der Kapillaroberflache) tGberlagert ist.

Die Dampfmenge pro cbm Raumluft ist weitgehend von Faktoren abhangig, die allgemein von der
Temperatur beeinflusst werden. Dazu gehdren z.B. die mittlere absolute AuBenfeuchte der
Jahreszeit, die von der mittleren Monatstemperatur, dem Stand der Vegetation wie auch der Nahe
von Wasserflachen abhangig ist.
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Ein weiterer Faktor ist der Luftwechsel des Bauwerks, der wieder vom Fugenluftwechsel des
geschlossenen Gebadudes, vom akuten Luftwechsel bei Besuchsverkehr, sowie von der Raumluft-
Temperatur, also der Art der Warmeverteilung/Beheizung, abhangt.

Bei groBerer Personenzahl kann auch die lGber die Atmung abgegebene Feuchte relevant werden
(s.0. S. 26). Wichtiger sind jedoch technische Gegebenheiten wie Wirkungsprinzip und
Regelungsart der Luftbefeuchtung.

3.1 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit nennt den Séattigungsgrad der Raumluft. Sie drickt das Verhaltnis von
vorhandener zu méglicher Dampfmenge aus, die sich bei gleicher Raumtemperatur einstellen
wirde, wenn die verdampfbare Wassermenge unbegrenzt ware, die Sattigung also erreicht werden
kénnte.

3.2 Absolute Luftfeuchtigkeit

Die absolute Luftfeuchte bezeichnet die tatsachlich im cbm Raumluft vorhandene Dampfmenge.
Naherungsweise kann sie in Gramm pro cbm angegeben werden (statt in g/kg).

3.3 Das Mollier h-x-Diagramm

Anhand des Mollier h-x-Diagramms, das die Beziehung zwischen Temperatur (Luft, Bauteil,
Gegenstand), relativer und absoluter Luftfeuchtigkeit aufzeigt, ergibt sich die absolute Luftfeuchte
als Schnittpunkt von Temperatur und rel. Luftfeuchte.

Die folgenden Beispiele erlautern an typischen Alltagssituationen die Gefahren unkontrollierter
Fensterliftung. Zugleich wird deutlich, wie einfach die Handhabung des Diagramms ist. Das
eigentliche Problem ist die Erhebung der Messwerte: Weder der Thermo-Hygrograph noch das
elektronische Thermo-Hygrometer kénnen die jeweilige Bauteil- bzw. Objekttemperatur messen,
die in nichttemperierten erdberiihrten oder konventionell beheizten Rdumen immer von der
Lufttemperatur abweicht. Erst der zusatzliche Einsatz eines Infrarotthermometers erlaubt
stichhaltige Vergleiche von AuBen- und Raumklima und von Raumbereichen bzw. Rdumen
untereinander.
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B PHYSIOLOGISCHE ASPEKTE

1. Optimale Raumluftbedingungen gerade im Museum

Da das Museum im Ausstellungsbereich einen Arbeitsplatz darstellt, an dem sich z.B. das
Aufsichtspersonal den ganzen Tag Uber aufhdlt, werden im folgenden die physiologischen Aspekte
angesprochen.

Es ist uns kaum bewusst, dass zugleich bauphysikalisch, konservatorisch und physiologisch glinstige
Raumverhaltnisse nur in solchen Raumen vorliegen, in denen wie im sommerlichen ObergeschoBraum
Wand- und Lufttemperatur gleich sind, bzw. in denen die Lufttemperatur nur durch die Oberflachen-
Temperatur der Raumbhdiiliflachen, nicht aber durch Heizkdrper bestimmt wird. Wie in der freien Natur
kann der Mensch in einem derartigen "Strahlungsklima" die Regulation seiner Kérpertemperatur ganz
auf das Verhaltnis von eigener Warmeproduktion zur Umgebungstemperatur einstellen, ohne dass dieser
natdrliche Vorgang durch Aufnahme gréBerer Warmemengen Uber die Atmung verfdlscht wiirde.

Solche natirlichen Raumverhaltnisse sind durch die heute tblichen Heizmethoden bzw. durch
Klimaanlagen weder herstellbar noch dauerhaft aufrecht zu erhalten, da sie nur durch Aufheizen und
Umwalzen der Raumluftmasse ihre Raumwirkung entfalten kénnen.

Die Wirkung historischer Heiztechniken (Hypokaustenheizung, Kachelofen) beruhte dagegen immer auf
dem Faktor Warme-Strahlung. Erst in den wenigen Jahrzehnten der Nachkriegszeit wurde es allgemein
Ublich, die Raumluft als Medium der Raumbeheizung und Klimatisierung zu nutzen, ohne dass erkannt

wurde, dass damit die Einatmungsluft permanent mit Staub, Keimen und Warme belastet wird.

Da dies allmahlich samtliche Lebensbereiche "auBerhalb" der freien Natur bzw. des ungeheizten
Schlafzimmers betraf, lernten wir von Kind an, die dadurch verursachten Beschwerden und Mangel wie
Infektionen ("Erkaltung"), Allergien, Zugerscheinungen, Kreislauf-Mehrbelastung und Schwitzen schon
bei leichter Tatigkeit, Raumverstaubung, Kurzzeitschwankungen des Raumklimas, Zwang zur
Befeuchtung und hoher Energiebedarf als unvermeidbare Begleiterscheinungen der kalten Jahreszeit zu
deuten.

Wir nehmen gar nicht mehr wahr, welche Behaglichkeit bei glinstigen Wandtemperaturen und "kihler",
hochstens gleich warmer, staubfreier Atemluft entsteht. Genauso wenig realisieren wir, welche
kérperliche Mehrbelastung eintritt, wenn die Warmeabgabe (ber die Lunge behindert oder sogar Warme
Uber die Atmung aufgenommen wird.

2. Bedeutung der Raumluft-Temperatur fiir die Regulation der Kérpertemperatur

Um die besonders flir den Enzymhaushalt wichtige Konstanz der Kérperkerntemperatur

(37 °C +/- 0,5 Grad) aufrechterhalten zu kénnen, muss der Mensch standig diejenige Warmemenge
abgeben, die bei der Funktion der Organe und dem zur jeweiligen Tatigkeit nétigen Stoffwechsel bzw.
Energieumsatz frei wird.

Wenn die Temperatur der Einatmungsluft, im Gebdudeinneren also die der Raumluft, deutlich unter
dieser Kerntemperatur liegt (bei 20°C ware sie 17 Grad kalter!), und wenn die Temperatur der
Umgebung, im Gebaudeinneren also die der Raumbhdtillflachen, ahnlich hoch ist (z.B. 20 °C), so geschieht
die Warmeabgabe bei leichter Aktivitat (Stehen und Gehen: Aufseher!) noch ohne Beeintrachtigung der
"Behaglichkeit". Statt zusatzlicher "Kihl" - Funktionen wie der SchweiBbildung lauft eine Reihe sich
erganzender Mechanismen:

- Warmeabgabe durch Strahlung und durch Luft-Konvektion (an der Kérper bzw. Kleidungsoberflache),

- Dampfdiffusion im Kérpergewebe mit anschlieBender Verdunstung an der Oberflache
("Verdunstungskalte"),

- vor allem aber Fliissigkeits-Konvektion wahrend der normalen Versorgungstatigkeit des
Blutkreislaufes: Nach Kihlung der in der Lunge befindlichen Blutmenge bei "kihler" Einatmungsluft -
Temperatur kann das Blut auf seinem Wege durch das Kérpergewebe Warme aufnehmen und - bei
"richtiger" Kleidung und nicht zu hoher Umgebungstemperatur an der Kérperoberflache wieder
abgeben.

Obwohl die "Behaglichkeit" also davon abhdngt, ob auch die Atemluft zur Abgabe der Stoffwechselwarme
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genutzt werden kann, findet sich in der gangigen physiologischen Fachliteratur keine Vorgabe fir eine
sinnvolle maximale Héhe der Raumluft-Temperatur. Dabei zeigt die bei hdheren Raumluft-Temperaturen
sprunghafte Zunahme der Wasserdampfabgabe (also die dramatische Verstarkung der Kérperkiihlung
Uber Verdunstung), welchen entscheidenden Anteil an der Regulation der Kérpertemperatur die
Warmeabgabe Uber die Lunge hat.

Wie aus den Zahlen der liftungstechnischen Literatur abzuleiten ist, reicht schon bei sitzender Tatigkeit
bzw. beim Gehen die krdfteschonende Warmeabgabe nicht mehr aus, wenn die Raumluft- Temperatur
nur geringfligig Gber 20 °C ansteigt:

- Abhangigkeit der Wasserdampf-Abgabe von der Raumluft- Temperatur bei sitzender Tatigkeit (Zahlen
in °C zu Gramm Wasser pro Person und Stunde):

10/30; 15/31; 18/36; 20/39; 22/50; 25/65; 30/100.

Das bei héheren Einatmungsluft- Temperaturen einsetzende Zusammenspiel von Schwei3driisen, die
nun erst in Tatigkeit treten, und Kreislaufleistung, die nun gesteigert werden muss, hat die Aufgabe, die
Koérpertemperatur zu halten, und zwar gegen die Warmeaufnahme Uber die Atmung. Wahrend also bei
einem Anstieg der Temperatur der Atemluft von 10 auf 15°C (Beisp.: Eintritt von der StraB3e in das
Foyer) nur 1 g Wasser pro Person und Stunde mehr verdunstet wird, sind es von 15 auf 20°C bereits 8 g
mehr (temperierter Raum), von 20 auf 25°C jedoch schon 26 g und von 25 auf 30°C sogar 35 g
(Beispiele an zwei Stellen eines konventionell geheizten Raumes).

Oberhalb von 20°C ist bei unverdnderter Kleidung ("Warmedammung") also eine drastische Verstarkung
der Verdunstung erforderlich, um die Uber die Atmung zugefiihrte, durch den Blutkreislauf im Kdrper
verteilte Warme Uber die Kérperoberflache wieder abgeben zu kénnen, zusatzlich zu der Warmemenge,
die bereits durch Stoffwechsel und Koérperaktivitat entsteht.

Der sprunghafte Anstieg der Dampfabgabe, der nur bei gleichzeitiger Kreislaufsteigerung maoglich ist,
zeigt den "Not"-Charakter dieses Vorgangs: Man beobachte einen Hund nach Eintritt in einen "normal"
geheizten Raum, der wegen der hohen Lufttemperatur sofort zu "Hecheln" anfangt, um durch Kihlung
des Blutes Uber die Verdunstung an der Zungenoberflache dem plétzlichen Warmestau zu begegnen!

Bei den heute Ublichen "Luft"-Heizungsarten und ihrer allgemeinen Verbreitung, im Arbeits- wie im
Wohnraum, im Kultraum, im Museum oder in allen Verkehrsmitteln, entsteht in unserer Zeit eine
Dauerbelastung, die noch vor wenigen Jahrzehnten unbekannt war. Bei Strahlungsheizung
(Hypokaustenheizung, Kachelofen, Sockelleistenheizung, Temperierung) wird namlich die "Zusatz-
kihlung" nur bei Steigerung der kdrperlichen Aktivitat (Arbeit, Bewegung) erforderlich.

Die tatsdchliche Belastung wird jedoch erst verstandlich, wenn man realisiert, dass die Temperatur der
Raumluft in konventionell geheizten Raumen immer deutlich Gber der vom Thermometer angezeigten
"Raumtemperatur"” liegt, die den Mittelwert aus Wand- und Lufttemperatur darstellt.
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3. Gebadudekrankheit

Wegen dieses Tatbestandes, der bei der "Heizung" nur in der kalten Jahreszeit, bei Einsatz einer
"Klimaanlage" sogar ganzjahrig auf uns einwirkt, kommt es bei immer mehr Menschen zu einer
Beeinflussung der Gesundheit, die als "Gebdude-Krankheit" bezeichnet wird. Dieser Begriff fasst die
Symptome zusammen, die durch alle mit der Raumluftumwalzung verbundenen Faktoren verursacht
werden, und schlieBt die Folgen der Verstaubung und Verkeimung der Atemluft und der partiellen
Unterkldhlung durch Zugerscheinungen ein.

Immer noch wird nicht erkannt, dass die Beschwerden die Folge vor allem der Uberlastung der
Immunbarriere, der Atemwegs-Schleimhaut, sind, obwohl bereits die plétzliche Haufung von
"Erkaltungs"-Krankheiten zu Beginn jeder Heizperiode ("Grippewelle") unmittelbar auf das "Heizen" als
Ursache hinweist.

Besonders in Gebauden mit permanent betriebenen Liftungsanlagen, wie Blirogebauden oder modernen
Museumsbauten, sind flr das - den Wirkungen dauernd ausgesetzte - Personal physiologische
Beeintrachtigungen unvermeidlich. Kaum jedoch werden die Zusammenhange erkannt, selbst in
Hausern, in denen der Krankenstand als hoch angesehen wird.

Obwohl die Begleiterscheinungen heutiger Raumlufttechnik duBerst bedenklich sind, gewann die
groBtechnische Herstellung raumlufttechnischer Anlagen immer mehr an Boden, nicht zuletzt als
Erganzung bzw. "Heilmittel" der modernen Stahl-Glas-Architektur.

Daher kann man in Bauten mit Klimaanlagen, auch in neuesten Museumsbauten, zunehmend
beobachten, dass neben Behaglichkeitsstérungen beim Besucher und einem auffallig hohen
Krankenstand beim Personal hohe Wartungs- und Energiekosten und immer wieder drastische Klima-
Einbriiche auftreten.

Ein Umdenken ist gerade im Bereich des 6ffentlichen Bauens, hier nicht zuletzt bei den standig groBer
werdenden "Kulturbauten”, unumganglich. Neben dem physiologischen und konservatorischen ist es hier
der 6konomische Aspekt: der steigende Energieaufwand fir die konventionelle Klimatisierung ist kaum
noch zu tragen (in manchem namhaften GroBmuseum kann die Klimaanlage nur wahrend der
Besuchszeit betrieben werden). Die Kehrseite dieses exzessiven Energieaufwandes ist der vermeidbare
AusstoB groBer Schadstoffmengen bei der Erzeugung dieser Energie, so dass ein Umdenken auch aus
Okologischer Sicht erforderlich ist.
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D.

ABBILDUNGEN

Die Abbildungen sind nicht als technischer Zeichnungen angelegt, sondern sollen die Wirkungsweise der
Thermischen Bausanierung verdeutlichen.

Z'qqv

-qqy

L

W\ t
LR Wasserdampf
8

g/m®

Gebéude -
nordseite

Feuchteschutz und "Raumbeheizung”
vor 2000 Jahren

1 Feuerungsraum

2 Hypokaustpfeiler

3 Wandheizungsziegel (tubuli)

Schema einer Hypokaustenheizung WeiRenburger Thermen

33



3

Abb.

34

Feuchteschutz und "Raumbeheizung"

durch warme Geb&udehlille

I'd
AT S T G
I D A LRSS
Al B e W, ) e
e —————55i|c —
L n
|
s
>
e
A
— — =
i
i
|
Q
2 R
]
. b~ —_— —
1) WG G =Y G G Goa=l
© IR A S
o PR I PO o R
m \ L S PN -+ asvoed W Moo -+
[¢}]
[t
5 Ve
s R
=y
o)
=
-
o
L



a9 — — — — Temperatur -+s 0+ relative Luftfeuchte 7 RF
H0 - 5 =100
50—+ S e { g0
et Pt )
®e, yd AY
40""‘ . 4 / N\
1 ooALN
1 \
0 — ./ \
3 L 't
y 3 LS b
z X
V4
20 - :
— - e
10 —|
Temperatur— und Feuchteunterschiede
im Nahbereich von Heizkdrpern (Radiatoren/Konvektoren)
Abb. 4

35



49 j’lo élo ?IO%,{QF

]
20 24°C

Heizluftkreislauf, Temperatur—- und Feuchteunterschiede

bei Radiator-/Konvektor-Heizung

W

0 20 e 7o ARF

= i BB T P S o e e P A
R LA St a et SRR LI S AR SR R SN
ir 20 ZfC
Heizluftkreislauf, Tempcratur— und Feuchteunterschiede
bei FuBboden-Heizung
Abb.

5

36



+44 1 1
: [ .
Pl <
i C)l :
L o
w_ | 3 .

o | .
P t 1
P .',/’

T

¥y N ,
2007 C-
Sockelleistentemperierung
mit wandnahem Heizluft-"Kreislauf"
50%RF
T

H|®

E it

S
RS

¥ o, ¥ [
20°C

Wand-Temperierschale

mit geschlossenem Heizluft-"Kreislauf"

Abb. 6



—————— — . e ———
44 Q Druckmsgl@ich ,"
} i ¥ m R_orm . |
Y, A B
v\\\l : l
‘___{:iE Y ¢_J

Boden-Temperierschale

mit offenem Heizluft-"Kreislauf"

7

50% RF
N (S

e o 660800000
— —
— e

e T w—e= o=l

|

b |
w_ N ]:
< :
,"I ,:
=i v i %

/7 7
K R <= < <

w
P
I'e

207¢

Wand-Boden-Temperierschale

mit geschlossenem Heizluft-"Kreislauf"

38



Wand-Boden-Temperierung
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Abb. 9

Erdberihrte Bausubstanz
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Fundamentheizung
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Abb.

Mauerkronenheizung
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"Temperatur-Ausgleichsebene"

Dachaufbau:
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