W S S W T v
o Wi B T o o
N R TR Em e o




Harald Garrecht

Raumklimatische Untersuchungen und bauphysikalische Konzepte.
Forschungsergebnisse zur Klimaproblematik im Kloster Maulbronn und im Dom zu Speyer

1. Einleitung

Ziel einer jeden Konservierung und Instandsetzung im Denk-
malbereich ist es, nur solche MaBnahmen zur Ausfiihrung kom-
men zu lassen, die bei moglichst geringem Eingriff in die histo-
rische Bausubstanz der Schadensursache sicher und dauerhaft
entgegentreten und mit denen die geschidigten Bauwerksbe-
reiche wieder in einen fiir die Erhaltung, Unterhaltung und
Nutzung geeigneten Zustand gefiihrt werden konnen.

Bei Kulturdenkmalen wie Kirchen, Klostern, Schlossern und
Museen sind es hiufig gerade die klimatischen Randbedingun-
gen, die fiir die Erhaltung der Substanz und der Ausstattung von
besonderer Bedeutung sind. Neben grundsétzlichen Fragen zu
den Auswirkungen des Raumklimas miissen oftmals auch die
haustechnischen Installationen hinsichtlich ihrer Eignung im
historischen Bestand bewertet werden, um geeignete Verbesse-
rungen zu erarbeiten.

So fordert die Nutzung von Baudenkmiilern hiufig deren
Beheizung bzw. Temperierung. Eine sichere Planung und Be-
wertung haustechnischer Anlagen erfordert aber ein sicheres
Verstiindnis fiir die raumklimatischen Verhiltnisse in den
zumeist sehr grofvolumigen Rdumen. Aussagekriftige Kenn-
daten, mit denen die Raumcharakteristik beschrieben werden
kann, und Programme, mit denen sich denkmalgerechte Kon-
zepte erarbeiten lassen, sind kaum verfiigbar und vielfach
wenig erprobt. Auch fiir unbeheizte Objekte sind nur wenige
Erfahrungsberichte publiziert. Gefihrdungspotenziale, wie sie
durch eine unterlassene, fehlerhafte oder unkontrollierte Beliif-
tung gegeben sind, lassen sich daher ebenfalls nur schwer
bewerten.

Am Beispiel zweier langjdhriger Untersuchungsobjekte, dem
Dormentbau der Klosteranlage Maulbronn (Abb. 1-3) und dem
Kaiser- und Mariendom zu Speyer (Abb. 8), werden heutige
technische Moglichkeiten aufgezeigt, mit denen die raumklima-
tischen Verhiltnisse sicher erfasst und bewertet werden kénnen.
Mit Kenntnis der Raumklimasituation kénnen die Beanspru-
chung der Bausubstanz, die Gefihrdung der wertvollen Aus-
stattung und nicht zuletzt auch die Folgen einer Nutzung sicher
beurteilt werden. SchlieBlich konnen auf dieser Grundlage auf-
bauend denkmalgerechte MaBnahmen herausgearbeitet werden.
mit denen der weiteren Schadensentwicklung wirksam entge-
gengetreten werden kann.

An beiden Objekten wurden Regelungen fiir den natiirlichen
bzw. erzwungenen Betrieb von Systemen zur Be- bzw. Entliif-
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Abb. 1. Maulbronn, Kloster, Dormentbau, Laienrefektorium: Blick
nach Siiden.

tung in Abhidngigkeit von Raumklimakenndaten und duBieren
Witterungseinfliissen unter restauratorischer Begleitung ent-
wickelt, so dass durch den kontrollierten Betrieb von Liiftern
bzw. durch das gezielte Offnen und SchlieBen von Fenstern
einer fortschreitenden Schiddigung der historischen Substanz
entgegengewirkt wird.

In beiden Objekten kam ein neues und innovatives kabel- und
funkbasiertes Klimamesskonzept zum Einsatz, das vielfiltige
weitere Einsatzmdglichkeiten bietet. So werden auch an einigen
anderen, bereits realisierten bzw. noch laufenden Projekten
verschiedenste Fragestellungen analysiert, die trotz der Unter-
schiedlichkeit in den restauratorischen, nutzungsspezifischen
und wissenschaftlichen Details allesamt belegen, dass mit Kli-
mamessungen und den zugehorigen materialkundlichen Unter-
suchungen ein wesentlicher Beitrag zur Substanzsicherung von
historischer Bausubstanz geleistet werden kann. Nicht zuletzt
zeigen diese praktischen Beispiele auch, dass sich die nicht sel-
ten folgenschwere Auswirkung einer Nutzung messtechnisch
sicher bewerten lisst und im Bedarfsfall dann mittels einer kon-
trollierten Einflussnahme das Raumklima in denkmalgerechter
und kostengiinstiger Weise in einem giinstigen Bereich halten
Iisst. Auch lisst sich mit einer kontrollierten Betriebsweise von
Beheizung bzw. Temperierung mit Hilfe der Mess- und Regel-
technik im Sinne der Substanzsicherung das Raumtemperatur-
niveau in historischen Riumen deutlich absenken und ver-
gleichmiBigen, ohne dass das Behaglichkeitsempfinden der
Nutzer eingeschrinkt wird. Nicht zuletzt kann so auch der
Energiebedarf fiir die Beheizung bzw. Temperierung der
zumeist groBen historischen Riume erheblich reduziert werden.

2. Raumklimaproblematik in historischen Bauwerken

Schiiden an Raumschale und Ausstattung historischer Bauwer-
ke konnen oftmals auf ungiinstige Raumklimaverhéltnisse
zuriickgefiihrt werden.! So stellen sich gerade in gering oder
nicht beheizten Ridumen wihrend feuchtwarmer Winter-, Friih-
lings- und Frithsommertage erhebliche Tauwasserbildungen auf
den kalten Oberflichen der massiven Wiinde, Béden und
Gewdlbe ein, sobald feuchtwarme AuBenluftmassen Zugang in
das noch ausgekiihlte Gebiude finden. Demgegeniiber ist die
Tauwassergefahr in temperierten oder gar beheizten Gebiuden
infolge der wirmeren Bauteiloberflichen meist geringer. Zur
Minimierung der Energiekosten werden historische Bauwerke
in der Regel nur bei Bedarf beheizt oder temperiert. Entspre-
chend hohen Klimaschwankungen ist die Raumschale wie auch
die Ausstattung der historischen Riume unterworfen, die aber
aus konservatorischer Sicht meist eine gleichférmige Klima-
sicht erfordern.

Auch die Besucher grofivolumiger Riume, so etwa groBer
Kirchen, klagen oftmals iiber erhebliche Beeintrichtigungen
durch starke Luftbewegungen. Diese entstehen nicht zuletzt
durch eine starke und ungleichférmige Beheizung von histori-
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Abb, 2. Maulbronn, Kloster, Dormentbau, Laienrefektorium, Stidwand: Trennwand zur sog. GeiBelkammer (1995)

schen Raumen wiihrend der kalten Wintertage. Gerade in den
kalten Witterungsperioden werden z.B. die Kirchenriume vor
Feiertagen oftmals kurzzeitig gut geheizt, um den Besuchern in
der Kirche einen moglichst angenehmen Aufenthalt zu sichern.
Je Kiilter es ist, umso mehr Wiirme muss von der Heizung
erzeugt und in den Raum gefithrt werden. Die Wirme wird
zumeist entweder konvektiv z.B. mittels Warmluftheizung oder
mittels Strahlung in Form einer FuBbodenheizung an die Raum-
luft abgegeben. Daneben findet sich in Kirchen auch hiiufig
eine Kirchenbankheizung.

Die vom Heizsystem erwiirmten Luftmassen steigen infolge
der unterschiedlichen Dichte von warmer und kalter Luft in
hohere Raumbereiche auf. An den kalten Wandoberfliichen
bzw. den zumeist einfachverglasten kalten Fenstern kiihlt sich
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die warme Luft wieder ab und fiillt nach unten wieder in den
Raum zuriick. Besucher, die sich hier aufhalten, verspiiren dies
meist als sehr unangenchmen Luftzug, der oft auch als Fallwind
emplunden wird.

Um das Behaglichkeitsempfinden der Besucher zu \-'e.rl.ws-
sern, wird oft versucht, die Raumtemperatur mehr oder weniger
stark anzuheben, so dass das Heizsystem noch mehr Wiirme an
den Raum abgeben muss. Anstatt einer Verbesserung bewirkt
diese Form des Heizbetriebs aber zumeist eine Verschlechte-
rung, da die Abgabe einer stirker erwiirmten Luftmasse auch
eine hohere Raumluftstromung zur Folge hat.

Eine starke Luftbewegung hat aber nicht nur Folgen fiir das
Behaglichkeitsempfinden der Besucher. GroBe Luftstrémungen
fiihren auch zu einem Transport von feinsten Schmutz- und



Abb. 3. Maulbronn, Kloster, Dormentbau, Laienrefektorium, Ostwand, nordliches Joch (1995).

Staubpartikeln, die mit der Warmluft an die kalten Wand- und
Deckenoberflichen gefiihrt werden. An den rauen Oberflichen
von Putzen, Mauerwerk und Ausstattung bleiben die Schmutz-
partikel haften und fithren allmiihlich zu einer optisch deutlich
sichtbaren Verschmutzung, die nach einer gewissen Zeit zumin-
dest eine Reinigung erfordert.

Als wesentlich problematischer erweist sich die Ablagerung
von Schmutzpartikeln, wenn nicht nur Schmutz- und Staub-
partikel, sondern auch wasserdampfreichere Luftmassen zu den
kalten Bauteiloberflichen gefiihrt werden. Sobald bei der
Abkiihlung der feuchtwarmen Luft an der Wandoberfliche die
Taupunkttemperatur der Luft unterschritten wird und sich Kon-
densat auf der Wandoberfliche niederschligt, bleiben die mit
der Warmluft gefiihrten Partikel auf der feuchten Oberfliche

haften. Eine rasche Verschmutzung ist die Folge, die zudem in
Verbindung mit der auskondensierten Feuchte chemisch-mine-
ralogische Umbildungen, Quell- und Schwindvorginge an den
Fassungen bewirken kann und so zu einer allmihlichen Schiidi-
gung der wertvollen Oberflichen fiihrt.

Stete Raumklimaschwankungen wirken sich aber auch auf
die Raumausstattung schiidigend aus. Nicht selten erfordern
raumklimatisch bedingte Schiiden an hélzernen Einbauten wie
wertvollen Altiiren, an historischen Textilien wie auch an mate-
rialreichen Malereien und Fassungen eine aufwendige restaura-
torische Bearbeitung. Nicht zu vergessen die Problematik des
Heizbetriebs in Kirchenbauwerken, in denen die Orgel beson-
ders hohe Anforderungen an das Raumklima stellt.




3. Klimaproblematik im Erdgeschoss des Dormentbaus
der Klosteranlage Maulbronn

Als Beispiel einer raumklimatisch besonders problematischen
Beanspruchung soll nachfolgend die Raumklimasituation der
Frateria im Erdgeschoss des Dormentbaus der Klosteranlage
Maulbronn ertrtert werden (Abb. 1-3).

Hier ist es vor allem die Tauwasserproblematik, die in dem
unbeheizten Raum iiber die Jahrhunderte zu einer immer deut-
licheren Schiidigung der noch erhaltenen originalen Fassungen
aus dem 15. Jahrhundert fiihrten. Bereits im Zuge von Restau-
rierungsarbeiten Mitte des 20. Jahrhunderts wurde die besonde-
re Problematik der Raumbeliiftung erkannt und am Mauerfuld
der ostlichen AuBenwand zum Garten hin an drei Stellen eine
Offnung mit einem Durchmesser von 80 mm gebohrt, um einen
steten Luftwechsel zu sichern und so Feuchte aus dem Raum
abzufiihren. Dennoch konnte der Substanzverlust auch in den
darauf folgenden Jahrzehnten nicht gestoppt werden, da sich
der gewiinschte Luftwechsel iiber die Offnungen alleine nicht
einstellte.

Im Zuge umfassender restauratorischer Arbeiten seitens des
Sonderforschungsbereiches (SFB) 315 der Universitit Karls-
ruhe ,,Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke™ wurden in
interdisziplinirer Zusammenarbeit das Ausmall der Schiiden
und deren Ursachen erarbeitet, um Konzepte zur Sicherung und
Erhaltung der historischen Substanz und der besonders wert-
vollen Fassungen zu entwickeln.?

In nicht oder nur gering beheizten Riiumen kommt wiihrend
der Winter-, Friihlings- und Frithsommerperioden der Beliiftung
eine grofe Bedeutung zu. Ein rascher Luftwechsel iiber Fenster
und Tiiren wirkt sich dabei in kleineren unbeheizten Riumen
hinsichtlich des Tauwasserausfalls stiirker aus als in groBen. Ob
kleiner oder groBer Raum, hiufige Praxis von Kirchengemein-
den ist es z.B., die in der kalten Winterperiode ausgekiihlten
Kirchenriiume wiihrend der wiirmeren Friihlingstage intensiv
durch das Offnen von Tiiren und Fenstern zu beliiften, um so
die Raumtemperatur durch die eintretenden warmen AuBenluft-
massen anzuheben. Dabei verursachen die eintretenden feucht-
warmen Luftmassen auf den noch kalten Bauteiloberfliichen
zwangsliufig groBe Tauwasserausfille, die als Folge der Feuch-
telast die verschiedenartigsten Schiiden an Putzen und Fassun-
gen bewirken kénnen.?

Demgegeniiber konnte sich iiber die drei Offnungen an der
Ostwand der Klosteranlage Maulbronn wie auch {iber die offe-

ne Rosette an der gegeniiberliegenden Westwand zum Kreuz-
gang hin kein ausreichender Luftwechsel einstellen. Jedem, der
den Raum von auBen betreten hat, wurde der dulierst hohe
Feuchtegehalt bereits durch die muffige Luft offenkundig.

Um dem fortschreitenden Verlust originaler Putz- und Fas-
sungsbestiinde zu begegnen, wurden von 1987 an neben den
naturwissenschaftlichen, restauratorischen, baugeschichtlichen
und kunstgeschichtlichen Untersuchungen auch eingehende
Untersuchungen zum Raumklima und dessen Folgen auf die
Bausubstanz vorgenommen.

Im Jahrbuch 1997/98 des SFB wurde bereits ein umfassender
Uberblick iiber die damaligen Arbeiten gegeben, die vor allem
die Probleme der aufsteigenden Feuchte und der Bewertung des
jahreszeitlichen Gangs des Raumklimas untersuchten.?

Als Ergebnis der mehrjidhrigen umfassenden Untersuchungen,
die neben der Raumklimamessung auch vielfiltige experimen-
telle und theoretische Arbeiten beinhalteten, konnte der beson-
dere Einfluss der aufsteigenden Feuchte auf die Schiden des
Sockelmauerwerks bewertet werden. Da bautenschutztechni-
sche Eingriffe am Weltkulturerbe nicht vorgenommen werden
konnten und sollten, wurden geeignete, die Substanz konservie-
rende Mallnahmen erarbeitet, So wurde im Sockelmauerwerk
ein Opferputz aufgetragen, um einen weiteren Verlust von ori-
ginaler Substanz des Mauerwerks zu vermeiden. Auflerdem war
das Raumklima zu optimieren, um eine gleichférmige Feuchte-
abgabe zum Raum in Form der Trocknung zu erméglichen. Ent-
sprechend sollten die oberflichennahen Bauteilbereiche iiber
weite Strecken eines Jahres hinweg einen nahezu trockenen
Zustand einnehmen, sobald die Trocknungsrate im Sockel-
bereich und an der Bodenoberfliche groBer als die aus dem
Baugrund aufsteigende Feuchte ist.

Auch in den hoher gelegenen Wandabschnitten und an den
Gewdlben konnte das ungiinstige Raumklima fiir die starken
Schiiden an den Fassungen verantwortlich gemacht werden.
Auch hier wurde als eine zwingend notwendige Mafinahme die
Optimierung des Raumklimas erachtet.

Entsprechend wurde die bereits seit langem betriebene Mess-
einrichtung im Jahr 1998 komplett umgeriistet und in ein rech-
nergestiitztes Mess- und Regelsystem umgewandelt. Hiermit
sollte eine gezielte Einflussnahme auf das Raumklima erzielt
werden, um mit einer mikroklimatischen Bewertung der wert-
vollen Fassungen zutreffende Aussagen etwa zur Feuchtelast
durch Tauwasser zu erhalten,

Wesentlicher Bestandteil der Einrichtung ist neben der
zentralen Rechnereinheit zur Messwerterfassung auch ein
Regelkreis, der abhiingig von auBen- und raumklimatischen
Verhiiltnissen drei Liifter ansteuert. Sobald giinstige AuBen-
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Abb. 4. Maulbronn: Prototyp einer Liiftereinrichtung fiir den Einsatz
im Dormentbau des Klosters.
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Abb. 5. Maulbronn, Kloster, Dormentbau, Laienrefektorium: Liifter-
gehduse fiir den Dauerbetrieb mit Integration funkbasierter Messbau-
gruppen.

klimaverhiltnisse vorherrschen, wird der Raum durch die Inbe-
triecbnahme der Liifter intensiv beliiftet. Auf diese Weise kann
die Abtrocknung des durch aufsteigende Feuchte belasteten
Sockelmauerwerks sichergestellt werden. Bei ungiinstiger Wit-
terung hingegen, sobald die Gefahr einer Tauwasserbildung
gegeben ist, werden die Liifter abgeschaltet.

In einer ersten Versuchsphase wurden sogar die Zuluftéffnun-
gen mechanisch geschlossen. Bereits wenige Wochen nach der
Inbetriebnahme der Mess- und Regeleinrichtung konnten deut-
lich verbesserte Raumklimaverhiltnisse im Nahfeld der Wand-
fassungen beobachtet werden. Im Sockelbereich wie auch auf
dem Boden zeichnen sich seither die in der Vergangenheit im
Winter und Friihling stets feuchten Mauerwerksoberflichen
und Sandsteinplatten mit Ausnahme einiger weniger, besonders
kritischer Tage immer als trocken ab. Die begleitenden restau-
ratorischen Untersuchungen belegen seither auch, dass ein wei-
terer Substanzverlust durch ein vergleichsweise stabiles Raum-
klima um 80 bis 85 % relativer Feuchte vermieden werden
konnte.

In Abbildung 4 ist ein Protoyp der Liiftungseinrichtung dar-
gestellt. Zwei in einem Gehiiuse angeordnete Liifter konnten
abhingig von den Raum- und AuBenklimaverhiltnissen Luft in

Abb. 6. Maulbronn, Kloster, Dormentbau: Benutzeroberfliche des lau-
fenden Mess- und Regelsystems.

den Raum einzichen oder ausblasen oder den Liiftungsbetrieb
ginzlich einstellen. Die drei Anlagen wurden mit Alu-Flex-
rohren iiber die bereits bestehenden Offnungen nach auBen ver-
bunden. Alle drei Liifter konnten einzeln angesteuert werden.
AuBerdem wurde zur Optimierung der Raumluftstréomungs-
verhiltnisse wiihrend der Versuchsphase die Einblasrichtung
und der eingeblasene Luftvolumensirom optimiert. So wurden
maximal 500 Liter Luft pro Stunde in den ca. 400 m3 groBen
Raum gefiihrt.

Als Folge der positiven Ergebnisse der Versuchsphase wurde
die Anlage im Jahr 2002 in ein fiir den Dauerbetrieb geeignetes
neueres System umgebaut. Hier kam ein im Rahmen eines For-
schungsvorhabens von der Fachhochschule Karlsruhe mit
einem Industriepartner gemeinsam entwickeltes, neues funk-
basiertes Mess-System zum Einsatz, mit dem auf eine storende
Kabelfithrung in der Frateria verzichtet werden konnte.5 Zen-
trales Herz der Messeinrichtung ist der Leitrechner der im
Technikraum des Klosters untergebracht wurde. Von hier wurde
eine Busdatenleitung bis in den der Frateria und GeiBelkammer
benachbarten Keller gefiihrt, wo dann eine Funk-Sende-
Empfangsbaugruppe angeschlossen wurde, die mit allen Mess-
baugruppen per Funk kommuniziert. Die Messbaugruppen, die
fiir die Aufnahme der Raumluftsensoren und der Oberflichen-
temperatursensoren erforderlich sind, wurden in den neuen
Liifterboxen integriert, die vom Staatlichen Vermogens- und
Hochbauamt Pforzheim in Anlehnung an die sonstigen im
Kloster aufgestellten Schautafeln, Beleuchtungseinrichtungen
ete. entwickelt wurden (Abb. 5).

Jede Messbaugruppe weist 8 digitale und 8 analoge Kanile
auf, mit denen die im Nahfeld der jeweiligen Liiftereinheiten
positionierten Oberflichentemperaturfithler und Raumluft-
feuchte- sowie Raumlufttemperatursensoren ausgelesen wer-
den. Die Signale aller Messfiihler werden miniitlich vom Leit-
rechner abgefragt. Von den in den Liifterboxen eingebauten
Funkmessmodulen werden iiber kurze Kabel die diversen, zur
Bewertung der mikroklimatischen Beanspruchungen erforder-
lichen Sensoren erschlossen. Insgesamt sind im Raumbereich
von Frateria und GeiBlelkammer mehr als 50 Sensoren instal-
liert, mit denen die raumklimatischen Verhiltnisse erfasst und
bewertet werden konnen. Abhingig vom Bewertungsergebnis
priift der Rechner dann, ob durch den Betrieb eines oder meh-
rerer Liifter eine Verbesserung der Raumluftverhiltnisse mog-
lich ist.
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Neben den gemessenen Raumklimadaten sind fiir die Ent-
scheidungsfindung vom Rechner weitere Kriterien zu bewerten.
So soll die Raumluftfeuchte im Jahresgang moglichst gleich-
férmig zwischen 80 und 85 % relativer Feuchte liegen. Auch
sind groBe Feuchteiinderungen insbesondere im Bereich der
besonders wertvollen Fassungen zu vermeiden (hier wurden
von den Restauratoren Oberfliichentemperatursensoren auf den
Fassungen sorgfiltig befestigt). Grund hierfiir sind die mit einer
starken Klimaveriinderung verbundenen Forminderungen
durch Schwind- und Quellprozesse oder sonstige Mineral-
umbildungen, die sich gerade im oberflichennahen Bereich ein-
stellen.

Die kontrollierte Beliiftung stellt seither iiber weite Bereiche
des Jahres hinweg giinstige Raumluftbedingungen sicher. Ins-
besondere withrend der Winter-, Friihlings- und Wintertage
garantiert die rechnergestiitzte Mess- und Regeleinrichtung,
dass bei ungiinstigen Witterungsverhiiltnissen durch das sofor-
tige Abschalten der drei Liiftereinrichtungen keine feuchtwar-
men AuBenluftmassen dem Raum zugefiihrt werden, die an den
ausgekiihlten Wandoberflichen des unbeheizten Raumberei-
ches zwangsliiufig zur Tauwasserbildung fiithren wiirden.

Die im Sommer 2002 in Betrieb genommene fiir den Dauer-
betrieb ausgelegte Mess- und Regeleinrichtung liuft abgesehen
von einzelnen Anfangsschwierigkeiten (Kabelbruch durch
BaumaBnahmen und Stromabschaltungen) ohne Unterbre-
chung, Uber einen ISDN-Zugang ist jederzeit ein Zugriff auf
das Mess- und Regelsystem moglich, um Softwareoptimie-
rungen und Systempriifungen vornehmen zu kénnen. Die dia-
loggefiihrte Nutzeroberfliiche ist in Abbildung 6 wiedergege-
ben. Begleitende restauratorische Untersuchungen bestitigten
nach der Anlagenumriistung, dass auch mit den neuen, dauer-
haft betriebenen Liiftern giinstigere Raumluftverhiiltnisse durch
die gezielte Eingriffnahme erreicht werden konnten. Die Feuch-
tebelastung im aufgehenden Mauerwerk und im Sandstein-
boden konnte auch weiterhin deutlich reduziert werden. Auch
an den originalen Fassungen in den hher gelegenen Wandbe-
reichen und Gewdlben konnte der Schadensbildungsprozess
gestoppt werden. Das vergleichsweise gleichférmige Raum-
klima um 80 bis 85 % relativer Feuchte stellt zudem sicher, dass
die frither zu verzeichnenden, hygrisch bedingten Form-
dnderungen unterbleiben und sich Salzumbildungen nur selten
einstellen kénnen.
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Abb, 7. Speyer, Dom: Visualisierung der im Vierungsturm gemessenen
Klima- und Oberflichentemperaturdaten.
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4, Raumklimatische Beanspruchungen der Gewolbeputze
im Kaiserdom zu Speyer

Bereits in verschiedenen Publikationen wurden die umfassen-
den Untersuchungen zur raumklimatischen Beanspruchung der
Gewdlbeputze im Speyerer Dom erortert, die wie auch der oft-
mals unzureichende Verbund zwischen Gewdlbemauerwerk
und Gewdlbeputz eine umfassende Restaurierung der Gewolbe-
putze erforderten.® Die BaumaBnahmen begannen zunichst im
nordlichen Querhaus. Um die Ursachen der Schadensbildung
zu analysieren, wurde begonnen, das Raumklima aufzuzeich-
nen. Bereits nach kurzer Messdauer konnte nachgewiesen wer-
den, dass an den Gewdlbeputzen wiihrend der Ubergangsmona-
te bei hohen Raumluftfeuchten Tauwasser ausfillt.

Insbesondere die komplexe Materialzusammensetzung des
Vierungsturmes, der neben den urspriinglich verbauten Mate-
rialien im Zuge der Sanierungsarbeiten um 1960 auch mit
Zementmorteln und Betonen versehen wurde, erforderte eine
besonders sorgfiiltige Bewertung der raumklimatischen Bean-
spruchung. Entsprechend der im nordlichen Querhaus gewon-
nenen Erkenntnisse wurde folglich entschieden, vier der acht
im Vierungsturm befindlichen Fenster mit elektrischen Motoren
zu bestiicken, um bei Bedarf die Fenster zur Entspannung der
Raumluftsituation 6ffnen oder schlieBen zu konnen.

Um eine geeignete Ansteuerung der Fenster vornehmen zu
kénnen, wurde auch im Dom zu Speyer ein rechnergestiitztes
Messkonzept realisiert, dhnlich wie es oben am Beispiel der
Klosteranlage Maulbronn aufgezeigt wurde. So wurde ein um-
fassendes Messnetz von mehr als 40 Sensoren zur Erfassung der
Raumklimaverhiltnisse und der Oberfliichentemperaturen auf
den Gewdlbeputzen des Vierungsturmes vom Restaurator
installiert.

Erste Messergebnisse zeigten, dass auch im Vierungsturm
(Abb. 8) die raumklimatische Belastung besonders ausgeprigt
war. Durch das Offnen und SchlieBen der Fenster sollten im
Bedarfsfall nun feuchtwarme Luftmassen nach auBen abgefiihrt
werden konnen, die dann durch frische und trockenere Aufien-
luft ersetzt wiirde, Erste Abschiitzungen zeigten, dass das Auf-
stellen der vier Galeriefenster des Vierungsturmes einen guten
Luftaustausch ermdglichen sollte und somit zur Entlastung des
Raumklimas nachhaltig beitragen kann. Um ein vom Raum-
klima abhiingiges Offnen und SchlieBen der Fenster vorzuneh-
men, wurde die urspriingliche Messeinrichtung 1998 um ent-
sprechende Regelkreise erweitert.

Die seither im Dachraum des Domes installierte Rechnereinheit
ruft in sehr kurzen Messzyklen von ca. einer Minute alle Mess-
daten ab, bewertet diese und visualisiert sie auf einem LCD
Monitor. Stellt der Rechner die Gefahr einer Tauwasserbildung
fest, priift er sogleich, ob er durch eine geeignete Ansteuerung
der Fenster der Tauwassergefahr entgegnen kann.

Die Messanordnung im Vierungsbereich ist in Abbildung 7
dargestellt. Neben den Raumklimaverhiiltnissen, die in 4 Ho-
henlagen des Turmes erfasst werden, gehen auch die Werte von
mehr als 12 Oberflichentemperaturen der Gewdlbeputze in die
Bewertung der raumklimatischen Beanspruchung des Vierungs-

6 Harald GARRECHT — Harald S. MULLER, Raumklimatische Beanspru-
chung von Raumschalen historischer Bauwerke — MaBnahmen am
Beispiel des Speyerer Doms, in: 10. Bauklimatisches Symposium,
Technische Universitit Dresden, 27./29.9.1999, hg. von Peter HAUPL
und Jiirgen ROLOFF, Dresden 2000, S. 833-845.
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Abb. 8. Speyer, Dom: Blick in die Vierungskuppel (1999).

turmes ein. Ferner werden die Klimaverhiltnisse im Dach des
Turmes und im Freien erfasst. Auf den Wetterseiten mussten
zudem Regensensoren neben den zu Gffnenden Fenstern instal-
liert werden, um im Falle eines Schlagregenereignisses die
Fenster unverziiglich schlielien zu kénnen. Ansonsten kénnte
Schlagregen ggf. iiber die offenen Fenster in den Vierungsturm
gelangen und auf den frisch restaurierten Putzflichen abfliefien.

Die grafische Benutzeroberfliche erlaubt, die einzelnen
Anlagenteile zu konfigurieren, eine Bewertung der Daten vor-
zunehmen und diese zu visualisieren. Tauwasserausfille wer-
den durch rote LEDs am jeweiligen Ort kenntlich gemacht.
Zudem teilt die Oberfliche mit, ob unter Beriicksichtigung ver-
schiedenster Kriterien ein Offnen der Fenster die Raumklima-
situation verbessern kann. Insgesamt sind acht Kriterien zu
erfiillen, bevor die Fenster im Turm gedffnet werden. So wird
die Kirche mit einer elektrischen FuBlbodenheizung. die vor-
zugsweise nachts in Betrieb genommen wird, beheizt. Um die
teure Wirmeenergie nicht unnotigerweise nach AuBen durch
das Offnen der Fenster abzufiihren, werden nur bei Bedarf die
Fenster kurzzeitig, so lange wie nétig, gedffnet. Ferner miissen
hohe Raumluftfeuchten und giinstigere Aufienluftbedingungen
vorherrschen, um iiberhaupt eine Verbesserung des Raum-
klimas bewirken zu konnen. Jederzeit kbnnen neue Vorgaben
im Programm eingebunden werden, um die raumklimatischen
Verhiltnisse unter Beriicksichtigung aller Besonderheiten ver-
bessern zu konnen.

Im Zuge der fortlaufenden Arbeiten zur Gewdlbeputzsanierung
wurde die Mess- und Regeleinrichtung stetig weiter ausgebaut.
Mittlerweile umfasst die Messeinrichtung die raumklimatische
Erfassung des nordlichen Querhauses, des Vierungsturmes
sowie des Langhauses in Joch 2 und Joch 5.

Der Betrieb der Fenster lduft seit vielen Jahren weitestgehend
storungsfrei und stellt sicher, dass vor allem in den Wintermo-
naten die Raumluftfeuchte im Bereich der Vierung in einer fiir

die Bausubstanz unkritischen GroBenordnung liegt. Allerdings
greift die Einflussnahme auf das Raumklima lediglich im
Bereich der Vierung. Eine Entlastung der Raumklimaverhiilt-
nisse im Langhaus kann mit den Fenstern der Vierung alleine
kaum geldst werden.

Insbesondere wihrend der heien Schénwetterperioden in
den Sommermonaten erwirmt sich der Dom allmihlich. Wie
eine Batterie nimmt er die von aullen zugefiihrte Energie lang-
sam auf. Wird das Raumklima zunichst als sehr angenehm im
Dom empfunden, nimmt mit stetig ansteigender AuBentempera-
tur und Dauer der Schonwetterperiode, die Raumtemperatur im
Dom stetig zu und kann nach einigen Tagen Werte iiber 30°C
erreichen. In Verbindung mit den schwiilwarmen Luftmassen
der Rheinebene nimmt die Raumluft zeitweise ein sehr unbe-
hagliches Klima an, das mit einer geschickten Beliiftung der
Kirche erheblich verbessert werden kénnte. So werden derzeit
in den Sommermonaten die Fenster der Galerie soweit als mog-
lich gedffnet., um eine Querbeliiftung im Langhaus sicherzu-
stellen, die eine leichte Verbesserung bewirkt.

Da die Querliiftung wiihrend der heiffen und schwiilen Som-
mertage im Laufe des Tages aber auch zu einer Tauwasser-
bildung auf den im Vergleich zur AuBentemperatur kiilteren
raumseitigen Wandoberflidche fiihren kann und zudem am Tage
warme Luftmassen in die Kirche eintreten, die eine stete Zunah-
me der Raumtemperatur bedingen, soll das bereits vorhandene
Rechnersystem zukiinftig auch genutzt werden, die Fenster des
Langhauses durch einen optimierten Betrieb zur nachhaltigen
Verbesserung der Raumluftverhiltnisse einzusetzen. So blieben
die Fenster an heiffien Tagen weitestgehend verschlossen, um
die feuchtheiffien AuBenluftmassen nicht in den Raum eintreten
zu lassen. Erst in den Nachtstunden wiirde der Rechner die
Fenster zur Querliiftung der Kirche 6ffnen, um das im Tages-
verlauf thermisch aufgeladene Mauerwerk wieder energetisch
zu entladen. Der Kirchenraum liee sich so in einem behag-
lichen Temperaturbereich halten und Tauwasserbildungen auf
den Gewolbeputzen wiirden vermieden.

In Kiirze sollen zwei gegeniiberliegende Galeriefenster mit
entsprechenden Fenstermotoren ausgeriistet werden, um die
Wirkungsweise der Querliiftung eingehender analysieren zu
kénnen. Eine Umsetzung des kontrollierten und den baulichen
Besonderheiten angepassten Beliiftungssystems wird mit der
Verfiigbarkeit der hierfiir notwendigen Mittel fiir die Baumal-
nahmen beginnen.

In der Winterperiode kommt dem Heizbetrieb eine besondere
Bedeutung zu. So ist die Kirche 1970 iiber weite Bereiche des
Bodens mit einer elektrischen FuBbodenheizung ausgestattet
worden, Die Heizung wird auf einem vergleichsweise geringen
Temperaturniveau von 12 bis 16°C abhingig von den kirch-
lichen Veranstaltungen betrieben.

Die Ergebnisse der Klimamessungen zeigten aber auf, dass
die Raumluft in der Domkirche in den verschiedenen Raum-
bereichen sehr unterschiedliche Temperaturen und Raumluft-
feuchten annimmt. Aufierdem klagen sehr viele Kirchenbe-
sucher, dass ein Aufenthalt in der Kirche gerade wihrend sehr
kalter Wintertage duBerst unangenehm sei. Eine der wesent-
lichen Ursachen hierfiir ist sicherlich eine bereits in Abschnitt 2
angefiihrte intensive Betriebsweise der Heizung z.B. wiihrend
der Weihnachtsfeiertage. Dann kénnen die warmen Luftmassen
aufsteigen. Streichen diese an kalten Tagen an den kalten Wand-
oberflichen vorbei, kiihlen sie sich ab und fallen wieder in den
Raum zuriick.



Abb, 9, Speyer, Dom, Oberflichentemperaturen des FuBibodens,
gemessen mittels IR-Thermographiesystem: voll leistungsfihige Hei-
zung (rot), geringere Wiirmeabgabeleistung (griin), Ausfall der FuBbo-
denheizung in weiten Bereichen.

Durch die mit dem intensiven Heizbetrieb einhergehende starke
Luftstrdmung ist aber sicherlich auch die Gefahr einer erneuten
Verschmutzung der Gewdlbeputzoberfliichen gegeben, die im
Hinblick auf die erst vor wenigen Jahren abgeschlossene
Restaurierung moglichst vermieden werden sollte.

Entsprechend der ungleichférmigen gemessenen Raumluftver-
hiltnisse in der Domkirche wurde Anfang 2002 mit Hilfe der
IR-Thermografie die Funktionsfithigkeit der FuBbodenheizung
im Dom analysiert.

Einen Eindruck einer einzelnen IR-Wirmebildaufnahme vom
FuBlboden zeigt Abbildung 11. Insgesamt wurden 154 IR-Wiir-
mebilder vom Boden des Kaiser- und Mariendomes aufgenom-
men, um die Funktionsfihigkeit des gesamten Heizsystems
bewerten zu kénnen.

Die im Vollastbetrieb der Fulbodenheizung durchgefiihrten
Wiirmebildaufnahmen ergaben, dass in weiten Bereichen der
Kirche die FuBbodenheizung nicht mehr funktionstiichtig ist
(Abb. 9). Ein Vergleich mit Ergebnissen zur Raumklimasitua-
tion in der Kirche aus dem Jahr 1991 zeigte dariiber hinaus,
dass innerhalb der vergangenen zehn Jahre die Heizbereiche im
nordlichen Querhaus ihre Funktionsfihigkeit verloren haben
miissen. Auch ist im mittleren Bereich des siidlichen Seiten-
schiffes die Heizung ausgefallen, die aber bereits 1991 nicht
mehr zu funktionieren schien. Erstaunlicherweise sind im west-
lichen Bereich der Kirche die Heizkreise der FuBbodenheizung
noch groBtenteils intakt.

Mit Hilfe der Wirmebildmessungen konnten die enormen
Luftstrdmungen im Kaiserdom erkliirt werden. So ist davon
auszugehen, dass sich die Raumluftmassen wihrend des Heiz-
betriebs in den westlichen Kirchenbereichen erwirmen und ent-
sprechend der Dichteunterschiede von warmer und kalter Luft
nach oben bewegen. Entsprechend der groBen Temperatur-
differenz der westlichen und ostlichen Kirchenabschnitte,
kommt es aber auch zu enormen Luftbewegungen, die sich in
Richtung der ostlichen Kirche einstellen. Die zu beobachtenden
hohen Luftgeschwindigkeiten sind die wesentlichen Ursachen,
die zum Unwohlbefinden der Kirchenbesucher beitragen.
Zudem kénnen die starken Luftbewegungen, die auch Staubpar-
tikel mitfithren, zur raschen Verschmutzung der Raumschalen
beitragen.

Abb. 11. Speyer, Dom: Beispiel einer IR-Wilrmebildaufnahme im siid-
lichen Seitenschiff.

Der Raumluftstromung kommt somit eine zentrale Bedeutung
zu, wenn es um Fragen der Konservierung der mit der Restau-
rierung der Gewdlbeputze erzielten Oberfliche geht. Die
Raumluftstromung hiingt aber ihrerseits in besonderem Malfie
von der Funktionsfithigkeit und der Betriebsweise des Heiz-
bzw. des Temperiersystems ab. Entsprechend haben derzeitige
Untersuchungen zum Gegenstand, die Raumluftverhiltnisse
unter Beriicksichtigung des derzeitigen, nicht mehr voll funkti-

onsfihigen Heizsystems zu analysieren. Als Simulationspro-

gramm wird das CFD-Programmpaket der CD-Adapco Group
CD-Star verwendet, mit dem sich Raumluftstromungsvorgiinge
abbilden lassen.

7 Christian BopMER, Simulation der Raumluftstrémung im Kaiser-

dom zu Speyer, Diplomarbeit an der Hochschule Karlsruhe — Tech-
nik und Wirtschaft.

Abb. 10. Speyer, Dom: CAD-Aufbereitung der Raumschalenumschlie-
Bungsflichen fiir die Volumennetzgenerierung,




Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde zuniichst das innere
Raumvolumen des Domes mit einem Volumenelementnetz aus
mehr als 1,2 Mio. Elementen abgebildet.” Seit Anfang 2004
werden hieran Parameterstudien vorgenommen, um das der-
zeitige Raumluftverhalten des Doms unter Beriicksichtigung
der gemessenen Klimarandbedingungen nachzuzeichnen. Mit
Abschluss der Validierung der Eingabeparameter sollen die
Auswirkungen verschiedener Heiz- und Temperiersystem rech-
nerisch analysiert und einander gegeniiber gestellt werden, um
das im Hinblick auf den Erhalt der Bausubstanz wie auch hin-
sichtlich des Behaglichkeitsempfindens der Kirchenbesucher
am besten geeignete Konzept herauszuarbeiten.

Einen Eindruck zum Stand der Arbeiten vermittelt die CAD-
Aufbereitung der RaumumschlieBungsfliche der Domkirche in
Abbildung 10, die im weiteren Bearbeitungsschritt in finite
Volumenelemente zu diskretisieren ist.

Ein beispielhaftes Ergebnis der Raumluftstromungsberechnung
vermittelt Abbildung 12, die die Temperaturverteilung in der
Kirche fiir einen etwas kiilteren Wintertag aufzeigt. Die Ergeb-
nisse der unter Ansatz des gemessenen Aubienklimas berechne-
ten Temperaturverteilung stimmen in hervorragender Weise mit
den innerhalb der Kirche in den verschiedenen Raumbereichen
gemessenen Temperaturen iiberein. Folglich kann die Wiirme-
abgabe der FuBbodenheizung mit dem gewiihlten Modellansatz
der CFD-Studie sehr gut abgebildet werden.

Neben der Ermittlung der Temperaturverteilung im Raum
erlaubt die CFD-Simulation auch die Betrachtung der Raum-
luftstrémungsverhiltnisse, wie sie in Abbildung 13 fiir einen
Schnitt durch das Haupt- und die beiden Seitenschiffe gegeben
ist. Fiir jeden Knotenpunkt des Raumnetzes werden die berech-
neten Raumluftgeschwindigkeiten durch einen Vektor grafisch
visualiert. Die GroBenordnung der Geschwindigkeit wird durch
den Farbwert des Pfeiles angefiihrt. Die Richtung der Luft-
stromung wird durch die Orientierung der Pfeile aufgezeigt.

Noch 2005 sollen die mdglichen Heizkonzepte einander gegen-
iibergestellt und deren Auswirkungen auf das Raumklima wie
deren Folgen fiir die Konservierung der Bausubstanz und die
Behaglichkeit der Nutzung — auch hinsichtlich der jeweiligen
Bau- und Betriebskosten — diskutiert werden, bevor dann die
Entscheidung fiir ein geeignetes Konzept getroffen werden
kann. Die gewiihlte Methodik erscheint durchaus geeignet, eine
erneute Schidigung der erst vor wenigen Jahren restaurierten
Gewdlbeputze zu vermeiden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausarbeitung von Steuerungen fiir den Betrieb von Heiz-
und Temperiersystemen wie auch die Regelung von natiirlichen
bzw. erzwungenen Be- und Entliiftungen in Abhdngigkeit von
Raumklimakenndaten und dubBeren Witterungseinfliissen konn-
ten am Beispiel zweier Welterbeobjekte unter den Aspekien

Abb. 13. Speyer, Dom: Raumluftstromungsverhilinisse im Hauptschiff
und in den Seitenschiffen (Ist-Zustand).

Abb. 12. Spever, Dom: Visualisierung der Temperaturverteilung im
Raum (Ist-Zustand).

eines optimierten und zuverlissigen Betriebs zur Vermeidung
einer fortschreitenden Schiidigung der historischen Substanz
und seiner Ausstattung entwickelt und unter restauratorischer
Begleitung erprobt werden.

Das in beiden Fiillen zum Einsatz gekommene neue und inno-
vative kabel- und funkbasierte Klimamesskonzept bietet viel-
filtige weitere Einsatzmoglichkeiten.

So werden auch an einigen anderen bereits realisierten bzw.
noch laufenden Projekten verschiedenste Fragestellungen ana-
lysiert, die trotz der Unterschiedlichkeit in den restauratori-
schen, nutzungsspezifischen und wissenschaftlichen Details
allesamt belegen, dass mit Klimamessungen und den zuge-
horigen materialkundlichen Untersuchungen ein wesentlicher
Beitrag zur Substanzsicherung von historischer Bausubstanz
geleistet werden kann. Nicht zuletzt zeigen diese praktischen
Beispiele auch, dass sich die nicht selten folgenschwere Aus-
wirkung einer Nutzung messtechnisch sicher bewerten lésst und
im Bedarfsfall dann mittels einer kontrollierten Einflussnahme
das Raumklima in denkmalgerechter und kostengiinstiger
Weise in einem giinstigen Bereich gehalten werden kann. Auch
liisst sich bei einer kontrollierten Betriebsweise von Beheizung
bzw. Temperierung mit Hilfe der Mess- und Regeltechnik das
Raumtemperaturniveau in historischen Riumen im Sinne der
Substanzsicherung deutlich absenken und vergleichmiiBigen,
ohne dass das Behaglichkeitsempfinden der Nutzer einge-
schriinkt wiirde. Nicht zuletzt kann so auch der Energiebedarf
fiir die Beheizung bzw. Temperierung der zumeist grofien
Riume erheblich reduziert werden.




Summary

Indoor Climate and Building Physics: Investigations
and Plans.

Research Results Regarding Climatic Problems in the
Maulbronn Monastery and the Speyer Cathedral

The goal of all conservation and repair work in the field of
preservation is to ensure that only those measures are carried
out which use the most minimal intervention possible to safely
and permanently remove the cause of damage and which return
the damaged area to a state that allows appropriate preservation,
maintenance and use.

In the case of cultural monuments such as churches, mon-
asteries, palaces and museums climatic conditions are often of
particular importance for the preservation of historic building
fabric and artistic fittings. In addition to considering basic
questions concerning the effects of the indoor climate it is often
also necessary to evaluate the appropriateness of the technical
building services in historic monuments so that suitable
improvements can be developed.

The use of historic buildings often necessitates their heating
or temperature control. But a reliable plan for and assessment of
technical building services requires sufficient understanding of
the special characteristics of the indoor climate in such large
volume interior spaces. Meaningful data characterizing inside
air conditions is difficult to obtain and thus is rarely available.
Regarding unheated buildings in particular there are only a few
publications in the specialized literature which treat the issues
of indoor climatic effects on historic building fabric. Thus it is
also difTicult to assess potential dangers such as those caused by
lack of ventilation or by incorrect or uncontrolled ventilation.

On the basis of long-term studies of two buildings, the dormito-
ry in the Maulbronn monastery complex and the imperial cathe-
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