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Raumklimatisches Gutachten zur Kondensationsgefihrdung in der Wieskirche

Allgemeines

Kondensation an Bauteiloberflichen tritt dann auf, wenn deren Ober-
flachentemperatur zu niedrig, die Raumluftfeuchte hingegen zu hoch
ist, «Zu niedrig» und «zu hoch» sind relative Begriffe und héingen von-
einander ab.

In unbeheizten Riumen ist es vornehmlich das AuBlenklima, das die-
se Werte bestimmt: AuBenluftfeuchte und AuBenlufttemperatur sind
deshalb zu erfassen. Im Inneren wirken jedoch noch andere Faktoren;
diese sind vor allem Nutzung, Sonneneinwirkung, aber auch bauliche
Einfliisse aus Stirke und Art der Raumschale: Raumluftfeuchte und
Raumlufttemperatur miissen deshalb ebenfalls gemessen werden. Wih-
rend die Luftfeuchte, absolut gesehen, auch in einem grofen Raum
kaum schwanken wird und ihr relativer Wert aus den Raumtemperatu-
ren zu errechnen ist, finden sich bei diesen, lagebedingt, oft grofere
Unterschiede — dies vor allem in vertikaler Schichtung, so daB die
Raumlufttemperatur an mehreren Stellen gemessen werden muB.

Da der Feuchteniederschlag aus der Luft an die Oberfliche der
Raumschale aber von deren Temperaturen abhédngt und diese lage-,
aber auch material- und konstruktionsbedingt unterschiedlich sind,
146t es sich auch bei kostenbewuliter Untersuchung nicht vermeiden,
diese Werte an vergleichsweise vielen Stellen und gestaffelt zu erfassen.

Zweck des Gutachtens

Mit Schreiben vom 12.10.1989 (11-Wx Kap./Tit. 05 53/712 01-6) wurde
das 1GS vom Landbauamt Weilheim beauftragt, ldngerfristige Messun-
gen (iber die raumklimatischen Bedingungen in der Wieskirche bei
Steingaden mit den entsprechenden Auswertungen durchzufithren, Un-
ter Beriicksichtigung der Temperatur- und Feuchtewerte der Luft au-
Ben, im Dachraum, in der Kirche sowie von Oberflichentemperaturen
ist ein Gutachten zu erstellen, das die raumklimatischen Eigenschaften
des Kirchenbaus, besonders aber die Gefihrdung durch Bildung von
Oberflichenkondensat mit nachfolgendem Wachstum von Schimmel-
pilzen klaren und zur weiteren Entscheidungsfindung iiber die Notwen-
digkeit baulicher MaBnahmen zur Unterbindung von Kondensation
beitragen soll.

Die MeBinstallation wurde im November 1989 eingebaut und war bis
Oktober 1990 in Betrieb. Die Datenerfassung von insgesamt 50 Mefi-
stellen erfolgte durch selbstiindig aufzeichnende, im Dachraum aufge-
stellte Hybridschreiber.

Eine derartige Installation verlangt bereits vor dem Einbau eine
mehrtdgige Vorbereitung (Abb. 1-2). Die Installation in der Kirche war
extrem zeitaufwendig wegen der Rilcksichtnahme auf Ausstattung und
Raumschale, teilweise auch wegen des Unverstandnisses einiger Restau-
ratoren, konnte aber nach 17 Manntagen und der Verlegung von fast
2,5km Kabeln Mitte November abgeschlossen werden (Abb, 3-8). In
zeitlichen Abstanden von etwa einem Monat wurde die Anlage gewar-
tet; ein umfangreicheres Nachinstallieren wurde notwendig, als beide
Hybridschreiber durch Blitzschlag iiber das Lichtnetz der Kirche zer-
stort wurden.

Parallel zum etappenweisen Abbau der Innengeriiste wurde auch die
Meflinstallation zuriickgebaut.

Bauliche Einflubgrifien

Konstruktiv ist die Kirche ein Mauerwerksbau (Ziegel und Kalktuff) von
knapp 60m Linge und 30m Breite. Der eigentliche Kirchenraum (ohne
Vorhalle, Sakristei und Turm) gliedert sich in das Rundoval des Schiffes
und das anschlieBende Ldngsoval des Chorraums. Diese Raumzonen
grenzen sich durch den Chorbogen deutlich voneinander ab.
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Samtliche Konstruktionsteile tiber den Saulenkapitellen sind als
Leichtbaukonstruktion ausgefithrt. Die Kuppeln tiber Schiff und Chor
bestehen aus Holz und Putz; es handelt sich im wesentlichen um Tra-
pezlatten, die unter- und oberseitig mit Haarkalkmortel verputzt und
{iber hdlzerne Spanten am Dachstuhl verankert sind. Das Muldenge-
wolbe ist gegen den Dachraum nicht gedimmt. Am FuB der Kuppel be-
finden sich in regelmiBigen Abstdnden Liiftungsdffnungen mit einem
Querschnitt von etwa 30/20cm, die einen Luftaustausch zwischen
Dachraum und Kirchenschiff ermoglichen.

Im Vergleich zu anderen Kirchen bietet die Wies — vor allem in den
héheren Raumzonen - eine im Verhilltnis zum Raumvolumen relativ
geringe umhilllende Masse.

Nach einer {iberschligigen Berechnung gemif DIN 4108 bieten die
Hillenkonstruktionen folgende bauphysikalische Eckdaten zum
Dampf- und Wirmedurchgang:

Bauteil sd k-Wert

[m] [W/m»K]
AuBlenwiinde 5,6 0,6
Gewolbe 1,7 2,0
Dachhaut 20,8 3,0

Anmerkung: Der luftschichtiquivalente Dampfdurchgangswiderstand
«sd» wurde nach der Angabe des Auftraggebers errechnet, nach der die
Holzschalung mit einer Dachbahn tiberdeckt ist. Der entsprechende -
sehr hohe Wert - verliert im Gesamtzusammenhang aber an Bedeu-
tung, da sich die Dachhaut im Lauf der Messungen zwar als weitgehend
winddicht, aber nicht dampfdicht erwies,

Uber den gesamten Zeitraum der Messungen waren - bis auf beson-
ders kalte Tage —~ Arbeiten zur Restaurierung der Raumschale im Gan-
ge, daneben wurden auch kirchliche Feiern abgehalten und die Kirche
von Touristen, wenn auch in stark eingeschrinktem MaB, besucht.

Aufbau und Systematik der MeBinstallation

Ziel der Messungen war, die Zusammenh#nge aus den Klimabedingun-

gen von Auflienluft, Dachraum und Kirchenraum zu erfassen. Hierzu

bendtigt man nicht nur die Kenntnis der AuBenluft- und Raumluftzu-
stinde, sondern vor allem die Oberflichentemperaturen der Raumscha-
le — und dies vornehmlich dort, wo Schiden auftreten.

Weiterhin wurden Messungen zu den Luftstromungen im Raum
durchgefithrt, da auch hierdurch Feuchtebe- und -entlastung mitbe-
stimmt werden, und zudem der Wirmedurchgang meBtechnisch ermit-
telt, da der genormte Rechengang bei normfremden Materialien zu gro-
Be Abweichungen bringen kann.

Im einzelnen wurden folgende MeBstellen angelegt, deren Auswer-
tung die beschriebenen Abhédngigkeiten aufzeigt:

— Aullen, Dachraum und Kirchenraum: jeweils Lufttemperatur und

relative Luftfeuchte. Durch diese Daten ist eine Bilanzierung der
Luftzustinde in den drei Bereichen moglich.
Es konnen hierdurch Abhzingigkeiten der Klimata von Dach- und
Kirchenraum zum auBeren Leitklima gefunden werden. Zum Bilan-
zieren der Feuchtezustinde in der Kirche wurde die Temperatur- und
LuftfeuchtemeBstelle in etwa halber Héhe des Kirchenschiffs ver-
wendet.

— Vertikalprofil der Lufttemperatur etwa in Raummitte Kirchenschiff
in Verbindung mit Lufttemperatur auBen und Dach,

Hieraus ist die Temperaturschichtung im Kirchenschiff sowie zwi-
schen Schiff und Dachraum ablesbar.



— Vertikalprofil der Lufttemperatur im Aliarbereich zum Vergleich
zur vorher genannten Raumzone,

— Unter Chorbogen: Lufttemperatur, gemeinsam mit den Vertikal-
Eroﬁ]en als Horizontalprofil in Léngsrichtung der Kirche auswert-

ar.

— Raumschale: Oberflichentemperaturen, iberwiegend an der Ge-
wolbeschale (ZR), der nordlichen Seitenkapelle (KK-5) und der
stdostlichen Seitenkapelle (KK-10), meist mit zusatzlichen oberfla-
chennahen Lufttemperaturen.

Diese Daten dienen dem Abkliren einer Kondensationsneigung an un-

terschiedlich massereichen beziehungsweise unterschiedlich situierten

Bauteilen.

Soweit die Gefahr einer MeBwertverfilschung durch Bestrahlung

(Scheinwerfer oder Sonne) absehbar war, wurden die MeBfihler durch

reflektierende Hiillen abgeschirmt.

Séimtliche MeBfithler wurden vom Hybridschreiber im Abstand von
zwei Minuten abgetastet und ihre Werte aufgezeichnet, einschlieBlich
der automatischen Nennung von Maximal-, Minimal- und Mittelwerten,

Aus Kostengriinden wurden an klimabedingten GroBen nicht direkt
erfalt:

— Sonnenscheindauer,

— Windanfall und -geschwindigkeit,

— Regenmenge und -dauer,

— Gesamtluftwechsel der Kirche,

— Gesamtstromungsverhéltnisse.

Aus den vorhandenen Melergebnissen konnten jedoch zum Teil indi-

rekte Schllisse hierzu gezogen werden.

Wihrend der Installation des Meflsystems wurden von den Restaura-
toren die bis dahin noch nicht behobenen, eventuell thermisch beding-
ten Schiden an der Raumschale angegeben. Im wesentlichen handelte
es sich dabei um Verschmutzungen (Staubablagerungen) an horizonta-
len und schwach geneigten Flichen entlang der Nordseite sowie Schim-
melbefall an der Deckenuntersicht hauptsichlich im Bereich des Chor-
bogens.

Die weitere Verarbeitung der Einzel- und Mittelwerte wurde mittels
EDV-gestiitzter Tabellenkalkulationen durchgefiihrt, die gesondert auf
die vorhandene Mefinstallation zugeschnitien waren,

In das Gutachten sind jeweils erlduternde Diagramme eingeftgt oder
den einzelnen Absitzen Tabellenbdgen mit den zugehdrigen Daten zu-
geordnet, Diese Zusammenfassung enthalt beispielhaft einige dieser
Abbildungen.

In den nachfolgenden Texten, Diagrammen und Tabellen werden fol-
gende Kurzzeichen verwendet:

T =Temperatur [°C].

Tl = Lufttemperatur (direkte Bezichung zum S#ttigungsdampfdruck
und der darin enthaltenen maximalen Menge an Wasserdampf),

Ts = Taupunkttemperatur oder Sattigungstemperatur: bei einer be-
stimmten Dampfmenge kann Luft bis zu dieser Temperatur ab-
kithlen, bevor der Dampf als Nebel oder Oberflichenkondensat
ausfallt (direkte Beziehung zum Partialdampfdruck und der tat-
sichlichen Menge an Wasserdampf).

To = Oberflichentemperatur an der Raumschale; liegt diese unter der
Taupunkttemperatur T, so fallt der Wasserdampf als Kondensat
an der Oberfliche aus.

Als Taupunktabstand wird die Differenz zwischen Oper!‘lachcn-

und Taupunkitemperatur bezeichnet. Dieser Wert erlaubt eine sehr_ ra-

sche und einfache Orientierung tiber die Kondensationsneigung eines

Bauteils. Je groBer er ist, desto mehr Wasser kann von den Oberflichen

abdiffundieren; negative Werte (Taupunktunterschreitungen) besagen,

daf eine Kondensation stattfindet, die sich an Oberflichen - je nach
deren Temperatur — als Feuchtefilm (Tauwasser) oder Reif nied‘erschlla-
gen kann, Taupunktunterschreitungen von Luft fithren zu Nebelbil-

dung. ) ‘ b

K = Temperaturdifferenz: 1 K (Kelvin) entspricht einer Anderung
um 1 °C.

P = Druck [Pa oder N/m2], hier stets als Dampfdruck von gasfor-

migem Wasser. _ ,
Ps = Sittigungsdampfdruck, als maximal maglicher Wasserdampf-
druck in Abhangigkeit von der Lufttemperatur TL.
Pp = Partialdampfdruck, als tatsichlich herrschender Dampf.druck.
tF = relative Luftfeuchte [%], als Verhdltniszahl von Smugu.ngsl
und Partialdruck. Je niher diese Zahl beim Wert «100» liegt,

Abb, 1. Montage der Temperaturfihler an die AnschluBkabel

Fig. 1. Placement of the temperature sensors on the connection cables

desto stirker ist die temperaturabhangige Wasseraufnahmefa-
higkeit der Luft ausgeschopit.

Xv = Wasserdampfanteil in Luftvolumen [g/m3].

Xvs = maximal moglicher Wassserdampfanteil, entspricht im Ver-
hiiltnis dem Sattigungsdampfdruck und einer relativen Luft-
feuchte von 100 %.

Xvp = tatsiichlicher Wasserdampfanteil, entspricht im Verhilltnis dem
Partialdampfdruck zur Sittigungs- oder Taupunkttemperatur,
beziehungsweise der relativen Luftfeuchte.

Abb, 2. Probelauf eines Teils der MeBanlage im Institut; zu sehen sind
der Hybridschreiber sowie Luftfeuchtefithler

Fig. 2. Trial run with part of the measuring apparatus in the laboratory;
the hybrid recorder and the humidity sensors are visible
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Da aus den Mefergebnissen keine negativen Auswirkungen durch Besu-
cher und die Arbeiten an der Raumschale (zum Beispiel als Strahlungs-
wirme von Scheinwerfern oder Heizgerdten) ablesbar waren, wurde,
um dennoch iiber die Gefihrdungsgrenze Angaben zu erhalten, eine
Modellrechnung unter Zugrundelegung besonders ungiinstiger Um-
stinde durchgefiihrt.

Mefiergebnisse
Abhdingigkeiten von Aufen- und Innenklima

Als Referenztemperatur im Kirchenraum wurde die MefBstelle in etwa
7,5m Hohe gewihlt. Hoherliegende MeBstellen sind regelmilBig wir-
mer, tiefere dagegen kilter. Die angegebenen Daten sind grundsétzlich
als Tagesmittelwerte zu verstehen.

Beispielhaft zeigt die Interpretation der Daten fiir August 1990, wie

sehr sich selbst bei schwankendem Aullenklima ein regelmifliges Innen-
klima einstellt:
Das Auflenklima war in diesem Monat vor allem durch starke Wetter-
umschwiinge und schroffe Temperaturstiirze bestimmt. Dabei wurden
Temperaturdifferenzen von 10,6 K auf 4,6 K (Dachraum) beziehungs-
weise 1,5 K (Kirchenschiff) abgefangen. Von den Schwankungen vom
13. bis 16.8. wurde die Abkiihlung im Dach weitgehend, im Schiff voll-
stindig «geschluckt». Daftir waren die Temperatureinbriiche am 17.
und 21.8 im Dach und Kirchenraum gut zu verfolgen. Die Rdume rea-
gierten nur in einem Fall mit einem Tag Nachlauf. Zwischen 24. und
30.8. war eine zwischenzeitlich leichte Temperatursenkung im Dach
wieder schwach, in der Kirche gar nicht wahrnehmbar.

Die Taupunkttemperaturen im Inneren dnderten sich etwa analog zur
betreffenden Lufttemperatur.

Gesamtbewertung: Unter sommerlichen Bedingungen wird der
in den Vormonaten bestimmte thermische Mechanismus ganz erheblich
durch weitere Einfliisse iiberlagert. Da diese Vorginge nicht nur im Kir-
chenschiff, sondern auch in dem nicht zuginglichen Dachraum zu be-
obachten sind, kann die Anzahl von Besuchern oder direkte Verbindun-
gen zwischen AuBlenluft und Kirchenschiff (offene Tiiren) nicht als ur-
sédchlich betrachtet werden.

Qualitativ entsprechen sich Sommer- und Winterprofil des Raumkli-
mas, der Unterschied liegt im wesentlichen nur in der unterschiedlich
grofien Temperaturspanne zwischen unten und oben, Die hauptséchli-
chen Temperaturunterschiede finden sich zwischen Bodennihe und et-
wa Sm Hohe. Von bis 5 bis 10m ist nur ein leichter Anstieg zu bemer-
ken; die Lufttemperaturen steigen von 10 auf 12,5m Hohe wieder deut-
lich an und stagnieren auf diesem Niveau bis knapp unter die Kuppel-
schale. Die Unterkante des Muldengewtlbes ist wieder wesentlich
wirmer als die darunter befindliche Luft, Innerhalb der Putz- und Lat-
tenkonstruktion findet sich wieder ein Temperaturabfall.

Im Dachraum ist wieder ein Temperaturanstieg vom 1. zum 2. Dach-
geschol} ablesbar, dann erfolgt der Sprung zur AuBentemperatur.

Vertikales Temperaturprofil

Im Kirchenschiff wurde ein Kabelbaum mit Mefstellen fiir die Lufttem-
peratur in senkrechten Abstiinden von etwa 2,5m installiert. Die Mef-
stelle in 7,5m Hohe war gleichzeitig Referenzstelle fur raumklimatische
Abhingigkeiten von Feuchte und Temperatur.

Folgende Aussagen konnen aus dem Diagramm «Monatsauswer-
tung» abgeleitet werden:

Abb. 3. Anschluf} eines Temperaturfiihlers
Abb. 4, 6. Ankleben der Fiihler fiir Oberfldchentemperaturen
Abb. 5. Verzug der MeBinstallation durch Gewdlbetffnungen

Fig. 3. Connection of a temperature sensor
Fig. 4, 6. Application of the surface temperature sensors

Fig. 5. Insertion of the measuring apparatus through openings in the
vault



— Die Gewdlbeschale ist einer der wirmsten Bestandteile im thermi-
schen Raumsystem,

— die Umgebungstemperaturen bei Unter- und Oberkante Muldenge-
wolbe liegen sehr eng beieinander, es kann folglich auch kein nen-
nenswerter Wirmedurchgang durch diesen Bauteil erfolgen. Im
Monatsmittel lag die Temperaturdifferenz in der Gewdlbeschale bei
maximal -1,48 K.

Gesamtbewertung: Im vertikalen Temperaturprofil zeigten sich in

den Tagesmittelwerten iiberraschend einfache Zusammenhinge, die oh-

ne Bruch tiber das ganze Jahr hinweg verfolgt werden konnten:

— Es besteht eine abgestufte Temperaturschichtung mit deutlichen
Temperaturerh6hungen zwischen FuBboden und 2,5m, zwischen 10
und 12,5m und der Luft unter der Kuppel gegeniiber der Oberfliche
des Muldengewtlbes. An den dazwischen liegenden MeBstellen gab
es kaum eine Temperaturerhthung oder es war sogar ein leichter
Riickgang zu verzeichnen.

— Diese Temperaturschichtung war ganzjihrig zu beobachten, im
Sommer allerdings stdrker ausgeprigt als im Winter.

— Abweichungen von der «Normalschichtung» waren fast ausschlieB-
lich bei besonders schroffen &uBeren Temperaturen meBbar.

— Die stabilsten Temperaturzustidnde herrschten an der MeBstelle in
12,5m Hohe; dort sind die Temperaturamplituden am geringsten.
Auch nach Abbau der Gerilstebene unter dem Muldengewdlbe blieb
diese Eigenart erhalten.

— Zwischen Ober- und Unterkante Muldengewdlbe besteht kein nen-
nenswertes Temperaturgefille, das dort den Einbau einer Ddmmung
begriinden kdnnte.

Ebenso wie bei den Untersuchungen iiber die Klimabeziehungen von

Auflenluft, Dachraum und Kirchenschiff zeigt sich, daB der Kirchen-

raum - auch noch wihrend Kilteperioden - vom Dach aus temperiert

wird.

Horizontales Temperaturprofil

In der Auswertung zeigt sich, daB die Luft im Altarraum sehr regelmé-
Big um etwa 0,5 K wirmer ist als in gleicher Hohe im Kirchenschiff und
unter dem Chorbogen nochmals bis um etwa 0,7 K ansteigt. Nur bei
sehr stark steigenden Temperaturen reagierte der Altarbereich schnel-
ler: die Lufttemperaturen stiegen dann gelegentlich iiber diejenige unter
dem Chorbogen. Es zeigte sich als Tendenz, daB die Luft im Kirchen-
schiff geringfigig rascher abkuhlte als an den anderen Mefistellen, un-
ter dem Chorbogen aber die Erwiarmungen deutlicher wiedergegeben
wurden.

Auch im Altarbereich besteht ein ausgeprigtes vertikales Tempera-
turprofil, da die MeBstelle in 0,5m Hoéhe stets deutlich niedrigere Tem-
peraturen als in groferer Hohe ergab.

Gesamtbewertung: Bei dem, iber eine einheitliche H6he von
etwa sicben Meter ermittelten horizontalen Temperaturprofil erwies
sich die Luft direkt unter dem Chorbogen durchgiingig wirmer als in
Kirchenschiff und Altarraum.

Raumschale, Gewdlbe iiber Kirchenschiff

In der graphischen Darstellung sind die vom AuBenklima abhstngigen
Schwankungen der Tagesmittelwerte sehr gut ablesbar; die Linien der
einzelnen Temperaturen an der Gewdlbeunterseite liegen aber so eng,
daB sie teilweise fast nicht mehr zu unterscheiden sind. Meist lagen die
Temperaturen an den FuSpunkten der Hohlkehle etwas tiefer als in‘Gc-
wolbemitte: die Lufttemperatur unter Mitte Gewdlbe entspricht weitge-
hend den Oberflichentemperaturen an Unterkante Hohlkehle.

Als Tendenz ist ablesbar, daB eine Temperaturspreizung iberwiegend
wihrend sommerlicher Bedingungen und bei ruhigen Klimalagen mit
geringen Anderungen stattfindet. ..

Eine Kondensatbildung in der Gewdlbeschale konnte in keinem Fall
ermittelt werden. Als Minimum der Tagesmittel ergab sich eine"l'au-
punktniherung bis auf 4,1 K (14.2.90 am nordlichen u1}d sm.:lhchcn
KuppelfuB). Der groBte Taupunktabstand von 11,0 K zeigte sich am
30.05.90 in Gewdlbemitte. \

Wegen der sehr leichten und massearmen Konstrukuo_n haben Er-
wirmungsphasen einen nur sehr geringen EinfluB auf die Taupunkt-

L b 4 t L e
Abb. 7. Verkabelung und Anschlufl im Dachraum
Fig. 7. Cables and connections in the roof

niherungen, da die Oberflidchen mit der gleichen oder fast gleichen Ge-
schwindigkeit «nachwirmen» wie die umgebende Luft.

Wesentlich kritischer sind AuBenluftzustinde mit einer relativen
Luftfeuchte ab etwa 90 %, da bereits in der Umgebungsluft sehr knappe
Abstande von der Luft- zur Taupunkitemperatur vorhanden sind.

Raumschale, Unterseite Chorbogen
Die Oberflichentemperatur des Chorbogens wurde im Umfeld eines

groPeren Schimmelrasens erfaBt. Grundsétzlich lag sie tiefer als die
Lufttemperatur in enger Nithe und auch tiefer als die Oberflachentem-

Abb. 8. Wie Abb. 7 / Fig. 8 Same as fig. 7
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Monatsauswertung
Monat Oberflachentemperatur Taupunktabstand
Med. Max. Min. Med. Max. Min.

Nov. 2.8 5.5 0.9 7.5 9.1 5.8
Dez. 2.8 73 —0.6 6.7 8.6 4.8
Jan, 2.3 4.2 1.0 6.7 8.6 5.0
Feb, 4.5 6.8 29 5.7 7.4 3.0
Mérz 74 10.1 2.0 6.3 8.2 4.8
April 6.1 8.0 4.1 5.0 7.3 4.2
Mai 125 149 8.5 5.6 8.7 4.4
Juni 13.6 17.3 10.4 4.7 8.2 AT
Juli 147 16.7 12.7 5.1 7.0 3.0

peraturen der Hauptkuppel, Nachfolgend werden die wesentlichen Da-
ten aus dieser MeRstelle mit den entsprechenden Taupunktabstinden
tabellarisch wiedergegeben. — AnschlieBend Abbau von Gerfist und
MebBstelle.

Es zeigt sich, daB die Taupunktabstinde - trotz Erwirmung der
Oberfliche - unter sommerlichen Bedingungen enger werden; sie sind
allgemein geringer als an der Hauptkuppel. Sogar bei Taupunktabstin-
den von stellenweise nur 3,0 K im Tagesmittel kann allerdings selbst ei-
ne kurzfristige Kondensatbildung wihrend des Tages ausgeschlossen
werden.

Die Taupunktanniherungen erfolgten stets withrend oder unmittel-
bar nach starken Temperaturerh6hungen der AuBenluft, die von hohen
relativen Luftfeuchten begleitet waren.

Gesamtbewertung: Die im Vergleich zur Hauptkuppel etwas
massereichere und damit besser geddimmte Konstruktion des Chorbo-
gens besitzt eine geringfligig stdrkere Neigung zur Bildung von Oberfl4-
chenkondensat. Dabei sind winterliche Klimabedingungen deutlich
harmloser als sommerliche Erwdrmungsphasen mit gleichzeitig hoher
relativer Luftfeuchte.

Raumschale, Seitenkapelle Stidost (KK 10)

Die vier installierten MeBstellen (Luft, Decke, AuBenwand und innere
Trennwand zur benachbarten Seitenkapelle) zeigten sehr weitgehend
parallel verlaufende Temperaturen. Davon waren die der (leichten)
Deckenkonstruktion und der (schweren) Innenwand (iber weite
Strecken sogar deckungsgleich.

Die grundsitzlichen Abhiéingigkeiten zeigt beispielhaft wieder ein
Monat, Mai 1990 (Graph S. 555 oben). Der geringste Taupunktabstand
(5,0 K) ergab sich wihrend harmloser #uflerer Klimabedingungen
(minimaler Temperaturanstieg bei gleichbleibender relativer Luftfeuch-
te). Ursache war ein «Nachlaufen» der vorherigen auBeren Erwiirmung
um ein bis zwei Tage im Kirchenraum. Dieser Mechanismus ist charak-
teristisch fir schwere, damit thermisch triige Bauteile.

Gesamtbewertung: Diekleinesiidostliche Kapelle besitzt ein aus-
geglichenes und «warmes» Klima. Die Temperaturen von Luft, Aullen-
und Innenwand wie auch Decke liegen in einem sehr engen Bereich mit
meist weniger als 0,5 K Differenz. Taupunktndherungen erfolgen dann,
wenn die AuBenluft weitgehend mit Wasserdampf gesattigtist und gleich-
zeitig Erwdrmungen stattfinden. In einem Fall wurde der engste Tau-
punktabstand im Rahmen einer verzogerten Erwirmung gegeniiber der
AuBenluft nachgewiesen. Taupunktunterschreitungen sind in dieser Ka-
pelle allenfalls bei «klimatischen Jahrhundertereignissen» moglich.

Raumschale, Seitenkapelle Nord

Untersucht wurden die Temperaturen von Decke, Fensterpfeiler aus Na-
turstein, Auflenwand im vertikalen Profil und der Figur des Abraham als
Teil der Ausstattung im Seitenaltar. Im Gegensatz zu den vorher unter-
suchten Raumzonen ergaben sich hier auch inhomogene Temperaturver-
liufe. Bestimmende Faktoren waren unter anderem die allgemeine jah-
reszeitliche Temperaturdisposition, Tagesschwankungen sowie die Masse
und thermische Trigheit der jeweiligen Bauteile. Allgemein ist ein stirke-
res Nachlaufen gegeniiber den AuBlentemperaturen erkennbar.

554

iatts

LR T LT
(= T L AT
& RrAtvl LU tFRusell

178 _l,l.llg!_l_lz
SRR AT .lii'i;
r!
L :
bei b e
i H
AN |
o I8 LRI
e s
SRV ol W

Dillhpim don
_n.?‘;.f Lunall m.;- e

Abb. 9a. Lageplan der MeBstellen, Querschnitt ohne Malstab
Fig. 9a. Location of the measuring sites, section without scale

Zur besseren Ubersicht wurden nur die «kritischen» MeBstellen in
die Diagramme {ibernommen; Raumluft und innere Wandscheibe ver-
hielten sich im Temperaturablauf etwa wie die dargestellte Decke.

Zur Verdeutlichung der Problematik dieser Zone werden zwei Mona-
te herausgegriffen: Dezember 1989 und Februar 1990.

Abb. 9b. Lageplan der Mefistellen, Grundrill ohne MaBstab
Fig. 9b. Location of the measuring sites, floor plan without scale




Dezember 1989 (Graph S. 555 Mitte): Die starke Erwiirmung der
AuBenluft zeichnet sich auch in der Kapelle ab, die anschlieBende Ab-
kithlung erfolgte aber wesentlich weicher. Gegeniiber dem Vormonat
hatte sich die Temperaturreihung nicht verschoben, mit Ausnahme der
Deckc sogar leicht erwirmt. Die Spannen zwischen Maximal- und
!wu-{imaltcmperatur waren meist grofer als im Vormonat, sie standen
In einem besseren Zusammenhang zu Lage und Masse des Bauteils, Die
noch unkritischen Taupunktabstinde lagen bis zu knapp 2 K unter
denen der Kuppel.

Mefstelle To, Mittel Spreizung
(Max./Min) Max./Min
e K

Decke 3.2 (-0.1/7.8) 7.9

Luft 3.2 (-0.1/8.1) 8.2

Innenwand, 13 m 3.1 (-0.1/7.3) 7.4

AuBenwand, 12 m 2.9 (-0.3/6.9) 7.2

Fensterpfeiler 2.5 (-0.9/7.8) 8.7

Abraham 2.5 (-1.0/6.9) 7.9

AuBenwand, 7 m 1.7 (-1.5/5.5) 7.0

Auflenwand, 4 m 1.6 (-1.5/5.3) 6.8

«Abrahamy ist stirkeren Temperaturschwankungen unterworfen als die
Auflenwiinde.

Februar 1990: Wahrend der Erwiirmungsphasen stieg die Temperatur
an der Decke drastisch stirker als an den anderen Mefstellen. «Abra-
hamy» zeigte mit den massereichen Mefstellen eine verzogerte Erwir-
mung, reagierte aber vergleichsweise rasch auf Abkiihlungen.

MebBstelle To, Mittel Differenz
(Max./Min) Max./Min
e K

Decke 6.2 (9.9/3.5) 6.4

Innenwand, 13 m 5.5 (8.3/3.7) 4.6

Luft 5.4 (8.1/3.6) 4.5

Fensterpfeiler 5.0 (8.1/3.0) o |

AulBlenwand, 12 m 4.9 (7.2/3.4) 3.8

Abraham 4.5 (6.8/2.8) 4.0

AuBenwand, 4 m 3.6(5.5/2.2) 33

AuBlenwand, 7 m 3.5(5.5/2.2) 33

Die Temperaturreihung hatte sich nach den Kriterien «Masse» und
«Nihe zur AuBenluft» verschoben, wobei die Figur trotz geringer Ei-
genmasse und Abschirmung durch den Altaraufbau in der Gruppe
«AuBenwand» blieb. Die Decke zeigte groBere Schwankungen und ein
insgesamt etwas hoheres Temperaturniveau als das Muldengewolbe. Bei
hoher relativer AuBenluftfeuchte und wihrend Temperaturerhdhungen
waren an der kiltesten Mefstelle Taupunkidifferenzen bis hinab zu
2,3 K nachweisbar.

Gesamtbewertung: Im Bereich der nordlichen Seitenkapelle
findet sich die tibliche thermische Problematik von schweren, masserei-
chen und speicherfihigen Bauteilen bei sommerlichen Klimabedingun-
gen, verbunden mit dem Kilteeinfall durch eine ungeddimmte und nicht
besonnte Fensterkonstruktion. An keiner anderen MeBstelle wurden
ahnlich enge Taupunktniherungen nachgewiesen, was auch die Scha-
den an Holzteilen dieses Seitenaltars erkldrt,

Charakteristisch ist das raumklimatische Zusammenspiel an folgen-
den MeBstellen: ) 5
— Fensterpfeiler aus Naturstein an der oberen Fensterkante, mit gerin-

ger Eigenddmmung und zusitzlichen thermischen Flankenwegen

durch die Glasfassungen aus Blei und Eisen,
— Figur des Abraham: unter dem Fenster, von vergleichsweise groBien
Bauteilmassen umgeben und dariiber liegenden Altaraufbauten ab-

geschirmt.
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Wihrend sich das Temperaturniveau des Fensterpfeilers im Mittelfeld

aller MefBstellen in der Kapelle bewegte, war die geschiitzte Figur nicht

wesentlich witrmer als die Auienwand in gleicher Hohe, dabei deutlich

kthler als der Pfeiler. Das thermisch sehr unterschiedliche Verhalten

dieser Mefistellen kann durch folgende «Mechanik» erklirt werden:

— Die geringe Masse des Fensterpfeilers kihlt zwar rasch und stark ab,
sie erwiirmt sich bei giinstigen AuBenluftbedingungen aber mit der
anndhernd gleichen Geschwindigkeit und Amplitude.

— Die MeBstelle liegt an Oberkante des Fensters; damit iber dem Ho-
rizont einer Einwirkung der diinnen, besonders kalten Glas- und
Metallfliche (einschlieBlich eventueller Undichtigkeiten).

— Die MeBstelle «Abraham» liegt sowohl unter dem grofien Okulus

als auch zwischen den beiden honen Fenstern in der Seitenkapelle.
Diese drei «Kithiflichen» beeinflussen durch absinkende Kaltluft
vor allem dann die tiefer liegende Umgebung, wenn die Aufienluft
kiihler als die Raumluft ist. Dann entstehen Fallstrémungen von
Kaltluft, deren Geschwindigkeit noch nicht zwingend als Zugluft
empfunden werden muB, die aber wenigstens den Bereich unter den
Fenstern mit einem «Kilteteppich» belegen.
Bei starker duBerer Erwdirmung mit Wirmegewinnen, durch die
Fensterflichen sinkt die Umgebungsluft nicht mehr ab, sondern
steigt nach thermodynamischen GesetzmaBigkeiten nach oben, Die
Bereiche unter den Nordfenstern laufen zwar sehr gut mit den dufe-
ren Kihl- und AbkQhlphasen mit, doch wird die im Gegensatz zu
den Stidfenstern ohne wesentlich schwiichere Erwdrmung abge-
schwiicht.

555



22.11.89
AuBen, Dach, Schiff

1300

1200
é 11004
]
S 1000-
i 18
£ 900-
}._
<~ 8004
S
5700
& 8O0
£
o 500 A
400
‘300 T [ I 1 T Jo=wul (TR e | | [ | [ ] I

étundé
+ ARsT + APpls O DPsT o ifpls o SPeT = S:Pp,Ts

stiirkste AbkUhlung

26.11.89
AugBen, Dach, Schiff

Dampdfdruck, Temperatur

I I I I T T | |

‘IStundé
+ APPs,T + APpTs o D:Ps,T o D:Pp,Ts & S:PsT = SiPpyls

koitester Tag

556



30.06.90

Aufen, Dach, Schiff

3600
3300

3000 e | |
2700 /f/}///}f

2400- o~

25

2100{FF8g. |
1800 {0606 o

Dampdfdruck, Temperatur

1500~%;Eg%%%%%iﬁgE;jijizfiji,&_aa

10

2 T T e T

+ A:Ps,T + A:Pp,Ts

Hochster Partialdruck qufien

— Die vergleichsweise grofBe Bauteilmasse der AuBenwand reagiert
thermisch triiger, so daB zwar die aus der Lage bedingte starke Ab-
kithlung geddmpft wird, im gleichen MaB aber auch die ohnehin ab-
geschwichte Erwdrmung.

Auswertung von Extrembedingungen

Nachfolgend werden die raumklimatischen Zustdnde bei besonders
ausgeprigten Bedingungen der AuBenluft untersucht, um das Kurzzeit-
verhalten von Raumschale und Raumluft zu ermitteln. Die Auswertung
erfolgt stundenweise nach Tagen, die sich im Rahmen der vorherigen
Untersuchungen als besonders auffillig gezeigt hatten.

Stérkste Abkithlung: 22.11.1989 (Graph S. 556 oben)

Rahmenbedingung war eine Abkithlung der Tagesmittelwerte um 8,8 K,
von +4,4 auf —4,4 °C zwischen 22.11. und 23.11.89. Die gesamte Ab-
kithlung reichte von den Extremwerten +9,8°C (22.1L. 13 Uhr) bis
—4,9°C (23.11, 8 Uhr), also Qber 14,7 K. Dabei erfolgte der wesentliche
Teil des Temperatursturzes innerhalb von 2 Stunden, von 8,6 {iber 6,6
auf 0,9 °C; die Temperaturspriinge betrugen in dieser Zeit 2,0 und 5,7
K im Stundenintervall.

Wihrend dieses Vorgangs trat ein kurzfristiger Bruch in der Tau-
punktlinie ein, die relative Luftfeuchte pendelte sich aber anschlieBend
rasch auf ein Niveau um 80 % ein. Die Taupunkttemperatur senkte sich
nicht im gleichen Umfang ab wie die der Auflenluft. Die gesamte Spa.n-
ne lag zwischen 4,6 und —6,9°C (11,5 K), wobei das groBte Stundenin-

tervall 5,4 K betrug.

o D:Ps,I o D:Pp,Ts ¢ S:Ps,T

T I T B T T T T T

étundé
o S:Pp,Ts

Weder im Dachraum noch im Kirchenschiff war ein Temperatursturz
von nur anndhernd gleichem AusmaB wie auBen feststellbar. Im Dach
fielen die vorher etwas kilhleren Temperaturen insgesamt um 3,3 K, von
+7,2 auf +3,9°C, wobei der groBte Stundensprung exakt 1,0 K betrug
und zeitgleich mit der AuBenluft erfolgte. Die anschliefende weitere
Abkithlung lag bei einem Mittelwert um 0,3 K pro Stunde; der Dach-
raum blieb dauerhaft wirmer als die AuBenluft.

Im Kirchenschiff erfolgte die AbkQhlung insgesamt von +6,4 aufl
+2,7°C (3,7 K) sogar weniger geddmpft als im Dachraum, es zeigten
sich aber sehr weiche Stundenintervalle von maximal 0,6 K. Das Kir-
chenschiff blieb stets kalter als der Dachraum; interessant ist der Um-
stand einer leichten anschliefenden Erwlirmung in der Kirche, die fast
parallel zur AuBlenluft erfolgte, von dem etwas wirmer geblicbenen
Dachraum aber nicht mitgetragen wurde. Ursache ist die Sonnenein-
strahlung Gber die nach Siiden orientierten Fenster (jahreszeitlich tiefer
Sonnenstand), aber auch ein Wirmeentzug aus dem Dachraum durch
das Kirchenschiff.

Der Taupunktverlauf in Dach und Schiff war besser an den duBeren
Klimawechsel angeglichen als die Lufttemperaturen. Im Dachraum
sank die Taupunkttemperatur um 5,6 K, von +3,0 auf -2,6°C, in der
Kirche von +1,5 auf -4,3°C, um 5,8 K. Daraus ist abzuleiten, daB der
wliberschilssigen Wasserdampf sehr rasch durch einen Ausgleich mit
auflen abgebaut wurde, da der Kirchenraum weniger dampfdicht ist als
die Dachhaut. Als wichtige und schadensmindernde Konsequenz ver-
ringert das Abluften von Raumluftfeuchte die Neigung zur Kondensat-
bildung, da mit den Lufttemperaturen auch die Taupunkttemperaturen
sanken, auch die vorher bestehenden Taupunktabstinde weiter ge-
spreizt wurden.

Wihrend sich die Taupunktabstidnde im Lauf der Abkthlung an den
meisten Oberflachen etwa verdoppelten, stiegen sie beim «Abraham»
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vergleichsweise gering, von 4,3 auf 7,0 K, was nochmals — zumindest
theoretisch - auf eine erhdhte Gefahrdung hinweist.

Gesamtbewertung: Bei der extremen duBeren Temperatursen-
kung am 22.11.1989 blieben die Raumlufttemperaturen von Dach und
Kirche weit hinter dem AuBenklima zuriick, es wurde aber so viel Was-
serdampf aus den Raumen entzogen, dafl keine Taupunkiniherungen
erfolgten. Die klimatischen Hoch- und Tiefpunkte in Dach und Kir-
chenraum wurden zwei Stunden spiéter als in der AuBenluft gemessen.

Bei starken und raschen Abk(hlungen der Auflenluft entwickelt sich
in den héheren Lufischichten des Kirchenraums ein stabiles Warmluft-
polster, das bis zum Muldengewdlbe fast unverdndert bleibt. Das Tem-
peraturgefille im Muldengewdlbe bleibt sehr gering, der Dachraum be-
halt fast das gleiche Temperaturniveau wie die Gewdlbeschale. Der
iberwiegende Teil der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen
wird von der Dachhaut (im wesentlichen von der Unterschalung) aufge-
nommen. Auch die Erwirmung des Kirchenraums durch die tiefstehen-
de Wintersonne wurde aufgezeigt.

Auch an den Oberflichen des Muldengewdlbes begann die Abkith-
lung verzogert und entwickelte sich stark verlangsamt. Beim sanfien
Abgleiten der Oberflichentemperaturen vergroBerten sich die Tau-
punktabstinde.

Am Chorbogen und in der siiddstlichen Seitenkapelle war ebenfalls
eine deutliche Verzogerung und Verlangsamung der Abkithlung zu be-
obachten. In der Kapelle stellte sich nach kurzer Zeit bereits wieder eine
Erwirmung durch Sonneneinstrahlung ein.

In der nordlichen Seitenkapelle war an der Figur des Abraham ein
sehr rasches Absinken der Oberflichentemperatur mefbar. Das thermi-
sche Verhalten aller anderen Oberflichen war im Vergleich dazu «gut-
miitig».

Kaltester Tag: 26.11.1989 (Graph S. 556 unten)

Dieser Tag war Tiefpunkt und AbschluBl der am 22.11. begonnenen Kil-
teperiode. Das Tagesmittel der AuBlentemperatur lag bei -7,1°C, die Ex-
tremwerte bei -11,2 und -3,4 °C (Unterschied 7,8 K). Im Zusammenhang
mit dem grofen Tagesgang und der zwischen 81,3 und 68,3 % wechseln-
den relativen Luftfeuchte ist von einem Schonwettertag mit Sonnenein-
strahlung auszugehen. Die #ufleren Taupunkttemperaturen bewegten
sich synchron mit der Lufttemperatur zwischen -13,8 und -7,7°C.

Seit Beginn der vier Tage frither einsetzenden Abkiihlung hatten sich
die Lufttemperaturen von Dach und Schiff nur auf einen Bereich um
0°C abgesenkt, die Temperaturdifferenz zur AuBBenluft lag im Tagesmit-
tel bei 7,2 (Schiff), beziehungsweise 7,7 K (Dachraum). Diese Differenz
kann nicht mehr durch die Ddmmung und Speicherwirkung des Bau-
werks, sondern nur aus zwischenzeitlichen Wiirmegewinnen durch Son-
neneinstrahlung interpretiert werden.

Die Wasserdampfanteile der Raumluft (Schiff und Dach) hatten sich
besser an die AuBlenluft angeglichen.

Der Tagesgang der AuBentemperaturen war auch innen abge-
schwiicht mef3bar. Bei der Erwdrmung konnte im Kirchenschiff ein
Nachlauf von etwa einer Stunde nachgewiesen werden; im Dachraum
erfolgte sie zeitgleich mit aullen. Die Abkthlung des Dachraums be-
gann mit drei Stunden Verzogerung, ihr Beginn im Kirchenschiff ist we-
gen eines «ausgerissenen» MeBwerts (eventuell kurzfristig besonders
starke Erwidrmung durch Sonneneinstrahlung) nicht belegbar; die Ab-
kilhlung geschah dann aber langsamer als im Dach.

Gesamtbewertung: Die seit 22.11. erfolgte Abkithlung der Au-
Benluft war im Kirchenschiff — aber auch im Dachraum - so weit abge-
schwiicht, daB die vergleichsweise statischen Temperaturzustdnde nicht
mehr aus der Wirmespeicherung und Ddmmung, sondern nur aus zwi-
schenzeitlichen Wirmegewinnen erkldrbar sind. Die duBlere Erwir-
mung im Tageslauf war auch in Kirche und Dachraum mefbar, obwohl
deren Temperaturen bereits vorher erheblich iiber der Aullentemperatur
lagen.

Im Gegensatz zur Lufttemperatur hatte sich innen die Taupunkttem-
peratur gut an die duBeren Bedingungen angepalit.

Im Lingsprofil entwickelt sich eine deutliche Erwiirmung des gesam-
ten Kirchenraums, die «massenahe» Luft unter dem Chorbogen reagiert
am (ridgsten, blieb aber insgesamt wirmer als die anderen Raumteile.

In der Kuppelschale hatten sich die Taupunktabstinde nochmals ver-
grofert. Die vergleichsweise starke tageszeitliche Erwédrmung am siidli-
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chen FuB des Muldengewolbes wird wieder auf solare Wirmegewinne
zuriickgefiihrt.

In der siidéstlichen Seitenkapelle erfolgte kurz vor Mittag (Sonnen-
stand Siidsiidost) eine auffallig starke Erwdrmung der Luft. In der
nordlichen Seitenkapelle zeigte sich eine klare Gruppierung zwischen
den hoch liegenden, warmen und den tief liegenden, kithlen Mefistel-
len. Ausnahmen waren der stets kithle Fensterpfeiler und die Figur des
Abraham, deren Oberflachentemperatur von -1,4 bis +1,2°C schwank-
te. Die AuBenwand in vier Meter Hohe wies die deutlich kithlste Stelle
auf. Thermisch durchgingig stabil, mit Temperaturspannen von weni-
ger als 1 K blieben Decke und Aufienwand in 12 und 7m Hdhe.

Stirkste Erwirmung, stdrkster Taupunkianstieg 8.7.1990

Vom 7. auf den 8.7.1990 hatten sich die Temperaturmittel im Tagesver-
lauf von 11,9 auf 17,3°C (5,4 K) erhoht, bei fast gleichbleibenden relati-
ven Luftfeuchten von 96,3 und 94,1 % fithrie dies zu einem Taupunkt-
anstieg um 35,0 K. Der Tagesgang war bis Mittag durch relativ konstante
Temperaturen um 15°C und anschlieBender Erwdrmung aufl knapp
22°C bestimmt. Die relative Luftfeuchte reduzierte sich wihrend der
Erwiirmung nur von 97,7 auf 89,4 %. Im Zug der Erwirmung stieg
auch die Taupunkttemperatur von 13,5 auf 20,3°C. Ab 17 Uhr kihite
die AuBenluft wieder auf 18,3 °C ab, die Taupunkttemperatur reduzierte
sich auf 17,4°C.

Unter diesen Bedingungen einer Erwiirmung ist bereits bei normal
schwerer Bauweise die Gefahr von Sommerkondensation gegeben.

Gesamtbewertung: Am Tag mit der stdrksten Erwirmung und
Steigerung der Taupunkttemperatur zeigte sich im Zusammenspiel von
aufen, Dach und Kirchenraum wieder eine Dampfung, besonders in
der Entwicklung der Taupunkttemperaturen. Im Gegensatz zum Win-
ter war keine iilberproportionale Erwarmung im Dachraum mefibar. Al-
le Erwdrmungen im Kirchenraum erfolgten stetig und mit einer «Nach-
heizdauer» zwischen 2 und 6 Stunden.

Da die Wasserdampfanteile in der Raumluft wesentlich langsamer
anstiegen als auflen, fihrten auch verzogerte und abgeschwichte Tem-
peraturanstiege der Raumschale in keinem Fall zu Taupunktunter-
schreitungen.

Wirmster Tag: 5.8.1990

An diesem Tag herrschten die hochsommerlichen, warm- trockenen Au-
Benluftbedingungen einer Hochdrucklage, mit einer durchschnittlichen
Temperatur von 22,4°C und einer mittleren relativen Luftfeuchte von
52,3%. Auch die Tage zuvor hatten #hnliche, wenn auch weniger stark
ausgepridgte Wetterlagen bestanden.

Im Lauf des Tages stieg die AuBentemperatur von 19,9 auf 28,4°C
und sank wieder auf 16,1 °C ab. Die relative Luftfeuchte schwankte zwi-
schen den Extremwerten von 36,4 bis 77,8 %, die Taupunkttemperatu-
ren von 8,8 bis 14,3°C. Wegen dieser geringen Luftfeuchteanteile ergibt
sich ftir den gesamten Kirchenraum die giinstige Prognose, daf} keine
engen Taupunktnidherungen erfolgen.

Gesamtbewertung: Am wirmsten Tag der gesamten Messungen
zeigten sich die Luft- und Taupunkttemperaturen im Tagesgang merk-
lich abgeddmpft, ohne dafl in den Mittelwerten ein gravierendes Tempe-
raturgefélle zwischen auBen, Dach und Schiff bestand. Trotz intensiver
Sonneneinstrahlung (Hochsommer) war weder im Kirchen- noch im
Dachraum eine entsprechende Aufheizung meBbar. Ein erheblicher Teil
der Differenzen zwischen innen und auBen wurde im Dachraum abge-
fangen.

An der Kuppel itber Kirchenschiff und unter dem Chorbogen konnte
wegen des Gertistabbaus nicht mehr gemessen werden.

In der nérdlichen Seitenkapelle zeigten sich trotz einer teilweise stark
abgeschwichten Erwidrmung immer noch grofie Taupunktabstinde.

Grofter Tagesgang der Auflentemperatur: 13.4.1990
Bei Durchschnittswerten der Tagestemperatur von 4,1 °C und relativer

Luftfeuchte von 85% reichte die gesamte Spanne von -2,6, tiber +11,3
bis +2,2°C. Diese Bedingungen entstechen nur bei Hochdrucklagen



oder Fohn. Die relativen Luftfeuchten bewegten sich von 92,3 (kurz
nach Beginn der Erwdrmung) bis 72,2% (an Temperaturhochpunkt).
Die Taupunkttemperaturen schwankten von -3,6 (ktthlster MeBwert)
tber +6,8 (eine Stunde nach Hochpunkt) bis -0,8 K (zwei Stunden vor
Tiefpunkt am Ende).

Tabellarisch sind diese groflen Schwankungen besser lesbar (es wer-
1:1.e|:1 )Extremwerte angegeben, auch wenn sie teilweise zeitlich versetzt
sind):

Morgens Mittags Nachts
Tl (°C) —2.6 +11.3 +2.2
Unterschied (K) +13,9 —9.1
Ts (°C) —3.6 + 6.8 —0.8
Unterschied (K) +10.4 —7.6

Hdchste Taupunkttemperatur: 30.6.1990 (Graph S. 557)

Dieser Tag war Teil einer schwill-warmen Wetterserie mit relativen Luft-
feuchten tiber 90 %, dazu noch von einer deutlichen Erwdrmung gegen-
iber dem Vortag begleitet. Innerhalb des Tages herrschten Lufttempe-
raturen zwischen 13,0 und 25,5 °C, bei Taupunkttemperaturen von 12,5
bis 23,3°C. Bei diesen Bedingungen bildet sich an allen Oberflichen
Tauwasser, wenn sie auch nur minimal kithler als die Luft sind. Die Ex-
tremwerte von Luft- und Taupunkttemperaturen lagen zeitgleich. Die
relativen Luftfeuchtewerte lagen bei mindestens 84,7 %, in einem Fall
bei 99,1 %. Luft- und Taupunkttemperatur unterschieden sich hier nur
um 0,1 K.

Tabellarisch ergeben sich folgende Eckwerte:

Morgen Nachmittag
Tl (°C) 13.0 25.5
Unterschied (K) +12.3
Ts (°C) 12.5 233
Unterschied (K) +10.8

Der kriftige Anstieg der Lufttemperatur fand sich fast unvermindert
ebenso bei der Taupunkttemperatur. .

Die Erwirmung der AuBenluft wurde vom Dachraum gedédmpft mit-
getragen, der Hochpunkt um drei Stunden spiter erreicht. Im Kjrchcl}-
raum stellt sich der Temperaturverlauf nur als flache Wélbung dar; die
Hochsttemperatur betrug 18,1 °C. _

Die Taupunkttemperaturen stiegen im Dachraum noch c‘leullsch.‘abcr
gegeniiber der AuBenluft bereits merklich abgeschwicht; in der Kirche
war wieder nur ein sehr flacher Anstieg nachweisbar.

Dachraum Morgen Nachmittag
TI(C) 18.0 23.2
Unterschied (K) +5.2

Ts (°C) 12.7 19.9
Unterschied (K) +7.2
Kirchenschiff Morgen Nachmittag
Tl (°C) 15.7 18.1
Unterschied (K) +24

Ts (°C) 11.7 15.1
Unterschied (K) +3.4

Kirchenschiff und auBen gleicht

Das «Zusammenspiel» von Dach und ¢ v h
auch«umer schwill-warmen sommerlichen Bedingungen nicht nur die

Luft-, sondern auch die Taupunkttemperaturen aus,

An schwillen Sommertagen werden Temperatur- und Taupunkispit-
zen in einer abgestuften Reihenfolge durch Dach- und Kirchenraum ge-
dampft; duBere Taupunkimaxima werden nur mit etwa einem Drittel
ihrer Amplitude nach innen geleitet.

Im vertikalen und horizontalen Temperaturprofil waren keine Auffal-
ligkeiten erkennbar,

Wegen der starken Dimpfung des dulleren Taupunktanstiegs im Kir-
chenraum blieben die Taupunktabstinde an der Gewdlbeschale stets
hoch, gleiches gilt fir die sidostliche Seitenkapelle und (noch) filr den
Chorbogen.

In der nordlichen Seitenkapelle wurde allerdings wieder eine bereits
enge Taupunktniherung bis auf 1,2 K ermittelt. Dieser Vorgang ist cha-
rakteristisch flr massereiche, thermisch trige und «sommerkuhle»
Bauteile und Gebdude und weist wieder auf die dort vorgefundenen
Schéaden hin.

Stromungsverhiltnisse im Kirchenraum

Die Stromungsmessungen fihrten im wesentlichen zu dem Ergebnis,
daB im Kirchenraum nur sehr schwache, an der unteren Mefigrenze lie-
gende Luftbewegungen von maximal 0,1 m/s stattfinden.

An den Liftungsoffnungen am FuB des Muldengewdlbes zeigten sich
dagegen deutliche Stromungen in wechselnden Richtungen zwischen
Kirchen- und Dachraum:

Mefstelle, Lage 28.02.90 05.10.90
Stiden 04 m/s 1.20 m/s
Stidwesten 0.75 m/s 08 m/s
Weststidwesten 0.7 m/s 0.8 m/s
Westnordwesten 0.7 m/s 1.0 m/s
Nordwesten 0.7 m/s 0.9 m/s
Norden 0.7 m/s 0.8 m/s

Es findet offensichtlich ein Luftaustausch zwischen Dachraum und
Kirchenschiff statt, der letztlich mit zum Ausgleich der Temperaturen
und Wasserdampfgehalte in beiden Gebiudeteilen fithrt. Das Kirchen-
schiff «atmet» durch diese Liuftungsdffnungen.

Migliche Kondensatbildung durch Besucher (Hochrechnung)

Als Grundlage wurden vom Bearbeiter, Herrn Dipl-Ing. Demberger,
die besonders ungilinstigen Raumklima- und Temperaturwerte vom
30.6.90 und die Oberflachentemperaturen an der unteren AuBenwand
der nordlichen Seitenkapelle verwendet; die Berechnungsannahmen
sind in ihrem Ansatz so gewithlt, dald fur die Praxis noch eine Sicherheit
verbleibt; dieses untibliche Vorgehen wird deshalb notwendig, weil fir
den korrekten Ansatz einer instationiiren Betrachtung der Untersu-
chungsaufwand vervielfacht hitte werden milssen.

Im einzelnen gilt: genau wihrend des Taupunktmaximums von
15,1 °C und einer (entgegen den Mefiwerten) gleichzeitig geringsten
Oberflachentemperatur von 16,3 °C findet ein Gottesdienst oder Kon-
zert mit einer Stunde Dauer und 900 Besuchern statt; die duBere Tau-
punkttemperatur liegt gemaDB Auswertung bei 22,2°C, so daB ein Ab-
liften des zugefithrten Wasserdampfs nicht méglich ist. Zwar wurde die
Feuchteabgabe der Besucher beriicksichtigt, nicht jedoch deren Wir-
meabgabe. Die Verringerung der Luftfeuchte durch Sorptionsvorgange
und andere Mechanismen wurde ohne belegte Messung mit einem An-
teil von 6 kg/h Wasserdampf angesetzt und der Innenraum als hygrisch
geschlossenes System betrachtet; auch die Diffusionsvorgdnge sind ver-
einfacht in Rechnung gesetzt. Uberschligig wurde fur den gesamten
Kirchenraum ein Luftvolumen von 10200 Kubikmeter ermittelt.

Die Balken im Diagramm (Graph S. 560 oben links) geben die Menge
von zu- beziechungsweise abgefithriem Wasserdampf wieder; die auf-
und absteigende Gerade entspricht der Summe dieser Balken,

Genau am Ende der Veranstaltung (nach einer Stunde) hat sich die
groBte Dampfmenge in der Raumluft angesammelt; diese entspricht
nicht der vollen Feuchtezufuhr, sondern wird durch An- und Einlage-
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Feuchtezufuhr bei Veranstaltung
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rungen von Wasser in der Raumschale verringert. Bis zur villigen Ab-
fuhr der angesammelten Luftfeuchte vergehen weitere 4,5 Stunden.
Analog zur Dampfzufuhr in die Raumluft steigt auch deren Taupunkt-
temperatur von 15,1 auf knapp tiber 18 °C an, um bis zum «Abbau»
der eingeschleppten Feuchte wieder zu sinken.

Nach etwa einer halben Stunde tibersteigt der Taupunkt die Oberflid-
chentemperatur: ab hier beginnt Kondensat auszufallen. Da sich die
Taupunkttemperatur nur langsam abbaut, sinkt sie erst drei Stunden
nach Ende der Veranstaltung wieder unter den Wert der Oberflichen-
temperatur. Dann beginnt das angefallene Tauwasser wieder von der
betroffenen Oberflidche zu verdunsten. Aus einer Stunde «Wasserzu-
fuhr» entwickelt sich somit eine Kondensationsdauer von 3,5 Stunden.

Nach Erreichen der héchsten Feuchtigkeitswerte zu Ende von Messe
oder Konzert féllt also weiterhin Tauwasser an, da sich die Taupunkit-
temperatur im Raum ebenfalls nur langsam wieder der Oberflidchen-
temperatur annihert. Bis die gesamte Schwitzwassermenge verdunstet
ist, vergehen wieder mehr als vier Stunden. Der einstiindige Eingriff in
das Raumklima verlangt also eine mehr als siebenstiindige «Erholungs-
zeitn filr diesen Teil der Raumschale (Graph S. 560 oben rechts).

Zur besseren Verdeutlichung der anfallenden Wassermenge: sie ent-
spricht in etwa der bei sehr feuchtem Aufwischen (ein halber Liter Was-
ser auf zehn Quadratmeter). Trockene und kapillar leitfdhige Materia-
lien wie die der Raumschale in der Wies nehmen solche Mengen auch
bei schlagartiger Zufuhr rasch auf, ohne dafi daraus unmittelbar die
Gefahr einer Schadensbildung (zum Beispiel Schimmelbefall) entsteht.
Auch wenn die Summenkurve auf den ersten Blick erschreckend wirken
mag, darf $ie nicht allzu hoch bewertet werden - dies besonders im
Hinblick auf die ausgesucht ungiinstigen Randbedingungen und die
immer wieder vorgefundene «Selbstheilung» des Raumklimas in der
Wieskirche.

Kritisch und nicht quantifizierbar bleibt vorwiegend fiir gering oder
nicht kapillar leitfdhiges Material (Vergoldungen, polierter und {iber-
faliter Stuckgips) der Umstand, dall die Feuchtigkeit an Oberflichen
durch geringe Adhésionskrifte den anfallenden Staub an sich bindet.
Kiihle Teile der Raumschale, auch mit nur gelegentlicher Kondensatbil-
dung neigen daher sehr viel stirker zu Verschmutzungen. Hier schlieft
sich wieder der Kreis zwischen den von Restauratoren gezeigten Ver-
schmutzungen entlang der Nordseite iiber die hier stets als kithler er-
mittelten Temperaturen bis zur Modellrechnung.

Im Objekt (und nur dort) kann das Eintreten einer Kondensatbil-
dung auf sehr einfache Weise qualitativ ermittelt werden: die MeBstelle
«Luft 10em tiber Bodeny war regelmifig noch kiithler als die Nord-
wand, zum Zeitpunkt der Modellrechnung nur um 0,4 K wirmer als die
Taupunkttemperatur. Der Bodenbelag wird zwangsliufig noch ein
Quentchen kithler sein, so daf} eine Tauwasserbildung dort immer zu-
erst einsetzen mufl. Die Natursteinplatten sind kapillar weitgehend
«dicht», so dah dort der entstehende Feuchtefilm auch als erstes sicht-
bar werden wird. Falls dies schon vor Konzerten geschieht, ist eine Ab-
sage — auch kurzfristig - in Erwdgung zu ziehen. Wenn erst die entspre-
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chende Dampfmenge freigesetzt ist, konnte nur noch durch sehr lei-
stungsfihige Lufttrockner (etwa 30 1 pro Stunde) der Anfall von Tau-
wasser abgeschwicht und damit die Neigung der Wand zur Kondensat-
bildung verringert werden — ein in der Praxis aus formalen, rdumlichen
und akustischen Griinden kaum zu realisierender Vorschlag.

Zur Kondensatgefiahrdung an der Unterseite des Muldengewdlbes:
bei den Bedingungen zum Zeitpunkt der Modellrechnung herrschte das
iibliche vertikale Temperaturprofil mit schichtweise nach oben steigen-
der Lufttemperatur. Bei einer beliebig lang und auch starken Feuchtezu-
fuhr verhilt sich der Raum folgendermaBen:

Zuerst beginnt die Tauwasserbildung am Fullboden; anschlieBend setzt
in der bodennahen Luftschicht eine Taupunktunterschreitung, des wei-
teren in den entsprechenden Luftschichten ein, noch bevor an der — et-
was wirmeren — nordlichen AuBenwand Tauwasser ausfillt, Mit weite-
rer Feuchtezufuhr steigt dieser Effekt analog den Temperaturschichten
in der Raumluft und der steigenden Taupunkttemperatur (es fillt je-
weils in jener Luftschicht Kondensat aus, deren Temperatur der anstei-
genden Taupunkttemperatur entspricht). Eine Taupunktunterschrei-
tung an der Gewdlbeschale tritt erst dann ein, wenn der gesamte Kir-
chenraum bis oben hin diesen Zustand angenommen hat; an allen kith-
len Teilen der Raumschale gébe es bis dahin bereits nasse Oberflichen.

Riickschlufi auf die baulichen Bedingungen

Bis zum Beginn der nun abgeschlossenen Innenrestaurierung stand das
Bauwerk mehr als 230 Jahre, ohne daf zuvor eine Restaurierung der ge-
samten Raumschale erfolgte. Die eingetretenen Schiden werden vor al-
lem auch im Hinblick auf diesen grofen Zeitraum als gering bewertet;
andere Kirchen gleichen Alters wurden meist entweder bereits mehrfach
innen restauriert oder zeigen vergleichsweise wesentlich stirkere Schi-
den.

Gerade diese geringe Schadensintensitit zeigt - besser als durch Mes-
sungen und sorgfiltigste Auswertung belegbar -, daf} die Klimabedin-
gungen im Innenraum weitgehend «stimmen». Die teilweise fast zeltar-
tige Leichtigkeit der Konstruktion vermindert die Gefahr von Sommer-
kondensation fast vollstandig. Unter winterlichen Bedingungen bewirkt
bereits eine geringe Sonneneinstrahlung eine ausreichende Erwirmung.
Der Dachraum ist einem Federbett vergleichbar, das mit minimaler Ei-
genmasse bereits als Puffer fiir Erwadrmungen, Abkithlungen wie auch
der Feuchtezu- und -abfuhr dient,

Insgesamt herrscht in der Wieskirche ein sehr exakt abgestimmtes
Feinklima, dessen Zusammenh4nge und Abhiingigkeiten sich im positi-
ven Sinn auswirken. Das Bauwerk ist die richtige Mischung von «Zelt»
und Massivbau, um weder im Sommer noch im Winter zu stark auszu-
kithlen.

Die im Vergleich zum iibrigen Kirchenraum relativ starken Ver-
schmutzungen an der Nordseite sind durch die - wenn auch schwachen
- Kaltlufteinfille iiber die ungedimmten Nordfenster erklirbar.



Die Schimmelbildung am Muldengewblbe ist dagegen weder nach
den MeBwerten, noch ihrer Situierung nach urs4chlich auf Konden-
sation zurlickzufihren. Es kann davon ausgegangen werden, daBl vor
Einbringung der Dachschalung immer wieder Flugschnee, aber auch in
begrenzten Bereichen Regen in den Dachraum eindrang und deshalb
der organische Befall, partiell begrenzt, erfolgte. Es entzieht sich unse-
rer Kenntnis, ob die zu Beginn der Restaurierung noch sichtbaren
Schimmelrasen noch aktiv waren, oder sich seit langer Zeit in einer
«Trockenstarre» befanden. Auch aus dem (iberlassenen Gutachten {iber
diesen organischen Befall ist nicht entnehmbar, ab welchen Luftfeuch-
tewerten oder aber auch Materialfeuchtewerten ein solcher Befall wie-
der aktiv werden kann. Es ist allerdings unzweifelhaft, daB bereits be-
fallene Flichen in ihrem Wachstum durch hohe Feuchtigkeitswerte un-
terstiitzt werden.

Nicht bis ins Letzte kdnnen jene Ursachen belegt werden, weshalb
der fast ungeddmmte Dachraum eine so starke Pufferwirkung gegen-
tiber dem Auflenklima aufweist. Sicher ist dieser Umstand aber auch
auf die Verbesserung des Dachaufbaus durch Aufbringen einer Voll-
schalung und Bitumenpappe zuriickzuftthren. Das Dach ist zwar wind-
dicht, trotz der erheblich bremsenden Wirkung der Bitumenpappe aber
nicht dampfdicht, da es noch geniigend viele Fugen gibt, die einen aus-
reichenden Dampfdruckausgleich gewdhrleisten. Die geringe zusitzli-
che Dammwirkung der Holzschalung mindert schroffe Temperaturin-
derungen weiter ab.

Die Litftungséffnungen am GewdlbefuBl sind ebenfalls an dieser aus-
gleichenden Pufferwirkung beteiligt: verschiedene Messungen belegten
eine Luftstrdmung bis zu 1,2 m/sec in Richtung Dachraum, doch wur-
den auch gegenlédufige Stromungen festgestellt. Eine quantitative Aus-
sage setzte hier weitere Messungen voraus, die jedoch fiir unnétig er-
achtet werden, da die raumklimatischen Daten die positive Wirkung
dieses Luftverbunds belegen.

Maglichkeiten einer Verbesserung des Raumklimas

Der wichtigste Teil einer «klimatischen Sanierung» ist offenbar bereits
durch den verbesserten Dachaufbau erfolgt. Als weitere sinnvolle Mog-
lichkeit bliebe nur noch der Einbau einer Verglasung mit verringertem
Wirmedurchgang, zumindest an den Fenstern der Nordseite, um dort
den Kaltlufteinfall abzumindern. An den Fenstern der Siidseite ist diese
Mafinahme zumindest nicht schidlich; dort verringerte sie nachts und
an sonnenlosen Tagen ebenfalls das Absinken von Kaltluft. Ein Ver-
zicht auf diese MaBnahme fiihrt allerdings nicht unmittelbar zu Sch'a-
den, es bleibt nur die stirkere Neigung zu Schmutzablagerungen an die-
sem Teil der Raumschale.

AusschlieBlich nach restauratorischen Gesichtspunkten muf} beur-
teilt werden, ob an den stidlichen Fenstern ein Sonnenschutz sinnvoll
ist, der eine direkte Bestrahlung wichtiger Ausstattungsteile verhindert,
die zum besonders raschen Erwirmen und wieder Abkihlen der Ober-
fldchen — und damit zu deren thermischer Belastung fihrt. D." Son-
nenschutz sollte dann aber raumseitig angeordnet werden, um die Wiir-
megewinne aus der Strahlung nicht aus dem Raum, sondern nur von

den Oberflichen abzuleiten.

Summary

Consultant Report on the Indoor Climate in Die Wies with Emphasis on the Dang

1 in Die Wi ed, giv-
indoor climate in Die Wies was 10 be surveyed,
e i ted by surface condensa-

j rticular attention to the dangers presen ce c
:?:np:ﬂ;fsu bsequent growth of mold fungus. The in vémganons werre
to result in decisions regarding the need for construction _mea}f;t;es _:
prevent condensation. Measuring apparatus was instaiie ;o;:, :
November 1989 and functioned until October 1990, Data from 10 e
of 50 measuring stations was gathered by independently ;fewﬂ :g
hybrid recorders set up in the attic. Goal of the measm_‘er:!:e g
survey the climatic relationships between the external air,

Eine Ddmmung der Gewdlbeschale ist im besten Fall nutzlos, da nur
geringe Temperatur- und Dampfdruckdifferenzen zwischen Dach- und
Kirchenraum vorhanden sind. Technisch sinnvoll wire deshalb allen-
falls eine Ddmmung der Dachhaut, doch wird in Hinblick auf die kom-
plizierten Abhingigkeiten im gesamten System und den mit dieser
Mafinahme verbundenen Verlust der Solargewinne auch hiervon ab-
geraten - selbst ohne Berilcksichtigung der hierfur anfallenden Kosten.

In Ubereinstimmung mit der aus restauratorischen Griinden gefun-
denen Vorentscheidung, wird auch aus raumklimatischen Griinden
vom Einbau einer Heizung dringendst abgeraten, fir die es in dieser
Kirche selbst unter Hintanstellung denkmalpflegerischer Rucksicht-
nahmen keine zwingende Notwendigkeit gibt.

Fazit

— Eine Gefahr oberhohter Feuchte an der Raumschale besteht im
Sommer, nicht im Winter.

— Diese sommerliche Gefahr setzt extrem hohe AuBenluftfeuchten
voraus, ebenso aber sehr hohe AuBenlufttemperaturen; in der Pra-
xis: hohe Luftfeuchte bei gleichzeitiger Erwarmung.

— Unter Voraussetzung dieser auBenklimatischen Gegebenheiten
steigt diese Gefithrdung im Tagesverlauf.

— Als «Indikator» dieser Gefithrdung ist der FuBboden zu betrachten;
dort setzte eine Kondensation als erstes ein.

— Treffen diese Vorgaben zu, sollte die Besucherzahl verringert wer-
den, obwohl aus den MeBwerten keine Kondensationsgefahrdung
durch Besucher abgeleitet werden kann. (Restaurierungszeit mit ein-
geschriinkter Kirchennutzung). Da diese Verringerung bei Gottes-
diensten sicherlich nicht durchfuhrbar ist, ergibt sich eine solche Re-
gulierungsmoglichkeit nur bei den Sommerkonzerten, In der Praxis
kann dies nur durch grundsitzliche Einschrinkung der Besucher-
zahl geschehen, oder durch Trennung im Kartenverkauf in Kontingen-
te flir Vorbestellung und Kasse. Derzeit lduft ein zweiter MeBzyklus,
der den Einflufl der Besucherstrdme ungestort erfassen kann.

— Eine Ddmmung der Gewdlbeschale wird wegen des «Atmens»
von Schiff und Dach weitgehend unsinnig, da tiber die Lftung-
stromungen eine vergleichsweise rasche Temperaturanpassung ge-
schieht.

— Da das Abzeichnen der Lattenkonstruktion des Gewdlbes auch
durch Sorptionsvorginge bestimmt wird, wire zur Verringerung
dieser ungleichen Verschmutzung ein haustechnischer Eingriff in
das Raumklima notwendig, was aus unterschiedlichen Griinden ab-
zulehnen ist.

— Der Schimmelbefall ist nicht auf das Raumklima, sondern auf
frithere Feuchtbelastungen vor der Dachsanierung zurtickzufithren;
das Schimmelwachstum kann durch das Raumklima begiinstigt
werden - konkrete Angaben hier(iber kdnnen von uns nicht gegeben
werden; sie sind auch im Gutachten tiber diesen organischen Befall
nicht enthalten.

Die Wieskirche zeigt ein so «stimmiges» Raumklima, daB von allen

Eingriffen bautechnischer oder auch haustechnischer Art abgeraten

wird,

er of Condensation

the church interior. For this purpose surface temperatures on the
space-enclosing surfaces were especially important, particularly where
damages had developed. Measurements of the air currents in the in-
terior were carried out because they also determine the rise and fall of
humidity. In addition heat conductivity was established using
technical measurements, because the standardized method of calcula-
tion can lead to significant discrepancies when non-standardized
materials are involved.
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The following measuring stations were laid out, and analysis of the
data revealed the dependencies described:

— exterior, attic and church interior: air temperature and relative hu-
midity. Using this data a review of the atmospheric conditions in
the three areas can be drawn up. Dependencies of the climate in
the attic and the church interior on the external climate can be
established. To prepare a review of the humidity conditions in the
church measurements of temperature and humidity were taken at
approximately half of the height of the nave.

— vertical profile of the air temperature in the approximate center of
the nave in connection with the external air temperature and the
temperature in the attic. From this the layering of temperatures in
the nave as well as between the nave and the attic are readable.

— vertical profile of the air temperature around the altar, for com-
parison with the above-mentioned spatial zone.

— beneath the choir arch: air temperature, analyzed together with
the vertical profiles to give a horizontal profile in a longitudinal
sense.

— on the space-enclosing surfaces: surface temperatures, mainly on
the vault, the northern side chapel and the southeast side chapel,
mostly with additional near-surface air temperatures. All the
measurement sensors were scanned by the hybrid recorder in inter-
vals of two minutes and values were recorded, including the auto-
matic naming of maximum, minimum and mean values.

For financial reasons climatically-contingent factors were not directly

measured:

— duration of sunshine

— amount and speed of wind

— amount and duration of rain

— overall air exchange in the church

— overall relation of currents

However, indirect conclusions concerning these points could be drawn

in part from the results of the other measurements.

Further processing of individual and mean values was carried out
by computer-supported tabulatory calculations, tailored especially to
the measuring installations.

In addition an extreme load caused by visitors was projected as a
model case, using the most adverse measured values (even though
these were not all recorded at the same point in time).

The findings showed that a very finely adjusted mini-climate exists
in Die Wies and that its correlations and dependencies work out in a
positive way. The building is the proper mixture of «tent» and massive
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construction so that it does not cool down too severely in either sum-
mer or winter.

The soiling on the north side, relatively severe in comparison to the
rest of the interior, can be explained by (weak) cold air penetration
through the uninsulated north window.

In contrast, neither the measurements nor its location suggest that
the mold on the shallow vault can be traced back to condensation. It
can be assumed that before placement of the roof sheathing drifting
snow and possibly rain as well repeatedly penetrated limited areas of
the attic, therefore causing a likewise limited organic attack.

The practically uninsulated attic space nevertheless exhibits such a
strong buffer effect against the external climate that further abrupt
temperature changes are reduced. This effect is aided by ventilation
openings at the foot of the vault: different measurements documented
an air current of up to 1.2m./sec. in the direction of the attic.

Conclusion: there is danger of excessive moisture on the interior sur-
Jfaces in summer but not in winter.

A prerequisite for this danger during the summer is extremely high
exterior humidity in conjunction with very high external temperatures;
in other words high humidity with simultaneous warming. When these
external ¢limatic conditions prevail, the danger of condensation in-
creases during the course of the day. The floor can be taken as the «in-
dicator» since condensation begins there first.

Insulation of the vault surface would be useless, since only minor
differences in temperature and steam pressure exist between the attic
and the church interior. Therefore at best insulation of the roofing skin
would be reasonable from a technical standpoint, but in view of the
complicated dependencies within the overall system and the loss of
solar heat gain in winter, this is not advisable — even without consider-
ing the costs. Such insulation would also not bring the desired
«rehabilitationy in the appearance of the vault, where the lath con-
struction has become visible from the church interior, because this
condition is also caused by absorption processes. To reduce this un-
equal soiling an intervention in the interior climate involving technical
installations would be necessary; for various reasons this is to be
avoided.

In agreement with a preliminary decision based on restoration con-
cerns, it is strongly advised for climatic reasons as well that no heating
system be installed, Even disregarding conservation concerns there is
no compelling necessity for such an installation in this church.

Die Wies exhibits such a balanced climate that no interventions of
a structural or technical nature are advisable.



