
Probleme des Klimas und der Klimakontrolle 
Von Edgar Denninger, Stuttgart 

Unter dem Begriff K l i m a wird in der Meteorologie der mitt
lere Zustand der Atmosphäre über einem bestimmten Gebiet 
und der fü r dieses Gebiet charakteristische Ablauf der Wit
terung verstanden. Als wichtigste Klimaelemente werden an 
den meteorologischen Stationen laufend beobachtet: 
Temperatur, Luftdruck, WindRichtung und Stärke, Nieder
schläge, Luftfeuchtigkeit, Bewölkung und Sonnenscheindauer. 
Die Auswertung dieser Messungen führt dann zu den amtli
chen Wettervorhersagen, die für einen oder mehrere Tage mit 
mehr oder weniger großer Genauigkeit die kommende Witte
rung angeben. Vom Außenklima wird weitgehend auch das 
Klima in Innenräumen bestimmt, das indessen, besonders 
durch die winterliche Heizung, in wesentlichen Werten stark 
verändert werden kann. Das gilt außer für die Temperatur 
insbesondere für die Luftfeuchtigkeit. Wie hoch diese für das 
Wohlbefinden der Menschen in Innenräumen bewertet wird, 
beweisen die heute in Neubauten in steigendem Maße vor
gesehenen Klimaanlagen, deren Hauptaufgabe es ist, die für 
den Menschen förderlichste Luftfeuchtigkeit zu erzeugen und 
zu erhalten. 
Nach den Lüftungsregeln des Vereins Deutscher Ingenieure 
gelten in Deutschland als Mindestforderungen für den Winter 
eine Raumlufttemperatur von 20° C und 35—70 °/o relative 
Luftfeuchte und für den Sommer bei 22° Raumlufttempera
tur eine relative Luftfeuchte von 70 °/o; bei 25° C nur 60 °/o 
relative Luftfeuchte. 
In vielen Industriebetrieben wird je nach der Art der dort 
hergestellten Erzeugnisse ein besonderes Klima verlangt, aber 
auch für Krankenhäuser, Büchereien und Museen sind opti
male Werte für Temperatur und Luftfeuchtigkeit festgelegt 
worden. Die folgende Tabelle gibt diese Werte im einzelnen 
wieder: 

T a b e l l e 1 

B e t r i e b o C Vor. F. 

Textil 20 2 5 50 — 80 
Druckerei 20 2 2 60 — 70 
Krankenhaus (Oper.Raum) 24 2 7 40 — 65 
Bücherei 18 2 0 40 — 60 
Museen 18 2 2 55 — 65 
I d e a l e s Klima für Museen 20 60 

Kirchenbesucher temperiert wird. Die Heizung sollte auf die 
Zeit des Kirchenbesuches beschränkt bleiben und nur bei be
sonders tiefen Außentemperaturen benützt werden. In jedem 
Falle muß vermieden werden, daß eine plötzliche Änderung 
des Gesamtklimas der Kirche eintritt. Entsprechendes gilt 
auch für Museen, es sei denn, daß hier eine vollautomatische 
Klimaanlage für das ganze Gebäude ein konstantes Allge
meinklima gewährleistet. 

E i n e f r e i e L u f t z i r k u 1 a t i o n i s t n o t w e n d i g 
Für die gute Klimatisierung eines Raumes ist eine freie Luft
zirkulation notwendig. So muß vermieden werden, daß sich 
etwa zwischen Wand und Bild sogenannte „Lufttaschen" bil
den, in deren Bereich völlig abweichende Temperatur und 
Feuchtigkeitsverhältnisse herrschen können. Das gilt beson
ders auch für Bilddepots, in denen immer eine geringe künst
liche Luftbewegung erzeugt werden sollte. Hier genügen 
langsam laufende Ventilatoren mit großen Flügeln, die für 
die Luftumwälzung sorgen. Auch an Außenwänden bilden sich 
oft solche Lufttaschen etwa zwischen Bild und Wand. Um sie 
zu verhindern, sollten die Bildabstände mindestens 2 — 3 cm 
betragen, damit eine, bei nächtlicher Abkühlung der Außen
wand eintretende örtliche Zunahme der relativen Luftfeuch
tigkeit, die oft bis zur Übersättigung und damit zur Konden
sation von Wasser führen kann, vermieden wird. 

D i e K l i m a t i s i e r u n g v o n k l e i n e r e n R ä u m e n 
Bei kleineren Museumsräumen kann die Ausstattung des Rau
mes mit feuchtigkeitsregulierendem Material, wie Textilien, 
Möbeln oder lebenden Pflanzen, genügen, um ein optimales 
Museumsklima zu erzeugen. So ergaben Versuche in unserem 
physikalischen Laboratorium mit einem Rauminhalt von ca. 
200 cbm, daß durch die Aufstellung von fünf größeren Blatt
pflanzen (zwei Gummibäumen [Ficus elastica], einem Philo
dendron [Monstera deliciosa], einer Begonie multiflora und 
einer Grünlilie [Chlorophytum comosum]) das Raumklima 
wesentlich verbessert werden konnte. Die Pflanzen wurden 
täglich zweimal mit einer Blumenspritze überbraust. Die 
Temperatur wurde ebenfalls zweimal abgelesen und lag wäh
rend der gesamten Versuchsdauer zwischen 20 — 22° C. Die 
relative Feuchtigkeit wurde von einem Hygrographen wäh
rend der Versuchsdauer registriert. 

D a s K l i m a i n M u s e e n , K i r c h e n 
u n d S a m m l u n g e n 
In unserem Zusammenhang interessieren in erster Linie die 
Werte fü r Temperatur und relative Luftfeuchte in Museen, 
für die als ideale Mittelwerte 20° C und 60 %> relative Feuch
tigkeit angesehen werden können. Unter diesen klimatischen 
Bedingungen fühlen sich nicht nur der Mensch, sondern auch 
die Museumsobjekte, wie Holzskulpturen, Holztafel und 
Leinwandbilder, am wohlsten. 
In einem solchen Klima stehen z. B. Hölzer mit der umgeben
den Atmosphäre in einem Gleichgewicht derart, daß im Holz 
12 — 15 % Wasser verbleiben, die damit ein völliges Austrock
nen des Holzes verhindern. Ein weiteres Austrocknen würde 
zu einem starken Schwinden des Holzes und zur Bildung von 
Rissen führen, so daß dadurch die Fassung der Skulptur oder 
die Bildschicht des Holztafelbildes ihre Bindung mit dem 
Holz verlieren und abspringen würde. G l e i c h b l e i b e n d e 
r e l a t i v e L u f t f e u c h t i g k e i t u n d g l e i c h b l e i 
b e n d e T e m p e r a t u r in den oben angegebenen Grenzen 
sind die Voraussetzung für die gute Erhaltung von Museums
objekten. Insbesondere können p l ö t z l i c h e u n d o f t 
w e c h s e l n d e Ä n d e r u n g e n von Temperatur und Luft
feuchtigkeit zu Schäden an den Kunstwerken führen. 
Es ist deshalb der Transport eines Kunstwerkes etwa zwecks 
Verleihung für eine Ausstellung i m m e r mit der Gefahr sei
ner Schädigung verbunden, so daß besonders wertvolle Werke 
nicht aus ihrem oft seit Jahrhunderten konstanten Klima ent
fernt werden sollten. In neuerer Zeit wird das gleiche Pro
blem jedoch auch da akut, wo z. B. in alte Kirchen, die jahr
hundertelang ohne Heizung waren, eine Warmluftumwälz
heizung eingebaut wird. Die dadurch erzeugte starke Luftum
wälzung führt immer, wenn auch bestenfalls nur zeitweise, 
zu einer Veränderung des Raumklimas, so daß sich bald be
trächtliche Schäden an den Holzkunstwerken, wie an Orgeln, 
Skulpturen, Bildern, Balustraden usw. zeigen. Muß daher fü r 
den Kirchenbesucher eine Heizungsmöglichkeit geschaffen 
werden, so sollte diese auf alle Fälle so konstruiert werden, 
daß nur der Luftraum unmittelbar über dem Gestühl der 
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Die A b b i l d u n g zeigt die Hygrographenkurven und die als 
Kurven eingetragenen Thermometerablesungen. Während in 
dem Raum ohne Klimatisierung eine relative Luftfeuchtig
keit von 46 — 52 % herrschte, stieg diese in der Zeit, während 
der die oben genannte Klimatisierung durch Aufstellung der 

6 4 



Zimmerp f l anzen d u r c h g e f ü h r t w u r d e , auf 55 — 60 % r . F. Mit 
dieser Methode lassen sich in k le ine ren M u s e u m s r ä u m e n auf 
v e r h ä l t n i s m ä ß i g bil l ige Weise güns t ige kl imat i sche V e r h ä l t 
nisse schaf fen . Die aufges te l l t en Pf lanzen d ü r f t e n a u ß e r d e m 
zu r Verschöne rung des R a u m e s be i t r agen . 
Die A n b r i n g u n g von V e r d u n s t u n g s g e f ä ß e n e t w a auf den 
H e i z k ö r p e r n de r D a m p f h e i z u n g br ing t nach u n s e r e n M e s s u n 
gen n u r ein ger inges Anste igen de r r e l a t i ven Luf t f euch t igke i t 
von e twa 2 °/o r. F. Es w u r d e dabe i bere i t s mit den w i r k u n g s 
vol le ren V e r d u n s t e r n , bei d e n e n e ine größe re feuch t zu ha l 
t e n d e Oberf läche von poröser P a p p e v e r w e n d e t wird , g e a r 
bei te t . Die zwischen die Rippen der Heizkörpe r e i n z u h ä n g e n 
d e n V e r d u n s t e r a u s porösem Ton e rgaben dagegen ke inen 
m e ß b a r e n L u f t b e f e u c h t u n g s e f f e k t . 

B e g r i f f d e r r e l a t i v e n F e u c h t i g k e i t 

T a b e l l e 2 

1 2 3 4 
°c absol. Feucht igk . absol. Feucht igk . °/o rel . Feucht igk . 

g / c b m g / c b m die 10,4 g / c b m 
bei 100 °/o rel . F. bei 60 °/o rel . F. L. F. en t sprechen 

0 4,8 2,9 — 
10 9,4 5,6 — 
11,5 10,3 — 100 

18 15,4 9,2 63 
20 17,3 10,4 60 
22 19,4 11,6 53 

25 23,1 13,8 45 
28 27,2 16,3 37 
30 30,4 18,5 33 

Wie die E r f a h r u n g l ehr t , ist es f ü r m a n c h e n P r a k t i k e r schwie
rig, den Begri f f „re la t ive L u f t f e u c h t i g k e i t " zu vers t ehen . Es 
soll d a h e r versuch t w e r d e n , diesen Begri f f zu e rk l ä r en . U n t e r 
Luf t f euch t i gke i t v e r s t e h t m a n den in der R a u m l u f t e n t h a l 
t enen W a s s e r d a m p f . Er w i r d in g / c b m gemessen u n d als 
a b s o l u t e L u f t f e u c h t i g k e i t beze ichnet (s. Tabel le 2 
Spa l t e 2 u n d 3). Diese is t s t a r k t e m p e r a t u r a b h ä n g i g , u n d 
z w a r d e r a r t , daß die L u f t mit s te igender T e m p e r a t u r s te i 
gende W a s s e r d a m p f m e n g e n a u f n i m m t . In Tabe l le 2 Spa l t e 2 
s ind die m a x i m a l e n W a s s e r d a m p f m e n g e n , die ein c b m L u f t 
bei der en t sp rechenden T e m p e r a t u r a u f z u n e h m e n ve rmag , f ü r 
einige T e m p e r a t u r e n a n g e f ü h r t . Diese m a x i m a l e D a m p f 
m e n g e in g / c b m L u f t , bei de r also die L u f t w a s s e r 
d a m p f g e s ä t t i g t ist, en tspr ich t somit 100 °/o r e l a t i 
v e r L u f t f e u c h t i g k e i t . I s t n u n w e n i g e r Wasse rdampf 
in 1 c b m L u f t v o r h a n d e n , so ble ib t die r e l a t ive Luf t f euch t i gke i t 
prozen tua l ger inger . Ein Beispiel aus Tabel le 2 soll das e r 
l ä u t e r n : bei 22° C (Spal te 1) b e t r ä g t die m a x i m a l e abso lu te 
L u f t f e u c h t i g k e i t 19.4 g / c b m L u f t (Spal te 2). Sind in de r L u f t 
jedoch n u r 11.6 g / c b m L u f t en tha l t en , so e r rechne t sich die 
re la t ive Luf t f euch t i gke i t nach de r P r o z e n t f o r m e l zu 

— • 100 = 60°/o (Spal te 3). 
19.4 

Aus Spa l t e 4 k a n n die A b n a h m e de r r e l a t i ven Luf t f euch t i gke i t 
m i t s t e igender T e m p e r a t u r e n t n o m m e n w e r d e n . Is t z. B. bei 
11.5° C die L u f t in e inem geschlossenen R a u m feuch t igke i t s 
gesä t t ig t (100 °/o r. F.), so n i m m t bei s t e igender T e m p e r a t u r die 
r . F. bis zu 33 °/o bei 30° C ab. Bei 20° C w ä r e in diesem Bei
spiel m i t 60 o/o r . F. ein opt imales Kl ima erre icht . Da es sich 
u m e inen geschlossenen R a u m hande l t , bl ieb w ä h r e n d der 
gesamten D a u e r de r T e m p e r a t u r ä n d e r u n g de r a b s o l u t e 
W a s s e r d a m p f g e h a l t kons tan t , näml ich 10.4 g / c b m . Da u n t e r 
h a l b 11.5° C die 100 % Sä t t i gung über sch r i t t en wird , t r i t t bei 
diesen t i e f en T e m p e r a t u r e n W a s s e r d a m p f k o n d e n s a t i o n in 
F o r m von W a s s e r t r ö p f c h e n auf , die sich a n ka l t en W ä n d e n 
oder an G e g e n s t ä n d e n niedersch lagen . 

M e s s i n s t r u m e n t e z u r K 1 i m a k o n t r o 11 e 
Wie a u s d e n v o r s t e h e n d e n A u s f ü h r u n g e n hervorgeh t , w i r d 
das Kl ima in I n n e n r ä u m e n in e r s t e r Linie durch die T e m 
p e r a t u r u n d die r e l a t i v e L u f t f e u c h t i g k e i t 
des R a u m e s bes t immt . Die g e n a u e Messung dieser W e r t e in 
b e s t i m m t e n zeit l ichen A b s t ä n d e n , e t w a zwe ima l a m Tage, 
morgens u n d a b e n d s oder besser i h r e l a u f e n d e Regis t r i e rung 
m i t T h e r m o  u n d H y g r o g r a p h e n ist d a h e r V o r b e d i n g u n g f ü r 
e ine w i r k s a m e Kl ima t i s i e rung . 
Bei r e g e l m ä ß i g e r Ablesung genügen im e infachs ten Fal le ein 
genau anze igendes Z i m m e r t h e r m o m e t e r (die im H a n 
del bef indl ichen I n s t r u m e n t e s ind o f t u n g e n a u ; m a n k a u f e 
desha lb diese I n s t r u m e n t e in e inem Fachgeschäf t u n d lasse 
sich das ausgesuch te T h e r m o m e t e r auf seine Genau igke i t p r ü 

fen) u n d ein ebenfa l l s im H a n d e l erhä l t l i ches H y g r o m e 
t e r (auch dieses I n s t r u m e n t m u ß vor G e b r a u c h nach A n 
gabe de r G e b r a u c h s a n w e i s u n g eingeste l l t werden) , das die 
re la t ive Luf t f euch t igke i t d i r ek t anzeigt . 
G e n a u e r u n d auch zur Kont ro l l e des H y g r o m e t e r s gee igne t ist 
ein P s y c h r o m e t e r , das aus zwei genau gle ichanzeigenden 
T h e r m o m e t e r n bes teh t , von d e n e n das eine, m i t e inem B a u m 
wolldocht an se iner Quecks i lbe rkuge l versehen , in Wasse r 
t aucht . In fo lge der V e r d u n s t u n g s k ä l t e a m Baumwol ldoch t zeigt 
dieses feuch te T h e r m o m e t e r eine n ied r ige re T e m p e r a t u r als 
das t rockene an. Aus de r Tabe l le (Abb.) k a n n an de r e r s t en 
Spa l t e l inks die T e m p e r a t u r des f euch ten T h e r m o m e t e r s e n t 
n o m m e n w e r d e n . Die obers te Q u e r r e i h e gibt die Dif f e r enz 

'/.RELATIVE FEUCHTIGKEIT BEI 0°BIS 29'C 

THERM. C:TROCKENES MINUS FEUCHTES THERMOMETER 

°c 0 \0ß 1 1.5 2 2,5 3 35 4 4£ 5 5£ ' 6 6f 1 7 7.5 8 8i. 9 '10 
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zwischen t r ockenem u n d f e u c h t e m T h e r m o m e t e r an. Die Stelle, 
an de r sich die in der l i nken Spa l t e abge lesene Zah l m i t der 
senkrech t von oben abge lesenen kreuzen , gibt die h e r r s c h e n d e 
r e l a t i v e F e u c h t i g k e i t an. 
Beispiel : Feuchtes T h e r m o m e t e r : 16° C. Trockenes T h e r m o 
m e t e r 21° C. Dif f e r enz 5 Spal te 5 u n d 16 kreuzen sich bei 57 °/o 
r e l a t ive r Feucht igkei t . W e n n es die Mittel er lauben , ist in j e 
d e m Fal le die l a u f e n d e Reg i s t r i e rung von T e m p e r a t u r u n d 
r e l a t ive r Luf t f euch t igke i t mit e inem T h e r m o  H y g r o g r a p h zu 
e m p f e h l e n , da auf diese Weise auch die K l i m a v e r h ä l t n i s s e in 
de r Nacht zuver läss ig aufgeze ichne t w e r d e n . So k ö n n e n 
nächt l iche K l i m a s c h w a n k u n g e n rechtzei t ig e r k a n n t u n d e n t 
sp rechende V o r k e h r u n g e n ge t ro f f en w e r d e n , u m s o g e n a n n t e n 
K l i m a s t ü r z e n zu begegnen. 
Die Hygrome te r , die meis tens als H a a r h y g r o m e t e r V e r w e n 
d u n g finden, w e r d e n nach den A n g a b e n des Psych rome te r s 
geeicht. A n i hnen k a n n die re la t ive Feucht igke i t u n m i t t e l b a r 
abgelesen w e r d e n . I m a l lgemeinen b e t r a g e n die Toleranzen 
bei H y g r o m e t e r ± 3 °/o. 
Z u m Schluß sei betont , daß es w e n i g e r auf die g e n a u e E i n 
h a l t u n g de r m i t t l e r e n r e l a t iven Feucht igke i t a n k o m m t a ls 
d a r a u f , kurz f r i s t i ge g rö ß e re S c h w a n k u n g e n zu ve rme iden . 
Ein Holz, das m i t e iner A t m o s p h ä r e von z. B. 50 °/o r. F. im 
Gleichgewicht s teht , w i r d ke ine V e r ä n d e r u n g e n zeigen, d a 
gegen w i r d es dann , w e n n die r . F. in k ü r z e r e n Z e i t r ä u m e n 
d a u e r n d zwischen 45 u n d 55 °/o r . F. schwankt , zu „a rbe i t en" 
beginnen , d. h. schwinden, re ißen oder quel len . D a m i t k o m 
m e n w i r zu de r Frage , m i t welchen A p p a r a t e n k a n n ein k o n 
s tan tes Kl ima geschaf fen w e r d e n ? Diese F r a g e soll, da i h r e 
B e a n t w o r t u n g u m f a n g r e i c h e r e Dar l egung ver lang t , e inem ge
sonde r t en R e f e r a t v o r b e h a l t e n bleiben. 
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