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Henning Grofseschmidt

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur - behagliche Rdume -

,GrolRvitrine“

ABSTRACT

Die , Temperierung” ist eine alternative Methode der Warme- Verteilung, die seit
1982 von der Landesstelle fiir die nichtstaatlichen Museen in Bayern in
Zusammenarbeit mit Baubehorden in 6ffentlichen Bauvorhaben entwickelt
wurde. Thr Hauptmerkmal ist die kontinuierliche Beheizung der Geb4dudehiille,
die in der Regel durch zwei Heizrohre unter Putz an den Aulenwandsockeln aller
Geschosse geschieht und ohne Zusatzmafnahmen folgende Wirkungen hervor-
ruft: Ausschaltung von aufsteigender Feuchte, Kondensation und Schadsalzwir-
kung, Stabilisierung des Raumklimas, physiologisch wie konservatorisch zutragli-
che und energiesparende Raumbeheizung. Wegen des Fehlens von Raumluftkon-
vektion sind auch Grofrdume beherrschbar. Dank der minimalen Installations-
technik eignet sich die Methode ferner fiir die Konservierung von Exponatgebdu-
den in Freilichtmuseen und behausten archédologischen Ausgrabungen.

THE TEMPERED BUILDING: RENOVATED ARCHITECTURE — COMFORTABLE ROOMS — “GIANT DISPLAY
CASE”

Tempering is an alternative method of distributing heat that has been developed
since 1982 by the Landesstelle fiir die nichtstaatlichen Museen in Bayern (Bavari-
an Museum Service) in public building projects, in cooperation with the building
authorities. Its main characteristic is the continuous heating of the building
shell, which normally is done with two heating pipes installed under the inside
plaster at the base of outside walls on all floors. Without additional measures,
tempering stops capillary rise of moisture, condensation, and damaging salt
effects while stabilizing room climate and providing physiologically and conser-
vationally appropriate as well as energy saving room heating. It is applicable to
all sorts of buildings in old or modern construction such as museums, monu-
ments, churches, dwelling houses etc.. In its minimal form it serves for the pre-
servation of open air museums buildings and housed excavations.

KURZFASSUNG: TEMPERIEREN STATT ,,HEIZEN — DAMMEN — FEUCHTESANIEREN — KLIMATI-
SIEREN“

Die , Temperierung* ist eine alternative Methode der Warme- Verteilung, die das
Ziel der Raumbeheizung durch Temperierung der Gebdudehdille erreicht. Dazu
werden zwei Heizrohre auf Putz (in Wandkontakt) oder unter Putz (Starke 15 + 5 mm)
in allen Geschossen an den AulSenwandsockeln und je ein Rohr beidseitig der
Sockel der Trennwiénde montiert, die auf erd- bzw. aullenluftbertihrten B6den
stehen (Rohrdurchmesser im Regelfall 12 — 18 mm, in GroBrdumen 22 mm). Durch
die kontinuierliche Beheizung der Rohre - in erdberiihrten Rdumen ganzjédhrig, in
anderen Rdumen wihrend der Heizperiode — entstehen drei Effekte (Abb. 1):

— Iim Bauteil im Rohrnahbereich ein Warmestau,

— an der raumseitigen Bauteiloberfldche in der Rohrebene eine eng
begrenzte, maximal 10 cm hohe, streifenférmige Zone mit hoherer Ober-
flichentemperatur,

— von dort ausgehend eine starke Warmestrahlung in Raumrichtung im
Verein mit einem stetigen, minimalen Warmluftauftrieb entlang der
Wandfliche.
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Abbildung 1:

Die Temperierung. Wirkungsmechanismus in
yhistorischer” Situation: Bauteile ohne Wéarme-
ddmmung und Feuchtesperre, durch kontinu-
ierliches Warmeangebot trocken gehalten (s.
Abb. 4)

Rote Punkte: o
Heizrohrschleife (Vor- und Riicklauf, CU >
blank, 15 mm) )
im Innenputz bei max. 15 mm Uberdeckung AuBenwand
Bei erdberiihrten Béden: 1. Leitung (Vorlauf) (z. B. Bruchstein, -
knapp iiber dem FertigfuRboden verputzt) o)
Lange Pfeile: AuRenbereich J Raum
Wirmeverteilung durch Wiarmeleitung: radial (Natiirliches ; -
im Material der Wandbodenecke Gelinde) > it
Rote Kreise: i
Wiérmestau mit zylindrischen Isothermen “
(Hochtemperatur nur im Rohrnahbereich, s.
Abb. 9) L
Rundpfeile: e )
Wiérmeverteilung durch Konvektion: Warm-
luft-Auftrieb, an der Wandoberfldche anliegend
(Coanda-Effekt)

Kleine Pfeile:

Wiérmeabstrahlung der Bauteiloberfldche
(Hochtemperatur nur im Rohrnahbereich, s.
Abb. 9)

Blauer Pfeil:

Bodenfeuchte. Thermische Horizontalsperre
durch die radiale Warmeausbreitung

Steinplatten (z. B. im Mortel-
’$ Dickbett oder Sandbett)

A A A A
e

} ‘ Tragschicht (z. B. Lehm)

Erdreich

Basierend auf einer Grafik von Miha Praznik,
ZRMK, Ljubljana.

Nach einer ersten Betriebsphase bei maximaler Leistung der Anlage, die zur
Temperierung der raumbegrenzenden Oberflichen dient und die je nach Feuch-
tegrad des Baukorpers einige Wochen bis zu zwei Monaten dauert, stellt sich
unter fortschreitender Trocknung der Bausubstanz die gewiinschte , Raumtem-
peratur”ein. Im folgenden Dauerbetrieb wird der erreichte Zustand gehalten bei
Wassertemperaturen im Vorlauf, die saisonal gleiten zwischen 27 und 40°C (bei
rein konservatorischer Zielsetzung) bzw. 65°C (bei Raumbeheizung; durch Ver-
dopplung der Rohrldnge kann die Maximaltemperatur des Vorlaufs auf unter
55°C beschrénkt werden). Auf diesem bauphysikalisch sinnvollen Weg ergibt sich
ohne Zusatzmallnahmen die Losung aller Aufgaben und Probleme, die durch die
Oberflichentemperatur der Raumhiillflichen beeinflul$bar sind, bei konventio-
nellem Konzept aber mit aufwendigen Einzelmaffnahmen behandelt werden. Bei
Temperierung der Geb&dudehiille treten folgende Sekundéreffekte ein:

— Optimale Raumbeheizung in Gebduden aller Nutzungen, Konstruktions-
arten und Raumhdohen (einschlieBlich Kirchen), da jede heizbedingte
Luftbewegung und Staubverteilung in Einzelraum und Gebdude unter-
bleibt, abgesehen vom Auftrieb am Bauteil, der fiir die Temperierung der
Oberflachen oberhalb der Rohre erforderlich ist, auf Grund der geringen
Luftgeschwindigkeit aber keinen Staub transportiert.

— Schutz der Hiillflichen und der Ausstattung des Raumes vor Kondensat,
Senkung von zu hoher relativer Luftfeuchte (, Luftentfeuchtung®), kurz-
zeitstabiles Raumklima mit homogener Raumtemperatur und - bei
Luftwechselkontrolle - homogener relativer Luftfeuchte, deren Hohe
dank der geringen Raumlufttemperatur — je nach Hohe der gewdhlten
»Raumtemperatur” — ganz ohne oder mit nur geringem Bedarf an Luftbe-
feuchtung im mittleren Bereich gehalten wird.

— Ausschlufy der Auskeimung von Pilzsporen bzw. des weiteren Wachstums
vorhandenen Bakterien- und Pilzbefalls an der Gebdudehtille und an den
Innenbauteilen. Bei Schwammbefall entféllt der Gifteinsatz an Bauholz
und Mauerwerk, der Holzaustausch beschriankt sich auf den Befallsbe-
reich. Im Depot nimmt ein mit hoherer Feuchte eingelagerter Bestand
durch die Warmestrahlung der Raumhiillflichen bei langsamer Abgabe
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seiner iiberschiissigen Feuchte allméhlich die Raumtemperatur an.
Korrosion und Schimmelwachstum kommen kurzfristig zum Stillstand.

— Unterbrechung des Feuchtetransports durch aufsteigende Feuchte
(,thermische Horizontalsperre), Inaktivierung der Schadsalze durch
langsame Bauteiltrocknung von innen nach auen mit der Folge der
Ausbildung fadenformiger Kristalle im Porenraum der oberflichennahen
Bauteilschicht und Unterbindung der zyklischen Umkristallisation (da
diese Effekte unabhdngig von der Salzart eintreten, sind weder Salzanaly-
sen noch ein spezielles Mikroklima in Wandnihe erforderlich).

— Angleichung der Oberflichentemperatur ungeddmmter erdberiihrter
Bodenfldchen an die Raumlufttemperatur durch bloBe Randbeheizung,
Trocknung und thermischer Feuchteschutz dieser Flichen ohne sperren-
de Schichten und ohne zusitzliche Leitungen.

— Energieeinsparung bei der Beheizung von Neu- und Altbauten, , thermi-
sche Gebdudesanierung” von Gebduden im Bestand in Ersatz fiir Wér-
meddmmmalnahmen (Folge der Materialtrocknung: Senkung der Wér-
meverluste durch Warmeleitung der Gebdudehdille in Verbindung mit
Erhohung der Warmespeicherfdahigkeit des Baukorpers; Folge der gerin-
gen Lufttemperatur: Senkung der durch Liiftung bzw. durch Luftwechsel
verursachten Warmeverluste).

In Museen kann dann die mechanische Liiftung (abgesehen von Nachtliif-
tung im Hochsommer) auf die Zeiten der Anwesenheit von Personen beschrankt
werden, bei Luftwechselraten von max. 1 V/h, wenn zur Vermeidung von Kiih-
lungsbedarf besonnte Glasflichen eine auSenliegende Beschattung erhalten und
die AnschlufSleistung des Kunstlichtes nicht hoher als 15 W/m?® liegt. Die Homo-
genitdt des Raumklimas tritt unabhéngig von der Raumhdohe ein (das Dachge-
schoR des Regensburger Salzstadels am Briicktor zeigt auf 18 Meter Hohe einen
Temperaturunterschied von 1 Grad). Hierin liegt die Bedeutung der Methode fiir
Groflrdume. In Kirchen z. B. entfallen die regelmdRigen Intervalle der Innenreno-
vierung, da die fiir alle konventionellen Kirchenheizsysteme typische Raumver-
schmutzung durch Kondensation und Staubumwailzung unterbleibt. Wird die
Orgel von der Emporenschleife durchfahren (zwei freie Rohre), minimieren sich
die internen Wechsel der Materialfeuchte und Kondensationszyklen scheiden
aus, so dal} fiir die Stimmung der Instrumente kaum mehr Anla@l besteht.

Da fiir rein konservatorische Zwecke die Installation von maximal zwei
Heizrohren mit geringem Durchmesser ausreicht, erlaubt die Methode — nach
der zur Klimastabilisierung erforderlichen Abdichtung der Bau- und Offnungsfu-
gen — nicht nur die Konservierung von Bausubstanz und Raumausstattung von
Baudenkmélern, sondern auch von Exponatgebduden in Freilichtmuseen. Der
hierfiir erforderliche Energiebedarf {ibersteigt nicht den von Luftentfeuchtern,
die bei konventionellem Konzept allein zur Senkung der rel. Luftfeuchte einge-
setzt werden miissten, ohne die Schadsalzproblematik zu 16sen. Es entfallen die
iiblichen materialersetzenden, den Schadensmechanismus aber nicht ausschal-
tenden PflegemafBnahmen an historischer Substanz. In Exponatgebduden gentigt
es in der Regel, je zwei Einrohr-Ringleitungen spiegelbildlich um die beiden
Halften der Geschosse zu fiihren — ihre Vorlauf-Hélfte an den AulSenwédnden, ihre
Riicklauf-Hélfte an den entsprechenden Trennwandsockeln.

Ahnliches gilt auch fiir behauste archéologische Ausgrabungen, die durch
Temperierung auf einfachste und schonende Weise konserviert werden kénnen.
Nach Umfahrung der Rander mit einer Ringleitung oder einer Schleife (gegebe-
nenfalls ergdnzt durch Leitungen an der Decke der Behausung bzw. — in hohen
Schutzraumen - an Besichtigungsstegen) und Schliefen der Fugen der Behau-
sung sind die freigelegten Bauteile ndmlich vor Bodenfeuchte, Schadsalzaktivitit,
Kondensation und Algenbefall geschiitzt. Ebenso kénnen selbst grol3e Bergkeller
durch Materialtemperierung mit geringem Aufwand nutzbar gemacht werden,
wobei sich die erste Betriebsphase entsprechend verldngert. Beide Beispiele
belegen die tiberraschende Effizienz, die die Heizrohr-Temperierung in ihrer
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Minimalform gerade im erdberiihrten Bereich hat. Die Diskrepanz zwischen den
dort eintretenden groBen Effekten und dem dafiir erforderlichen geringen Instal-
lationsaufwand wird verstdndlich, wenn man bedenkt, dal§ bei Dauerbeheizung
erdberiihrter Rdume durch Akkumulation von Erd- und Heizwdrme in den
AuBenbauteilen und dem angrenzenden Erdreich ein starker Warmestau ent-
steht [1]. Dall unter Gebduden schon zur Herstellung, erst recht aber zur Aufrech-
terhaltung einer hoheren Bauteil- bzw. Raumtemperatur ein minimaler Energie-
aufwand ausreicht, wird deutlich, wenn man auf der Kelvin-Skala die absolute
Temperatur des 10°C ,kalten“ Erdreichs (283 K) mit der eines 20°C ,warmen*
Raumes (293 K) vergleicht (Abb. 2).

Die direkte Temperierung der Bauteile bietet also nicht nur ein groRes
Potential fiir die Erhaltung von historischer Bausubstanz, sondern sie ist auch
die dkonomisch sinnvolle Alternative zu den iiblichen ,kalten“ Konservierungs-
und Sanierungsverfahren und bietet einen Ausweg aus dem durch die Energie-
einsparverordnung entstandenen Dilemma: Der Jahresheizwdrmebedarf von
Wohnbauten in Massivbauweise verringert sich allein durch Temperierung der
Gebdudehiille und Abdichtung vorhandener Alt-Doppelfenster bzw. entspre-
chende Ergidnzung von Einscheibenverglasungen — also ohne gestaltverdndernde
»Wiarmeschutz“-Malnahmen wie Aullen- oder Innenddmmung und Neufenster —
auf das in der Verordnung vorgegebene Mal (,,7 Liter pro m*“), obwohl die
Feuchtesanierung — analog der Luftentfeuchtung mit Luftentfeuchtern — durch
Energieeinsatz geschieht.

Einerseits wird eben dadurch erst iiber die Sanierung hinaus die ganzjihri-
ge Nutzung erdberiihrter Raume zu Wohn-, Ausstellungs- oder Lagerzwecken
ohne weiteren Apparateeinsatz erméglicht. Dies ist direkt aus dem Temperatur-
vergleich der Geschosse ableitbar (Abb. 3). Dabei betrédgt die zu diesem Zweck
erforderliche Heizleistung aulerhalb der ,,Heizperiode“ in nicht unterkellerten
Erdgeschossen zwischen 5 — 15 Watt pro laufenden Meter Wandsockel (Abschal-
tung wdhrend der Hochsommermonate moglich), in Kellern max. 30 W/m (bei
Dauerbetrieb auch im Hochsommer). Andererseits verringert sich der Warmebe-
darf in der Heizperiode durch diese ,Sommertemperierung®. Durch sie wird
ndmlich eine nachhaltige ,U-Wert-Verbesserung* erreicht wird, so daf§ der
Gesamtverbrauch in der Regel unter dem von konventionell und nur in der
Heizperiode beheizten Massivbauten liegt. Die Energieeinsparung wird also im
Wesentlichen durch Optimierung der Warmeverteilung erzielt, so dall der Grund
fiir die Befreiung von den Auflagen der EnEV vorliegt (Erreichung des Ziels
,durch andere als in dieser Verordnung vorgesehene Mafinahmen®).

Generell kann die Temperierung der erdberiihrten Bauteile also konventio-
nelle SanierungsmalSnahmen sinnvoll ersetzen, die im Sommer fiir sich allein
den Kondensatschutz dieser Flachen und die Luftentfeuchtung der Rdiume nicht
gewdhrleisten konnen: So entfallen Malnahmen wie Schadsalzbehandlung,
AuBenisolierung, Wairmeddammung, Horizontalsperren, Trainkungen usw.; Sanier-
statt Normalputz reicht aus. Oberflachliche Regenabfiihrung vorausgesetzt, ist
bei verdichteter Anfiillung des Erdreichs auch die Drénage nicht erforderlich. Zur
Gewdhrleistung der thermischen Feuchtesperre ist folgende Voraussetzung zu
erfiillen: Die Innenseite des Aulen-Mauerwerks mul§ eine homogene Oberfliche
erhalten, ohne groflere Poren und ohne sichtbare Fugen, z. B. durch Verputzen
bzw. durch Schliel$en der Liicken vorhandener, noch stabiler Putzflachen oder
durch sorgféltiges Nachmorteln des Fugennetzes (bei Sichtmauerwerk); alle
Fugen und Risse der Estriche miissen gefiillt werden. Um auch bei stark porésem
oder ohne Mortel gefiigtem Mauerwerk auf die AuBenisolierung im Erdreich
verzichten zu konnen, ist eine ganzflichige Putzschicht auf der Innenseite zwin-
gend. Im Sandbett verlegte Bodenbeldge, z. B. Ziegel, benotigen in der Regel nach
Ausfugung mit Sand keine weitere Behandlung. Diese einfachen, auf empiri-
schem Wege gefundenen Grundsitze werden bestitigt durch das historische
Beispiel ganzheitlicher Heiztechnik, die Hypokaustenheizung. Bei ndherer
Betrachtung stellt man das Fehlen der heute als unverzichtbar angesehenen
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Abbildung 2:
Vergleich der Temperaturskalen von Celsius und

Kelvin

Die Celsius-Skala bezieht sich auf die Zustandsénde-

rung von Wasser. Abbildung 3:

Die Absolute Temperatur in Kelvin (K) ist ein Mal fiir =~ Sommerfeuchte im unbeheizten Gebdude

die Warmeschwingung der Molekiile eines Stoffes. Zeichnung Hans Sto6lzl, Bayer. Landesamt fiir Denkmalpflege, Miinchen.
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Abbildung 4 und 5: Feuchteschutz und Raumbeheizung vor 2000 Jahren: Temperierung der Gebdudehiille durch Hypokausten-
heizung - Keine Putz- und Sockelschdden durch Feuchte
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Schichten fest (Warmeddammung, Feuchtesperre), deren Funktionen schon
immer durch Warme ,an der richtigen Stelle” erfiillt wurden. Dies gilt fiir den
erdberiihrten Bereich wie fiir das AuBenmauerwerk, das auch im Winter trotz
hoher Wassertemperaturen in den Thermen (~ 45°C) kondensatfrei blieb (Abb. 4
und 5).

In GroBrdumen wird je eine Heizrohrschleife in entsprechenden Hohen
montiert, in Kirchen an den Sockeln der Umfassungswinde, ggf. auf der Empore,
bei grofler Grundflache Einrohrringleitungen um die Bankpodeste, unter Einbin-
dung der Basen von Sdulen und Pfeilern); in Glasfassaden erfolgt eine freie
Fiihrung angestrichener Rohre im Halteapparat; Trennwandsockel der nicht
unterkellerten Rdume erhalten beidseitig je ein Rohr. Bei Wohnraumanforderun-
gen kann in Gebduden mit starkem Mauerwerk (50 cm und mehr) der Riicklauf
der einzigen Schleife in Briistungshohe montiert werden, bei Starken unter 50 cm
mit Umwegschleifen in den Leibungen. In Gebduden mit geringeren Wandstér-
ken wird eine zweite Schleife in Hohe der Briistung montiert, in Fachwerkbauten
langs der Brustriegel, wobei hier deren Riicklaufumwegschleifen beidseitig der
Fenster zwingend sind; Leichtbauten erhalten eine analoge Rohrfiihrung in einer
Aufdopplung der inneren Schalung der Auflenwand.

Bei hoherer Temperaturanforderung in erdberiihrten Rdumen bis hin zur
Wohnraumnutzung kénnen bei mineralischen Bodenbeldgen zur Temperierung
des Bodens anstelle einer Fullbodenheizung mit Warmedammung ein bis zwei
Umwegschleifen der Trennwandleitung im Dickbett oder Ausgleichsestrich des
Plattenbelages verlegt werden (Rohrabstand 50 bis 100 cm, Vorlauf im Dauerbe-
trieb ca. 30°C). Bei wechselnder Raumnutzung erlauben sie durch zeitweise
Anhebung des Vorlaufs die rasche Herstellung hoherer Bodentemperaturen (z. B.
bei Wechsel zwischen Ausstellungsbetrieb und museumspéddagogischer Nut-
zung). Bei Holzbdden gentigt die Rohrfithrung an den Wandsockeln (Abb. 6).

Das erste Heizrohr einer Wandschleife liegt grundsitzlich moglichst in der
Wand-Boden-Ecke direkt iiber der Oberkante des Bodenbelags. Der Durchmesser
der Heizrohre betrdgt 12 — 18 mm in normalen Raumgrof3en, bis 22 mm in GroQ3-
rdumen. Der Rohrabstand in einer Schleife entspricht der lichten Weite des
Palstiicks des Rohrbogens oder die Oberkante des Riicklaufrohres liegt in Hohe
der Fensterbankunterkante. Bei zwei Schleifen wére dies das Hohenmal$ des
Vorlaufs der zweiten Schleife. Die Montage erfolgt in der Regel knapp unter Putz
oder Steinleiste (Stirke max. 15 mm), bei holzernen Sockelleisten direkt iiber
diesen. Bei Holzleisten iiber 5 cm Hohe in nicht unterkellerten Riumen wird
zusitzlich eine Ringleitung in der Raumecke montiert (vor oder hinter der Lei-
stenunterkante), bei Erneuerung des Bodenaufbaus in der Rohbodenecke. Das
beste Material ist Kupfer blank. Korrosionsprobleme in Verbindung mit Putz oder
Estrich treten nicht auf, weder bei frischem Material, wenn es bei handwarmen
Rohren aufgebracht wird, noch nach dem Abbinden, da ein Heizrohr bei Nicht-
Betrieb Umgebungstemperatur annimmt. Die spdtere Betriebstemperatur der an
der Wand verlegten Rohre ist nach oben nicht begrenzt, bei Rohren im Bodenauf-
bau geniigen max. 35°C Vorlauf. Da Risse in Putz oder Estrich nicht durch die
Rohrtemperatur, sondern durch Zwiangspannungen entstehen, werden zu deren
Vermeidung die kalten Rohre mit entsprechender Toleranz montiert und nach
Putzauftrag kurz aufgeheizt (min. 60°C), so dal an den Richtungsdnderungen im
noch weichen Material Hohlrdume entstehen (s. Kap. 6.3.2). Bei Aufputzmontage
(Rohre in Wandkontakt und angestrichen) ist die Pufferwirkung des Mauerwerks
fiir betriebsbedingte Leistungsschwankungen geringer. Dies gilt umso mehr bei
Rohrverlegung auf Holz, da die freie Rohroberfliche bei Unterbrechungen auf
Raumtemperatur abkiihlt. Als Anstrichmaterial kann hier Klarlack aufgetragen
werden.

Bei Neubau wie Sanierung sollte der Einbau der Temperieranlage gegen
Ende der Rohbauphase abgeschlossen sein, so dall die Inbetriebnahme so bald
wie moglich, ggf. noch bei provisorischen Fenstern erfolgen kann. Dadurch wird
die Bauzeit verkiirzt, da sich die Warte- und Trocknungszeiten bei den mit neuem
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Abbildung 6: 6a
Beispiele fiir die Rohranordnung

V Vorlauf
R Riicklauf —
AS Aullenwand-Schleife

TS Trennwand-Schleife (in Kellern: bei h6herwerti-
ger Nutzung; in EG-Ridumen: bei nicht unterkeller-
ten bzw. auBenluftberiihrten Boden, iiber unbe-
heizten Kellerraumen)
Vorlauftemperatur-Angaben: Routinebetrieb im

Jahresablauf, nach Trocknungsphase mit maxima- o =g == «
~,
ler Vorlauftemperatur L2 WA \\
. .. ,
Bei Verdopplung der Rohrfithrung nach 6d (Sockel- L \ \ N
P . . . ’
und Briistungsschleife mit Leibungsumweg des Vo R oo e e e e R Py N
oberen Riickla Uf:s) geringere Vor. laufi temp el_‘ a tgr en - Konservierung von Bausubstanz und Raumausstattung (Baudenkmaler, Exponatgebdude in
(< 50°C) und geringer Rohrdurchmesser H’IOg]ICh (15 Freilichtmuseen, behauste Ausgrabungen; Vorlauf ~ 30°C)
mm). - Feuchtesanierung und Beheizung von Kellern (Vorlauf 30 - 40°C)

Dargestellte Ringfiihrung ausreichend fiir den halben Kellergrundril8 eines Einfamilienhauses

Sichtbare Montage: Rohre in Wandkontakt, gestri- 6b
chen
Unsichtbare Montage: Uberdeckung nur minera-
lisch (max. 1,5 cm Putz oder gleichstarke Stein-
StoRleiste; bei HolzstoRleiste Rohre dariiber anord-
nen)
Rohrabstand bei Schleifen = lichtes Mal$ des Lot-
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— Gebdude aller Art bei Nutzung von Solarkollektoren, Warmepumpe etc.
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Vorlauf 30 - 65°C)
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Feuchteeintrag verbundenen Ausbaumallnahmen verringern. Die erste ungere-
gelte Betriebsphase zur Trocknung der oberflichennahen Bauteilschichten, die
die Voraussetzung fiir eine sinnvolle Einregulierung ist, endet dann mit der
Bauzeit.

Die aus der Temperierung der Gebdudehiille folgende Raumklimaqualitat
wird auch durch Wandheizung und Betonkernaktivierung erreicht. Bei Temperie-
rung ist der Aufwand jedoch wesentlich geringer: Die Rohrldange pro laufendem
Wandmeter ist wesentlich geringer und weder an den Riickseiten der Rohre,
noch an den Bauteilen selbst wird eine Warmedammung bendtigt, da sich deren
Funktion aus der Materialtrocknung und der Optimierung des Warmespeicher-
vermogens ergibt. Durch Warmeflufmessung wurde ein theoretisch angenom-
mener erh6hter Warmedurchgang im Rohrbereich im Vergleich zur tibrigen
Wandfl4ache nicht bestétigt; stattdessen wurde an einer baugleichen und gleich
exponierten Wand bei Heizkdrperheizung ein hoherer Warmedurchgang im
Vergleich zur temperierten Wand festgestellt [3].

EINLEITUNG: DER BEDARF AN ALTERNATIVER WARMEVERTEILUNG IST EVIDENT

Das Verfahren der Temperierung wurde seit 1982 in 6ffentlichen Bauvorhaben
entwickelt von der LANDESSTELLE FUR DIE NICHTSTAATLICHEN MUSEEN IN
BAYERN (von 1978 bis 1990 beim Bayerischen Nationalmuseum, seitdem beim
Bayerischen Landesamt fiir Denkmalpflege) in Zusammenarbeit mit Baubehor-
den und freiberuflichen Fachleuten. Ausgangsbasis waren die im Pilotprojekt
Stadtmuseum Starnberg beobachteten bauphysikalischen Effekte von kontinu-
ierlich beheizten Auenwand-Vorsatzschalen und Sockelheizleisten: Der tatsdch-
liche Warmebedarf war deutlich geringer als der nach DIN berechnete; ohne
Zusatzmalinahmen ergab sich die Ausschaltung von aufsteigender Feuchte,
Schadsalzaktivitdt und Kondensation; WarmeschutzmalRnahmen konnten auf die
Dammung des Daches beschrinkt werden. Nach Abdichten der aulergew6hnlich
vielen Baufugen trat schlieflich auch die Klimastabilisierung ein, wobei der
Luftbefeuchtungsbedarf bei Frost minimal war, wihrend der Entfeuchtungsbe-
darf dank der Raumtemperierung ganz entfiel. Eine derartige Diskrepanz zwi-
schen dem nach konventionellem Planungsansatz ,erforderlichen®, allgemein
anerkannten Aufwand und dem bei Temperierung der Geb&dudehiille tatsdchlich
noétigen zeigte sich in spéteren Projekten regelméflig. Bald stellte sich heraus, daf
diese Gesamtwirkung mit viel geringerem Aufwand erreichbar ist.

Die Quintessenz dieser Entwicklung, die vor 20 Jahren im Museumswesen
begann, findet im allgemeinen Bauwesen zunehmend Beachtung: Warme und
trockene Rdume und ein zugleich konservatorisch und physiologisch giinstiges
Raumklima lassen sich durch , Temperierung“ der Gebdudehiille (d.h. durch
Beheizung von Gebduden mittels Sockelheizrohren) viel besser und einfacher
herstellen, als — wie allgemein {iblich — durch direkten Eingriff in den Raumluft-
zustand mit Hilfe von Heizkdrpern und Raumlufttechnik. Zunehmend wird
erkannt, dal§ die Nachteile konventioneller Verfahren zur Raumbeheizung und
Klimatisierung direkt daraus folgen, dal! sie ihre Ziele durch Einwirkung auf die
freie Luft im Raum verfolgen: Durch Aufheizung der Raumluftmasse in den
schachtartigen Hohlrdumen der Heizkdrper und Verteilung der Warme im Raum
durch ,Selbst-Umwalzung* der ,Heizluft“ oder durch stdndige Konditionierung
der Raumluft in der Zentrale einer Klimaanlage und mechanische Umwilzung
dieser ,teuren“ Luft mit Hilfe von Ventilatoren und Kanélen im Geb&dude. Dabei
werden nicht nur einfachste physikalische Fakten millachtet (,warme Luft steigt
nach oben®), sondern die Luft, das wichtigste ,Lebensmittel“ des Menschen (s.
1.2.3.1), wird als technisches Medium milRbraucht. Dalk diese Erkenntnis nicht
durch die haustechnische Fachwelt herbeigefiihrt wurde, sondern durch den
Museumssektor, konnte auf der Tatsache beruhen, dal die Forderung nach
Klimastabilitdt den kontinuierlichen Betrieb von Heizanlagen voraussetzt, also
ohne Temperaturabsenkungen wie bei Nacht-, Montags- oder Wochenendabsen-
kung. Dabei zeigen sich folgende Effekte:
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— die energetische Relevanz des zuliefernden Rohrnetzes, dessen Warme-

abgabe deutlich wird,

— der groBe EinfluB, den kleine, kontinuierlich angebotene Energiemengen

auf speicherfidhige Bauteile ausiiben,

— die hohere Nutzung der téglichen solaren Zustrahlung dank trockener

Bauteile mit hoherem Anfangs-Wéarmeinhalt am Morgen.

Die konservatorische, bauphysikalische, physiologische und energetische
Relevanz der Methode der , Temperierung“ wird im folgenden mit besonderem
Blick auf die Problematik im Museum ndher erldutert, da man hier allgemein
davon ausgeht, dall sich physiologisch angenehme Raumverhéltnisse und kon-
servatorisch erforderliche Klimaqualitdt gegenseitig ausschlief3en. Dieses Dilem-
ma entsteht aber nur bei konventionellem Konzept, also bei direktem Eingriff in
den Raum/uftzustand. Eine andere Facette zeigt das Museumsdepot, dessen
Hauptaufgabe die Langzeit-Konservierung der nicht ausgestellten Sammlung ist.
Neben seiner konservatorischen Bedeutung hat es bei groBen Stiickzahlen und
GroBobjekten auch eine wirtschaftliche: Der ,,angetroffene Zustand“ der Objekte
einschliefflich der Beschaffenheit aller ihrer Oberfldchen soll méglichst ohne
Arbeitsaufwand und ohne Konservierungsstoffe beibehalten werden kénnen. Die
blofe Einlagerung eines unkonservierten Objektes in ein Depot soll dazu fiihren,
daB weder Lichtschdden, noch Malschichtlockerungen oder Korrosion weiter
fortschreiten, dall ohne Einsatz biozider Mittel die Aktivitdt vorhandener pflanz-
licher Schéddlinge und Mikroorganismen beendet und ein Neubefall unméglich
ist und dal3 die Lebensbedingungen fiir Insekten verschlechtert werden, dies
alles mit mdéglichst geringem Energieaufwand.

Die Problematik verscharft sich noch um die bauphysikalische Komponen-
te, wenn man, stellvertretend fiir historische Bausubstanz mit originaler Oberfla-
che, ein Exponatgebdude im Freilichtmuseum mit ganzteiltransferierten Origi-
nalbauteilen betrachtet: Das Gebdude muf nicht nur Schutzhiille fiir das Inven-
tar sein, sondern der Baukorper selbst, insbesondere die aufwendig konservierte
dullere Oberfliche der Gebdudehiille, sollten nach dem Wiederaufbau im
Museum ohne stindige Reparaturmallnahmen erhalten werden konnen. Dies gilt
erst recht fiir Baudenkmaler, die zu Wohnzwecken genutzt werden, da hier die
duleren und inneren Oberflichen ohne gestaltverdndernde , Verbesserung*
durch Warmeddmmung und Dampfsperren auskommen sollten, bei moglichst
geringem Energiebedarf und ohne Durchfeuchtung der Aullenbauteile. Dazu
gesellt sich das Problem der aufsteigenden Feuchte, das moglichst ohne Eingriff
in die Bausubstanz oder gar Austausch der Mauersockel zu 16sen ist. Gleichzeitig
soll die Methode auch fiir Neubauten vorteilhaft sein, und zwar fiir alle Nut-
zungsarten wie fiir alle Bauweisen.

Wie kann man nun all diese aus konventioneller Sicht hochgesteckten Ziele
nicht nur iiberhaupt, sondern auch noch mit minimalem finanziellen Aufwand
erreichen? Wie kann man ferner generell die Kosten in relevantem Malle senken,
die heute als Standard angesehen werden fiir das Bauen und Sanieren, das Hei-
zen und Klimatisieren, den Feuchte- und Warmeschutz?

1. LANGZEITERFAHRUNG MIT TEMPERIERUNG

In diesem Jahr blickt die Landesstelle zuriick auf mehr als 20 Jahre Erfahrung mit
alternativer Raumheiztechnik, deren physikalische ,Nebeneffekte“ wie Heizener-
gieeinsparung, Bauteiltrocknung, Luftentfeuchtung und Klimastabilisierung
sowie Konservierung von Bausubstanz und Raumausstattung zu deutlichen
Kosteneinsparungen bei den meisten Bauaufgaben fiihren. Sie sind daher glei-
chermallen relevant fiir Neu- wie Altbauten, fiir Baudenkmadler, Kirchen, Expo-
natgebédude in Freilichtmuseen, Bergkeller wie behauste archdologische Ausgra-
bungen. Von Anfang an wurden die Ziele nicht, wie sonst tiblich, mit Klimagera-
ten, raumlufttechnischen Anlagen, speziellen Baumaterialien oder Konservie-
rungsstoffen verfolgt, sondern mit Wandheiztechniken in Verbindung mit ein-
fachsten Mallnahmen zur Luftwechselkontrolle. Trotz der zunehmenden Zahl an
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Objekten, die die umfassende Wirkung bei immer geringerem Aufwand sichtbar
machten, schien die Entwicklung zunichst nur auf einem ,Langen Marsch der
Empirie gegen die Theorie der Fachwelt“ durchsetzbar zu sein, obwohl gegen
Ende der 1980er Jahre nachgewiesen wurde, da@ die Effekte durch Sockelheizroh-
re allein erreichbar sind, also ohne die bis dahin von den Fachleuten als notwen-
dig erachteten Wand- und Bodenschalen mit integrierten ,,Heizk6rpern® wie
Heizleisten oder Kleinkonvektoren.

Derartige Widerstdnde, die gerade in dieser Phase zunédchst regelméRig
auftraten, deckten bald das ,Giirtel-Hosentrdger-Phdnomen* auf: Der empiri-
schen Beobachtung, dal§ Sockelheizrohre sanieren und heizen (,Giirtel hélt
Hose"), steht auch heute noch allzu oft die theoretische Uberlegung entgegen,
dal die Heizleistung wegen zu geringer Raumluftkonvektion (!) nicht ausreichen
kann und Heizkodrper bzw. Klimaanlage sowie Malnahmen zur Trockenlegung,
Bodenisolierung, Warmeddammung etc. (,Hosentriger) zusitzlich erforderlich
sind. Auch heute noch gleicht die amtliche Beratung, die die Vorteile der Metho-
de und ihr groBes Einsparpotential zu allgemeiner Nutzung bereit stellt, oft
einem ,Hindernisrennen“ gegen die meist ungliickliche Handhabung der Hono-
rarordnung durch 6ffentliche Auftraggeber (Honorarhohe nicht nach Einspa-
rungsleistung entsprechend § 29,2 HOAI, sondern nach Hohe der Bausumme),
gegen kommerzielle Interessen von Firmenvertretern oder gegen die DIN-Norm-
Keule schwingende Planer, beide unabsichtlich , unterstiitzt“ durch die allgemei-
ne DIN-Gldubigkeit, die in allen Ebenen anzutreffen ist, obwohl die Normen
nicht verbindlich sind (s. Kap. 8), ihre Einhaltung jedoch zu einer Summe auf-
wendiger Einzelmalnahmen mit sich {iberlappenden Effekten fiithrt. Erschwe-
rend wirkt die Argumentation namhafter Gutachter, deren Vermutungen (!) oft
mehr Gewicht haben als die inzwischen nach Hunderten zdhlenden Beispiele. Es
gilt also weiterhin, die bei ,musealem®, d. h. kontinuierlichem Heizbetrieb beob-
achteten, inzwischen ausreichend erforschten grolen Wirkungen kleiner, stetig
an die Gebdudehiille abgegebener Energiemengen nicht nur fiir den Laien,
sondern gerade fiir die Fachwelt verstdndlicher zu beschreiben, deren Ausbil-
dung bis heute nicht auf die ganzheitliche Wahrnehmung kleiner Wirkungsquan-
ten und die vernetzte Betrachtung von Feuchte- und Warmephdnomenen an
Bauteilen ausgerichtet ist.

Die durch die reine Rohrlésung gelungene starke Vereinfachung der Heiz-
und Klimatisierungstechnik sowie der Feuchtesanierung fiihrte zu einer zuneh-
menden Anwendung der Temperiermethode in Bauwerken aller Konstruktions-
und Nutzungsarten. Der Grad der Vereinfachung wird an einem Grol3beispiel,
dem Alf Lechner Museum in Ingolstadt, gezeigt (Kap. 7). Zuvor jedoch werden die
drei wichtigsten Erkenntnisse dargestellt, die sich aus der Langzeiterfahrung mit
einfachster Wandheiztechnik ergaben:

— Temperierung senkt Kosten fiir Feuchtesanierung, Heizung und Klima-

stabilisierung.

— Temperierung schafft durch ,Strahlungsklima“ zugleich konservatorisch

und physiologisch giinstige Raumverhéltnisse.

— Temperierung und Luftwechselkontrolle schaffen ein ,Universal-Klima“.

Dann werden die daraus ableitbaren Anforderungen an ein alltagsgerechtes
Raumklima formuliert. Schlie@lich wird der technische Mindestaufwand erldu-
tert, mit dem man die integrierte Aufgabenstellung , Heizen — Ddmmen - Feuch-
tesanieren — Klimatisieren“ noch sicher l6sen kann, anstatt zahlreiche teure
EinzelmaBnahmen durchzufiihren.

1.1 TEMPERIERUNG SENKT KOSTEN FUR FEUCHTESANIERUNG UND KLIMASTABILISIERUNG

Die erste Erkenntnis ist von 6konomischer, im Fall eines Baudenkmals auch von
denkmalpflegerischer Bedeutung: Mit minimaler technischer Ausstattung kon-
nen Bauwerke in allen ihren Ebenen bauphysikalisch saniert, auf nutzerfreundli-
che Weise konservatorisch optimiert und zugleich selbst konserviert werden
(Mindestfall: zwei Sockelheizrohre an den Innenseiten aller Aulenwénde, je ein
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Rohr beidseitig der Trennwandsockel des Kellers bzw. nicht unterkellerten Erdge-
schosses, Abdichtung der Bau- und Offnungsfugen, evtl. ein Abluftventilator).
Gebdude, deren Hiille iiber eine Mindestmasse und deren Glasfldchen iiber eine
Aullenbeschattung verfiigen, erreichen diese Ziele mit geringem Energieeinsatz
und ohne sommerlichen Kiihlaufwand. Bei entsprechender Auslegung (z. B.
durch Installation einer zweiten Heizrohrschleife in der Briistungsebene der
Aulenwidnde mit Riicklaufumweg in den Laibungen) sind auch bei geringen
Wandstdrken ohne Warmeddmmung Wohnraumtemperaturen zu erzielen.

Zur universellen Nutzung und zum Feuchteschutz von Rdumen mit erdbe-
rithrten Bauteilen, die keine solare Zustrahlung erfahren, ist aber generell auch
im Sommer ein minimaler Heizbetrieb erforderlich (Leistungen zwischen 5 und
15 W pro m Wandsockel, in Kellern bis zu 30 W/m), da die Riume nach Abstellen
der Heizung fiir Wohnzwecke zu kalt und fiir die Lagerung vieler Materialien zu
feucht werden (Abb. 2, 3 und 7). Dies gilt oft auch fiir Neubauten trotz Drinage
und Aullenddmmung. Da aber bei Temperierung solcher Rdume zum Zweck der
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Abbildung 8:

Wasserstoffbriicken an hydrophilen
Oberflachen

Die Balken repréisentieren zwei Beispiele
der ,inneren Oberflache“ (Kapillarwand)
poroser mineralischer Stoffe (Mauerwerk,
Putz etc.) mit moglichen Formen der
Adsorption des Wassermolekiils durch
Bildung einer Wasserstoffbriicke.

Durch geringfiigige Temperaturerhhung,
d. h. durch geringe Verstarkung der
Wirmeschwingung der Molekiile des
Materials einschl. der Bindungspartner an
der Kapillarwand kann diese schwache
Bindung gebrochen werden (Beginn der
Materialtrocknung durch langsame
Verdrangung von Wassermolekiilen im
Wirmegefille) bzw. kann ihre Neubildung
verhindert werden (Ausschaltung von
aufsteigender und Niederschlagsfeuchte).

Zeichnung aus: Torraca, G.: Porgse
Baustoffe. Wien 1986, S. 13f.

Abhiéngigkeit des ortlichen Wertes der relativen Raumlufteuchte vom Wassergehalt der Auflenluft
sowie von der Raum/ufttemperatur bzw. von der Bauteil-Oberflichentemperatur

Zeichnung Erich Hackl, Miinchen
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Luftentfeuchtung die Trockenlegung und Schadsalz-Inaktivierung, der Konden-
satschutz und die energetische Verbesserung der Aulenbauteile physikalische
Nebeneffekte sind, kann auf die konventionellen Mafnahmen ohne EinbuRe
verzichtet werden.

Dies erfordert an der Raumseite das Vorhandensein oder die Herstellung
einer Schicht, die keine Fugen und GroBporen, sondern nur noch Kapillaren hat,
da in einer solchen Schicht die Bewegung von fliissigem Wasser nicht mehr
moglich ist, sondern nur noch die von Einzelmolelkiilen (,Wasserdampf“) durch
Bildung von Wasserstoffbriicken (Abb. 8). Diese Bewegung kann durch die gerin-
ge Warmeabgabe des Warmluftauftriebs oberhalb einer Rohrstrecke unterbun-
den werden, da nur eine geringfiigige Erh6hung der Temperatur der raumnahen
Bauteilschicht erreicht werden muf. Die daraus folgende leichte Erh6hung der
Wiérmeschwingung der Molekiile der Materialschicht 143t keine Neubildung von
Wasserstoffbriicken mehr zu. Bei zunehmender Oberflaichentemperatur kommt
es dann auch zu einer langsamen Verdrdngung von Wassermolekiilen nach
aullen (s. auch Kap. 4.1). Natursteine ohne Mortelfugen oder pordse Steine miis-
sen also verputzt werden, wahrend bei normal gebrannten Ziegeln und Steinen
mit Kapillaren nach sorgféltiger Nachbesserung des Fugennetzes ein Zustand in
Sichtmauerwerk bestehen bleiben kann. Die Trockenlegung der Sockel von
Kellerwdnden bzw. nicht unterkellerten ErdgeschofSwadnden erfolgt durch die
»thermische Horizontalsperre*, die sich bei kontinuierlicher Sockelbeheizung
dadurch ergibt, dal sich — ausgehend vom faustgroBen Warmestau in der
unmittelbaren Rohrumgebung — geringe Warmemengen radial, also gleichzeitig
nach allen Seiten, in der Sockelzone ausbreiten und zylindrische Isothermen
herstellen (Abb. 1).

Bei Temperierung ist auch aus energetischer Sicht der Verzicht auf die
aufwindigen konventionellen Feuchte- und WarmeschutzmaBnahmen sinnvoll.
Nach Ablauf der ersten Heizperiode, in der die Trocknung der gesamten Geb&u-
dehiille bei erhdhtem Energieeinsatz forciert werden sollte (Vorlauftemperatur so
lange wie notig mindestens 60°C), beginnt der Warmebedarf zu sinken (auch in
den erdberiihrten Bereichen), so da@ je nach Masse des Baukérpers und Feuch-
tegrad der Bausubstanz nach einem oder wenigen Jahren der Jahresheizenergie-
bedarf trotz der ,Sommertemperierung” geringer wird als bei konventioneller
Klimatisierung zur Luftentfeuchtung bzw. bei tiblicher Beheizung nur wéhrend
der Heizperiode.

Wiéhrend der spdteren Heizperioden ist der Warmebedarf im Vergleich zu
,Luft“-Heizung aber nicht nur durch Trocknung des Mauerwerks und Optimie-
rung seines Speicherverhaltens geringer, sondern, unabhingig vom Nutzerver-
halten, auch dadurch, da die Raumluft eine , geringe“ Temperatur hat, d. h. eine
Temperatur, die nicht tiber der Wandoberflachentemperatur (z. B. 20°C) liegt.
Daher gibt es bei Temperierung nicht das Entweichen von Warmluft zur Zimmer-
decke und in das Treppenhaus wie bei ,luftheizenden* Verfahren, und die an
Fugen und Offnungen heizbedingt aus dem Geb#ude austretenden Luftmengen
sind klein — ,es zieht nicht“ beim Liiften. Im Vergleich dazu vagabundieren bei
Heizkorperheizung grofe Warmluftmengen im Gebdude umher und standig
treten heizbedingt grolle Luftmengen mit hohem Energieinhalt aus. Einen 60
Grad heiflen Heizkorper verldt die Luft mit 58°C — nicht mit ,Raumtemperatur®.
Die stets zu horende ,,Fach“-Aussage, bei Strahlungsheizung sei die Raum/uft-
temperatur geringfiigig niedriger als bei Heizkdrperheizung, ist daher grotesk.
Am unteren Ende eines nicht geschlossenen Kippfensters kommt nicht einfach
warme Luft, sondern das Heizmedium an!

Die genannten Effekte stellen sich bereits bei Fachwerk-Wandstérken ein.
Ausbesserungen der Gefache sollten grundsétzlich mit schwerem Material ausge-
fiihrt werden. Bei Leichtbauten wie Scheunen mit Brettschalung oder Glasbauten
wadre schon im Hinblick auf die Klimastabilisierung — unabhingig von der heiz-
und klimatechnischen Ausstattung — zunichst die bauliche Voraussetzung zu
schaffen: Die Fahigkeit der Geb4dudehiille, die Wirkung von Sonneneinstrahlung
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und Aullentemperaturschwankung zu dimpfen, miilte verbessert werden: bei
Leichtbauten z. B. durch Erhéhung der Masse der opaken Bereiche (Dadmpfung
der Temperaturspitzen durch Vorratsbildung!), bei Glasbauten durch duflere
Beschattung der transparenten Flachen (Ddmpfung durch Reflexion). Dann kann
auch hier durch einfache Rohrfithrung das Klima stabilisiert werden, z. B. durch
offene Verlegung angestrichener Heizrohre auf den Fiillungen oder Vormauerun-
gen bzw. im Halteapparat von Glasfassaden (thermisch vom Metall getrennt,
Abb. 25).

1.2 TEMPERIERUNG SCHAFFT DURCH ,, STRAHLUNGSKLIMA“ ZUGLEICH KONSERVATORISCH UND
PHYSIOLOGISCH GUNSTIGE RAUMVERHALTNISSE

Die zweite Erkenntnis, die sich aus dem musealen Sektor allméhlich auf den
allgemeinen Bausektor tibertrégt, ist, daf$ im Zusammenspiel derart einfacher
Mittel sowohl in konservatorischer als auch in physiologischer Hinsicht eine
hohe Klima-Qualitét eintritt, ein ,Strahlungsklima“, das nicht durch Manipula-
tion der Raumluft, sondern durch die gleichférmige Warmeabstrahlung der
Raumbhiillflichen erzeugt wird. Dem steht die noch immer weit verbreitete
Annahme gegeniiber, dal eine hohe Klima-Qualitidt nur mit teuren Klimaanlagen
erreichbar sei. Diese Annahme resultiert aus zwei falschen, weltweit bisher kaum
hinterfragten Anschauungen:

1. ,Das konservatorische Ziel des optimalen und besucherfreundlichen
Klimatisierens ist nur erreichbar, wenn die Raumluft ganzjdhrig auf
bestimmte, in allen Regionen gleiche Werte von Temperatur und relativer
Luftfeuchte hin konditioniert wird, und zwar auf Werte, die vom Material
der jeweiligen Objekte verlangt werden®.

2. ,Der einzige Weg zu einer entsprechenden Einwirkung auf die Raumluft
ist, sie fortwdhrend durch einen Apparat zu schleusen und im Geb&ude
umzuwailzen, im Idealfall mittels Klimaanlage mit moglichst weit ver-
zweigtem Kanalsystem®.

Diesem Konzept, das noch heute den meisten Groprojekten zu Grunde

liegt, entziehen bereits zwei einfache Tatsachen die Basis:

Zu 1.: Im Normalfall besteht ein Objekt aus verschiedenen Materialien (ein
Gemailde z. B. aus einem Textil oder einer Holztafel und verschiedenen Arten von
Malschichten).

Zu 2.: Ein Bild an einer kalten Wand (z. B. einer Aullenwand bei konventio-
neller Heizung) nimmt mehr Feuchte aus der Raumluft auf als ein Bild an einer
warmen Wand (z. B. der Innenwand desselben Raums).

1.2.1,,LUFTHEIZUNG" SCHAFFT KONSERVATORISCH ABSURDE RAUMVERHALTNISSE
Gerade die spezifische Wirkungsweise von Klimaanlagen aber (die Raumluft wird
dauernd bewegt, apparativ behandelt und in metallischen Kanilen gefiihrt; der
Einflull auf Aulenbauteile ist ungeniigend, durch Méblierung bzw. Nutzung der
Wand als Hiangeflache wird er z. T. ganz ausgeschaltet) bedingt gewisse Mangel,
die, bis auf den Kostenaspekt, auch fiir die Heizkdrperheizung gelten: Die Kosten
von ,guten® Klimaanlagen sind allein deswegen so hoch, weil sie ein dulerst
aufwendiges Kanalsystem benétigen. Denn wéhrend die Fiihrung unbehandelter
Luft relativ einfach ist, wie ein frei aufgestellter Ventilator zeigt, erschwert eine
physikalische Grundtatsache es, den Weg erwdrmter oder gekiihlter bzw. be-
oder entfeuchteter Luft aullerhalb der Kanile, d.h. im freien Raum, zu bestim-
men. Nicht nur wiarmere Luft steigt ndmlich auf, da sie leichter als kéltere ist,
sondern auch feuchtere Luft ist leichter als trockenere und steigt daher ebenfalls,
so wie nicht nur kiltere, sondern auch trockenere Luft absinkt.

Luftbefeuchten heilSt ndmlich, daR schwerere Luftmolekiile wie das Sauer-
stoff- und das Stickstoff-Atompaar sowie die Dreiergruppe Kohlendioxid durch
die entsprechende Zahl leichter Wasserdampf-Molekiile (ein schweres Sauerstoft-
atom im Verbund mit zwei ,federleichten“ Wasserstoffatomen) aus dem Raum
verdrangt werden, daB also bei gleich bleibender Molekiilzahl der Anteil leichte-
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rer Molekiile ansteigt. So , verschldgt es einem den Atem“, wenn man einen
yvollklimatisierten“ Grofraum im Winter, also bei beheizter und befeuchteter
Raumluft, ,von oben“ betritt, iiber eine Galerie oder eine hinunter fithrende
Rampe. Luftentfeuchten bedeutet das Gegenteil: Der ortliche Entzug von leich-
ten Wasserdampf-Molekiilen erlaubt schwereren Molekiilen, aus der Umgebung
in die Raumluft hinein zu diffundieren.

Verstédrkt wird das Problem, wenn rdumliche Bedingungen fiir , Kamineffek-
te“ wie ein Treppenhaus oder eine Galerie in den klimatisierten Bereich integriert
sind. Umso schwieriger wird es, einen ortlich vom Fiihler festgestellten Bedarf
iiber den Luftweg zu decken. Der stdndige Regelungsbedarf, der aus dieser
Schwierigkeit folgt, 14t eine Kurzzeit-Stabilitdt des Klimas gar nicht zu. Die
gleiche physikalische Ursache bedingt die Durchfeuchtung des Bildes an der
Aulenwand, das dem befeuchteten Heizmedium, das bereits durch die Anderung
des spezifischen Gewichts irregeleitet ist, den Weg zur Wandfldche hinter sich
weiter erschwert. Ebenso wird weder die Wand, an der eine Vitrine steht, noch
der Vitrineninhalt vom Heizmedium erreicht, so daf§ sie auskiihlen. Der Wasser-
dampf dagegen findet durch Diffusion stets die kélteren Stellen eines Raumes.

1.2.2 STRAHLUNGSKLIMA: KONSERVATORISCHE VORTEILE

Im Gegensatz dazu entsteht durch direkt beheizte Wandfldchen ein ,Strahlungs-
klima“, ein schwankungsarmes, weil thermostabiles Raumklima, das — ohne
Bewegung und Behandlung der Raumluftmasse — durch die Abgabe der in den
Bauteilen gespeicherten Warme ausschlieBlich durch Warmestrahlung geschaf-
fen wird. Dennoch ist nicht jede Wandheiztechnik fiir das Museum geeignet.
Handelsiibliche Wandheizregister z. B. sind stark strahlende Wandteilfldchen, die
wie ein frei stehender Kachelofen mit erhdhter Oberflachentemperatur eine
Fernwirkung erzielen sollen und daher bei der Raumeinrichtung frei gelassen
werden miissen, das Raumkonzept also einschrdanken. Die Sockelleistenheizung
wiederum - ein Kleinkonvektor hinter einer schachtbildenden Blende — hat
bereits allein wegen ihrer wandlangen Ausbildung einen positiven EinfluB auf die
Wand, da schon bei Schwachbetrieb nicht nur der Wandsockel trocken und warm
wird, sondern bereits dann schon von ihm ein schwacher Auftrieb ausgeht. Steigt
jedoch die Wassertemperatur durch die Regelung auf 40°C oder héher, z. B. weil
der Thermostat 6ffnet, so nimmt die Heizleistung plétzlich stark zu, da die feinen
Konvektorschichte jetzt aktiviert werden. Da der Warmebedarf des Raumes
wegen des vorgenannten Effektes aber geringer als das neue Warmeangebot ist,
steigt die Temperatur der Wandoberflache und deren Warmeabstrahlung rasch
an und der Thermostat verringert wieder den WasserfluB. Wegen der weiter
laufenden Konvektion kiihlt der Kleinkonvektor nun kurzfristig auf die Tempera-
tur der im unteren Raumteil kiihleren Luft ab und reduziert seine Leistung. Seine
unmittelbare Umgebung hélt durch Speichereffekte die Grundversorgung aber
aufrecht. Aus diesem Wirkungsablauf erkldren sich die beiden bei Sockelleisten-
heizung zu beobachtenden Mingel, die (konservatorisch nur bei Wandgestaltung
relevante) Verstaubung der Sockelzone und die leichten, durch die Lingendnde-
rung verursachten Knackgerdusche.

Die Methode der Temperierung dagegen vermeidet all diese Médngel, da sie
aus der Analyse der Nachteile der vorhandenen Heizsysteme entwickelt wurde.
Diese Vorgehensweise fiihrte nach einiger Zeit zu der Minimalform, die bei
stetiger Betriebsweise, dank der Nebeneffekte, noch ausreichend leistungsfahig
ist. Ubrig blieb nicht ein kdufliches ,Produkt, sondern ein ,Konzept“, das den
am Bau Beteiligten (Bauherr, Architekt, Projektant, Heizungsbauer, Maurer/Put-
zer, Bodenleger) ermdoglicht, durch Abstimmung ihrer Vorstellungen und Leistun-
gen unter Verwendung einfachster Bauteile ein auf den jeweiligen Baukorper
abgestimmtes ideales Ergebnis zu erreichen. Bei kontinuierlichem Betrieb von
zwei Sockelheizrohren wird auf ganzer Linge der Aullenwédnde eines Raumes von
dem durch sie erhitzten ca. 10 cm hohen Putzstreifen ein standiger Warmluftauf-
trieb hervorgerufen, so wie es an einer sonnenbeschienenen Wand nur zeitweise
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Abbildung 9:
Temperaturen an der Innenoberfldche einer Auenwand bei
Temperierung

MeRanalyse mittels Infrarot-Thermometer

Auflentemperatur — 10°C (Baum in 1,8 m Hohe), Raumtemperatur
20,5°C (Tischplatte in Raummitte),

Massivmauerwerk (~ 1800 kg/m?, 40 cm Stérke), Rohre unter Putz
von ~ 20 mm Stérke, mittlere Heizwasser-Temperatur 60°C (am
Stockwerksverteiler 63/57°C)

Die Oberflachentemperaturen tiber der Sockelzone (linke
Zeichnung) sind Ergebnis des kontinuierlichen Warmluftauftrie-
bes, dessen Stirke von der Temperatur der Rohrabdeckung
abhéngt.

Die Oberflachentemperatur des Putzstreifen vor den Rohren
(rechte Zeichnung) ist auf Grund der schlechten Wéarmeleitfahig-
keit des Materials (typisch fiir trockene mineralische Stoffe!) bei
nur 2 cm Stdrke trotz Dauerbetrieb bereits ~ 20 K geringer als die
mittlere Wassertemperatur. Daher: ,Putzstirke max. 15 mm!“
Thermografien der Aulenseite von Wanden mit Heizrohren auf
der Raumseite zeigen trotz hoher Heizwasser-Temperatur nicht
den Rohrverlauf. Sie bestitigen die hohe Warmeddammfahigkeit
von trockenem mineralischen Material (s. Abb. 15 — 20).

Zeichnung Rudolf Werner, Landesstelle fiir die nichtstaatlichen
Museen in Bayern, Miinchen

geschieht. Dort ist dieses ,Flimmern“ der aufsteigenden Luftschicht noch lange
nach dem Ende der Einstrahlung sichtbar. Der nur vom Sockel ausgehende
Auftrieb ist zwar viel geringer als der an der bestrahlten Wand oder der aus einem
Heizkoérper kommende. Da er aber stetig wirksam ist (24 Stunden lang) und die
gesamte Aullenwandinnenseite ununterbrochen ,bestreicht®, kann seine Heizlei-
stung, sein Warmeinhalt ,geringfiigig“ sein — im Vergleich zur Heizluftmenge des
Heizkorpers. Abgesehen von der Warmestrahlung der unmittelbaren Rohrumge-
bung (Putzoberflichentemperatur vor den Rohren ca. 40°C bei 20 mm Putziiber-
deckung und 60°C mittlerer Wassertemperatur) geht von der dariiber befind-
lichen Wandfldche zwar lediglich eine geringe Strahlung aus, als Folge der War-
meiibertragung des Auftriebs, der sich von ca. 30°C im Sockelbereich auf seinem
Weg zur Decke auf unter 20°C abkiihlt (Abb. 9; Kap. 6.3.1). Dies ist fiir ,den Raum*
aber ausreichend, da es auf die gesamte {iber der Sockelzone liegende Restfldche
seiner AuBenwinde zutrifft. Die (auf beliebige Weise erzeugte) Warme wird also
ausschlieBlich an den Innenfldchen der Gebdudehiille verteilt, von dieser gespei-
chert und zum gréBten Teil als Strahlungswirme in die Rdume abgegeben. Die
iibrigen Raumhiillflichen und das Inventar nehmen sie auf und speichern sie
ebenfalls. Die homogene Raumtemperatur entsteht durch unendliche Reflexion
zwischen den Aullenwédnden (,Heizkdrper“) und den iibrigen Festkorpern, den
Trennwinden und dem Mobiliar.

Damit sind die wichtigsten konservatorischen wie physiologischen Krite-
rien fiir ein Optimalklima erfiillt: Die in Strahlungsaustausch mit den Auenwén-
den stehenden {ibrigen Raumbhiillflichen und im Raum befindlichen Gegenstdn-
de, insbesondere die in AuBenwandnihe, konnen im Winter nicht abkiihlen — wie
im Sommer in kalten Ndchten, wenn die ,unbeheizte“ AuRenwand durch
Abstrahlung eines Teils der tagsiiber gespeicherten Sonnenwiarme den Raum
warm hilt. In der kalten Sommernacht bleibt der Raum, auch der, in dem
Schrédnke bzw. Vitrinen vor den Aullenwénden (= ,vor der Heizung*) stehen,
warm, weil er ,nicht abkiihlen kann“, nicht aber, weil von irgendeiner Stelle im
Raum eine starke Strahlung ,in den Raum hinein“ wirkt oder weil seine Raum-
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luftmasse aufgeheizt wire. Fiir die ,Raumtemperatur® ist also der vom Sockel
hervorgerufene Auftrieb wichtiger, als die von ihm ausgehende Warmestrahlung,
weil nur der Auftrieb den Warmebedarf der tiber der Sockelzone befindlichen
»Hauptfliche“ der Wand decken kann. Die M&blierung muf§ zur Wandoberfldche
einen geringen Abstand einhalten (ca. 2 cm), damit der fiir ihre Versorgung
erforderliche Auftrieb nicht unterbrochen wird. Die Auflenwand-Oberflichen
konnen so auch nicht kélter als die Raumluft werden. Dadurch ist nicht nur der
gesamte Baukorper vor Kondensation geschiitzt, sondern auch die Feuchteauf-
nahme aullenwandnaher Objekte ausgeschlossen (zur Bedeutung dieser Tatsa-
che fiir den Warmebedarf s. Kap. 4.2). Die Raumluftmasse selbst bleibt , kiihl“,
der (lufttemperaturabhingige!) Fugenluftwechsel ist daher klein, so dafd sich im
geschlossenen Raum keine Kurzzeit-Schwankungen des Raumklimas ergeben.
Dies gilt auch fiir den genutzten Raum, wenn der Luftwechsel des Gebdudes
reduziert bzw. durch Liiftereinsatz kontrolliert ist. Aus der Entstehungsart des
Klimas folgt seine ,Homogenitédt“, d.h. es herrschen in allen Raumteilen ann-
hernd die gleichen Werte, so dall weder die Méblierung, noch die Exponathén-
gung eingeschrankt sind.

Da bei Temperierung im Gegensatz zur Sockelleistenheizung die Menge der
an der Wand aufsteigenden Warmluft und die Geschwindigkeit des Auftriebs sehr
gering sind, unterbleibt jede Verstaubung des Wandsockels, wie auch bei plotz-
lich ansteigender Vorlauftemperatur eine rasche Erh6hung der Raumtemperatur
unmoglich ist. Wahrend nadmlich ein stérkerer Vorlauftemperaturanstieg beim
Kleinkonvektor eine deutliche Steigerung von Temperatur und Geschwindigkeit
der Auftriebsluft hervorruft, da seine Schichte fast so heil wie das Heizwasser
werden, kann beides bei einem gleichen Anstieg der Wassertemperatur einer
eingeputzten Temperierschleife nur geringfiigig gesteigert werden: Die Oberfla-
che des abdeckenden Putzes bildet lediglich eine flache Ebene; diese ist wegen
der schlechten Warmeleitfdhigkeit des mineralischen Materials um bis zu 20
Grad kiihler als das Heizwasser. Auch bei auf Putz verlegten Heizrohren, deren
Oberflache so heil wie die der Sockelkonvektoren wird, ist die Fahigkeit, Luft
aufzuheizen, viel geringer, da die freie Oberfldche nur einen Bruchteil der Kon-
vektorflache ausmacht und keine Schiachte vorhanden sind. Wenn auf Putz
verlegte Rohre mit stark wechselnden Temperaturen gefahren werden, so ist eine
leichte Verstaubung im Nahbereich der Rohre, im Gegensatz zur Unterputz-
Verlegung, nicht auszuschlieBen. Da aber bei Sockeltemperierung generell, im
Gegensatz zur Heizkorper-Heizung eine durch die Warmeverteilung verursachte
Luftbewegung im Raum fehlt, bleiben auch deren Folgen aus, die Verstaubung
von Raumschale und Raumausstattung und die Zugerscheinungen, die ein hohe-
res Warmebediirfnis hervorrufen.

1.2.3. STRAHLUNGSKLIMA: PHYSIOLOGISCHE VORTEILE

Hier zeichnet es sich bereits ab, dal das allseits beklagte Dilemma , Erfiillung der
konservatorischen Anforderungen oder Besucherfreundlichkeit“ nur beim
,modernen“ unganzheitlichen Technikkonzept (Manipulation der Raumluft)
entsteht, widhrend das Strahlungsklima den Gegensatz durch Vermeidung der
physiologischen Beeintrdchtigungen gar nicht erst entstehen l143t.

1.2.3.1 PHYSIOLOGISCHE RELEVANZ DER RAUMLUFTTEMPERATUR

Die Lunge und das damit verbundene Blutgefid$system dienen nicht nur der
Sauerstoffversorgung des Korpers (,Lebensmittel Luft“) bei gleichzeitiger Abfuhr
des Kohlendioxides, das beim Stoffwechsel entsteht, sondern auch der Abfuhr
der dabei ebenfalls entstehenden Warme. Dank einer Lungenfldache von

ca. 100 m* und dem Tatbestand, dal wir fortwdhrend ein- und ausatmen, ist die
Wiérmetauschfunktion der Lunge sehr grol3. Da aber die Kdérperkerntemperatur
zur optimalen Funktion des Stoffwechsels anndhernd konstant bei 37°C liegen
sollte, mit einer Schwankungstoleranz von einem halben Grad, ist es von groRer
Bedeutung, welche Temperatur die Raumluft, also die Luft, die wir einatmen, hat.
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Denn nur wenn die Raumluft deutlich kélter als die Kérperkerntemperatur ist
(wenn sie z. B. 20°C hat), ist die Kiihlfunktion der Lunge gegeben; ist sie aber
wesentlich wiarmer als 20°C, kehrt die Lunge ihre Funktion ins Gegenteil und
wird zum ebenso effizienten ,Heizgerdt“. Welchen entscheidenden Anteil an der
Wirmeregulation des Korpers die Warme-Abgabe tiber die Lunge hat, zeigt sich
daran, dal§ beim Anstieg der Lufttemperatur die Wasserdampfabgabe des Korpers
zur Erzeugung von ,Verdunstungskélte“ sprunghaft zunimmt: Sind es bei 10°C
(Strafle) 30 Gramm pro Stunde, und bei 15°C (Hausflur) 31 g/h, so miissen bei
20°C (strahlungsgeheizter Raum) bereits 39 g/h abgegeben werden, bei 25°C
(Raumluft bei FuBbodenheizung) sind es schon 65 g/h und bei 30°C (Heizkorper-
heizungsluft in Nasenhohe; s. 1.2.4) gar 100 g/h.

1.2.4 ,,LUFTHEIZUNG" SCHAFFT PHYSIOLOGISCH ABSURDE RAUMVERHALTNISSE

Bei , Luftheizung“ hat die Luft im oberen Raumdrittel eine wesentlich hohere
Temperatur (z. B. 40°C) als im {ibrigen Raum, da sie gerade den Heizkorper (bei
einer Wassertemperatur von z. B. 60°C) mit ca. 58°C verlassen hat. In diesem Teil
des Heizluftkreislaufes aber befindet sich die Nase, so dal$ dank der Lungenfla-
che mit dem nach geschalteten BlutgefdBsystem und der Atemfrequenz die
Wiérmeaufnahme tiber die Atmung intensiv ist (wir atmen das Heizmedium ein!).
Es wird also nicht nur die physiologisch ideale Abgabe von Stoffwechselwdrme
an die riesige Lungenfldche verhindert, sondern die als , Kiithlaggregat“ konzi-
pierte und wihrend der Jahrtausende mit reiner Strahlungsheizung auch als
solches funktionierende Lunge wird zum ,Heizregister®, so dall die Kdérperkern-
temperatur rasch anzusteigen droht. Wegen der geringen Toleranz von o,5 Grad
mul} der ,Zu-warm“-Fiihler des Korpers sofort reagieren durch Ausschalten der
tiber die gesamte Hautoberfldache verteilten Kéltefiihler. Nur dann kann der
Durchmesser der Hautgefd3e erweitert werden, damit wir — in Verbindung mit
verstdrkter Herztdtigkeit — an der Haut eine wesentlich groBere Warmemenge
abgeben konnen, als es ,frither”, d. h. zu Zeiten der Strahlungsheizung, erforder-
lich war.

Seit es den Heizkorper gibt, miissen wir im Winter ndmlich nicht nur die
gesamte Stoffwechselwdrme, sondern auch die eingeatmete Heizwdrme an der
(bekleideten!) Korperoberfliche abgeben. Nach Abschaltung der Kéltefiihler ist
aber die Abstrahlung von Kérperwiarme nach allen Seiten gleich stark, also auch
zu Wandfldchen hin, die - wegen der schlechten Warmeverteilung bei , Lufthei-
zung“ - kalt bleiben, dem Koérper also zu wenig Warme zustrahlen. Die trockene
Haut aber ist zur Kérperwdrmeabgabe viel weniger geeignet als die Lunge, da
ihre Fladche mit 2,5 m? ca. 40-mal kleiner als die Lungenfldche ist und die Klei-
dung eine deutliche Steigerung der Warmeabstrahlung gar nicht erlaubt. Daher
mul} die heiztechnikbedingte Kreislaufschwerarbeit unterstiitzt werden durch
die Aktivierung der Schweidriisen, damit die Hautkiihlung verstdrkt wird durch
Abgabe von Verdunstungswiarme. Wahrend dies aber bei der stets feuchten Lunge
in unvergleichbar grolerem Mafle und ,nebenbei” geschieht, wodurch ihre grof3e
Kiihlfdhigkeit mitbegriindet ist, stellt es bei der Haut eine aufwendige Sonderlei-
stung dar, die ,frither” (s. 0.), wie die erhohte Kreislaufleistung, nur bei ,,schweil3-
treibender” Tatigkeit erforderlich wurde. Heute aber prdgen beide Ausnahme-
phinomene die Befindlichkeit des Korpers fast den ganzen Tag iliber, da fast alle
Rdume und Verkehrsmittel ,luftgeheizt“ sind.

Dies alles ist physiologisch absurd, da der sitzende oder im Raum gehende
Mensch nur dann Behaglichkeit empfindet, wenn die Haut trocken ist und der
Wirmedurchgang durch die Haut genau dem Teil der beim Stoffwechsel produ-
zierten Warmemenge entspricht, der gerade {iber Warmeleitung und Blutflu zur
Korperoberflache stromt. Unter optimalen Raumverhiltnissen, z. B. in einem
Raum mit 20°C im Sommer oder in einem strahlungsgeheizten Raum mit gleich-
er Temperatur im Winter, wiirde die iibrige Stoffwechselwdrmemenge durch
Wiérmeleitung und durch das vendose, auf seinem Weg zur Lunge aufgewdrmte

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume - ,,GroQvitrine“



WISSENSCHAFTLICHE REIHE SCHONBRUNN, BAND 9

342

Blut zur durch das Atmen stidndig neu gekiihlten Lunge stromen und dort unbe-
merkt abgegeben.

Durch ,luftheizende® Verfahren wird aber die Behaglichkeit nicht nur
unmittelbar beeintrachtigt, sondern es entstehen noch andere Mingel, die allge-
mein als unvermeidbare Begleiterscheinungen der Raumbeheizung im Winter
bzw. der Raumklimatisierung hingenommen werden. Die Qualitdt der Raumluft
wird generell gemindert: durch den in der Schwebe gehaltenen, die Schleimhéiu-
te in ihrer Luftreinigungsaufgabe tiberfordernden Feinstaub, durch Deionisie-
rung der Luft in metallischen Schiachten von Konvektoren oder in Liiftungskand-
len, bei schlechter Wartung auch durch Keimbelastung, die bei Heizkorperhei-
zung auch durch die zwingend erforderlichen Luftbefeuchter hervorgerufen
werden kann (s. Beitrag Ranacher), durch wesentliche Unterkiihlung der Luft,
wihrend die Kiithlursache (z. B. Einwirkung von starkem Kunstlicht oder von
Sonnenstrahlung durch unbeschattete Glasflachen auf die Kérperoberfldache)
weiter besteht, wodurch beim Atmen die Schleimhéute in ihrer Staubbinde- und
-transportfunktion beeintrdchtigt werden. Tatsdchlich geschieht dies alles ja mit
dem wichtigsten Lebensmittel des Menschen im Raum, in dem er sich bewegt,
und nicht mit einem technischen Medium in einem geschlossenen Apparat. Die
Verwendung von Luft als technischem Medium im freien Raum ist daher generell
fragwiirdig.

1.2.5 STRAHLUNGSKLIMA SCHAFFT PHYSIOLOGISCH SINNVOLLE RAUMVERHALTNISSE

Bei ,Wandheizung", insbesondere in ihrer universellen Form der Temperierung,
wird das oben angesprochene Dilemma aufgehoben: Im Sommer wird in erdbe-
rithrten Rdumen die Luftentfeuchtung von den warmen Wéanden geleistet, nicht
von lairmenden Apparaten, die die Wande kalt lassen. Im Winter fehlen nicht nur
die Zugerscheinungen und die Staubaufnahme iiber die Atemwege. Auch die
Wiérmeregulation des Korpers bleibt ungestort, da bei , kiihler” Luft und bei
mittlerer relativer Luftfeuchte die Kiihlfunktion der Lunge optimal ist. Die Stoff-
wechselwdrme kann weitgehend an der Lungenoberfldche abgegeben werden,
die Haut tragt zu dieser Aufgabe ihren natiirlichen Teil bei. Zusétzliche Warme
wird nicht aufgenommen. Daher spricht der ,Zu-warm*-Fiihler nicht an, die
Kéltefiihler bleiben, wie im Sommer bei unbeheizter Luft, aktiv und passen den
Durchmesser der Hautgefd3e stindig an die Warmeabstrahlung der Wande an
(kiihlere Wandfldche = engere Gefdl3stellung = geringere Warmeabstrahlung des
Korpers, warmere Flache = weitere Gefid3stellung = stdrkere Abstrahlung), die
Schweilldriisen sind nicht in Tétigkeit, die Kreislauf-Mehrbelastung fehlt, da die
HautgefdBe nicht stdndig ,,auf weit“ gestellt sind und die Pumpleistung des
Herzens somit nicht erh6ht werden muf.

Durch das Zusammenspiel von ruhender, den Kérper isolierender Luft und
,selbstbestimmter* Warmeabgabe an der Kérperoberfliche werden nicht nur
geringere Raumtemperaturen als bei luftbewegenden Heiztechniken als behag-
lich empfunden, sondern auch wesentlich geringere Raumlufttemperaturen.
Dadurch wiederum sinkt der Aufwand fiir die kiinstliche Luftbefeuchtung erheb-
lich, bei Klimaanlagen auch der fiir die Frischluft-Nacherwdarmung. Die Kéltefiih-
ler der Haut konnen bei reinem Strahlungsklima auf Temperaturunterschiede
sofort reagieren, z. B. durch Verengung der HautgefdBe auf dem Weg von warme-
ren Rdumen in aus konservatorischen (oder 6konomischen) Griinden geringer
temperierte. In Grofrdumen wie Kirchen ist es nicht erforderlich, das gesamte
Raumluftvolumen zu beheizen, wie das bei der ,,anerkannten® Luftheizung
wegen der Thermik unvermeidlich ist. Es mul} lediglich im Aufenthaltsbereich
des Menschen eine ,warme Wanne* entstehen, durch die Zustrahlung von den
unteren Wandbereichen, ggf. auch von den Rédndern der Bankinseln. Die daraus
resultierende, das Warmebediirfnis verringernde ,Inversionslage“ (kiihleres
Raumluftvolumen iiber wiarmerer Bodenzone) ist gerade deswegen méglich, weil
in diesem wiarmeren Raumteil nicht die Luft warmer ist, sondern die Flachenrin-
der stirker strahlen (Warmestrahlung kann Luft ja nicht “heizen”) und weil zur
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Verteilung der Warme neben dem Warmluftauftrieb an der Wandoberflache
keinerlei Luftbewegung im Raum hervorgerufen wird.

Es unterbleibt der Kiithleffekt, der bei der Dauerkonvektion von Luft-, Heiz-
korper- und Bankheizung stdndig wirksam ist. Dieser Kiihleffekt tritt auch bei der
Fullbodenheizung auf, die meist als reine Strahlungsheizung miffverstanden
wird. Dabei wird tibersehen, dal sie zwangsldufig Konvektion erzeugt, da ihre
grofle, den gesamten Boden einnehmende Heizfliche unter der Raumluftmasse
angeordnet ist: Alle paar Minuten ruft diese Anordnung eine nicht kontinuierli-
che ,StoBkonvektion hervor, da sich die unterste Luftschicht durch Warmelei-
tung soweit aufheizt, dall sie die Raumluftmasse zusammen mit dem Bodenstaub
von der Raummitte aus umwélzen kann. Nur dieser unerwiinschte Vorgang fiihrt
der frostberiihrten AukRenwand — ebenso unkontinuierlich - Warme zu, da die
erwiinschte Strahlungswirme ja nur der dem Strahler parallelen Flache zu gute
kommt, also der Decke (die wiederum nur den Schultern und der Schédeldecke
parallel ist, wéhrend die tibrige Korperflache zu den Wandfldchen gerichtet ist).
Diese Tatsachen machen deutlich, dak besucherfreundliche Raumverhéltnisse in
Museen und Kirchen ohne Kompromisse im konservatorischen Bereich nur
durch ,Strahlungsheizung“ herstellbar sind, also nur wenn der Stand (!) der
Technik verlassen wird.

1.3 TEMPERIERUNG UND LUFTWECHSELKONTROLLE SCHAFFEN EIN ,, UNIVERSAL-KLIMA“

Eine dritte Erkenntnis findet in Fachkreisen zunehmend Anklang: Bei kontinuier-
lich wirkender ,Wandheizung“ in Verbindung mit der Kontrolle von Luftwechsel
und Tages-/Kunstlichtwdrme entsteht ein , Universal-Klima*“, das fiir fast alle in
musealen Sammlungen vorkommenden Materialien geeignet ist, da es auf eine
fiir alle Materialarten gleichermaflen wichtige Grole ddmpfend einwirkt: Auf die
Geschwindigkeit, mit der sich die Klimawerte d&ndern. Es wird nicht nur der
konservatorischen Grundforderung gerecht. Vielmehr 148t sich auf dieser Basis
auch der wissenschaftliche Anspruch befriedigen, die Aussagekraft eines Ausstel-
lungskonzeptes durch unbegrenzte Materialkombination in einem Raum zu
optimieren. Es entfdllt also der Anlaf§ zur Ausbildung unterschiedlicher Klimazo-
nen, die nicht nur das museale Konzept einschranken, sondern auch kosten-
trachtige Baumalnahmen und eine aufwendige Klimatisierungskonzeption
verursachen. Dies gilt gleichermalRen fiir die Rdume der Schausammlung, wie fiir
das Depot. Damit entfillt aber nicht nur der entsprechende Aufwand, sondern
ein Schadenspotential, das durch drei Faktoren verscharft wird: Durch den Man-
gel der Raumlufttechnik an Funktionssicherheit, durch die Gebdudestruktur
(Treppenhduser, Galerien etc.) und durch das unkalkulierbare , Liiftungsverhal-
ten“ von Besuchern und Personal. Ein solches Universal-Klima hat wegen seines
bereits angesprochenen Hauptkriteriums, der Freiheit von Kurzzeit-Schwankun-
gen, Giiltigkeit fiir alle Materialarten mit Ausnahme von fotografischem Material,
das zumindest im Depot nur bei geringer Temperatur und Luftfeuchte, z. B. im
Kiihlschrank, aufbewahrt werden sollte. So ist selbst die Glaskorrosion weniger
von der Hohe der relativen Luftfeuchte bestimmt, als von deren Kurzzeit-
Schwankung. Ahnliches gilt auch fiir Bodenfunde mit ihren starken Bodensalz-
Einlagerungen.

2., JCOM-RICHTLINIEN"

Bereits 1983 im Pilotprojekt Stadtmuseum Starnberg waren die Beobachtungen
des Klimas in temperierten Riumen fiir die Landesstelle AnlaR, die Anforderun-
gen an das Raumklima in Abweichung von der allgemeinen Anschauung neu zu
definieren, insbesondere abweichend von den sog. ICOM-Richtlinien. Tatsdch-
lich entpuppen sich diese bei ndherem Hinsehen als Phantom, wie Holmberg
1995, in seiner weltweit angelegten Literaturstudie zur relativen Luftfeuchte,
herausfand [4]. Der Internationale Museumsrat (ICOM) veroffentlichte 1960 eine
Liste von Klimawerten, die sich aus der Befragung von Archiven, Bibliotheken,
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Museen und einzelnen Fachleuten, insgesamt 37 Stellen, ergab. Bei der Ausein-
andersetzung mit dieser Quelle stellte Holmberg fest:

— Die Angaben beruhen nicht auf ausreichender Forschung.

— Aus der Liste geht nicht hervor, ob die Werte in den Institutionen einge-

halten oder nur als wiinschenswert angesehen wurden.

— Mehr als die Hilfte der Befragten empfahlen erhebliche saisonale

Schwankungsbreiten (von bis zu 14 Grad und 20%).

Trotzdem bildete sich in der Folgezeit in Museumskreisen weltweit die
Meinung, dall die Werte ,,18°C konstant und 50% +/- 5% — die lediglich die
Mittelwerte der Liste darstellen — eine Empfehlung von ICOM seien. Bis in die
1990er Jahre galt dieser enge Rahmen als ideale Vorgabe fiir die Planung von
Klimaanlagen, trotz der daraus direkt folgenden hohen Investitionskosten und
unbesehen der Region und der Gebdudekonstruktion (s. Kap. 3.1).

Wie in Kapitel 1.1 schon ausgefiihrt, sind dagegen die aus der Empirie abge-
leiteten Kriterien fiir die Klimaplanung nicht nur konservatorisch und physiolo-
gisch, sondern auch 6konomisch vorteilhaft, da ihre Beachtung erhebliche Ein-
sparungen in der Beheizung bzw. Klimatisierung und der Sanierung von Gebdu-
den ermoglicht. Gerade in Zeiten knapper Haushaltsmittel haben sie daher nicht
nur fiir die Bestandssanierung und die Baudenkmalpflege, sondern auch fiir den
musealen Sektor besonderes Gewicht. So finden sich Hinweise darauf seit den
spaten 1980er Jahren nicht nur zunehmend in der Fachliteratur, sondern, 35 Jahre
nach der ICOM-Befragung, auch in Holmbergs Studie. Sie bildete den ersten
schwedischen Beitrag zum PREVENT-Projekt, das neben den Vorteilen der
,Natiirlichen Liiftung“ und den Miangeln der Verfahren zur Klimamessung die
Wirkungsweise der Temperierung zum Gegenstand hatte.

3. ALLTAGSTAUGLICHE KLIMA-KRITERIEN

Durch das PREVENT-Projekt bestitigte sich die Erfahrung der Landesstelle, dal
folgende Klima-Kriterien relevant sind:

— Die Gebdudehiille hat eine Basisfunktion.

- Das ,gleitende Raumklima“ mufl Planungsvorgabe fiir die Heiz- und
Klimatechnik sein.

— Die sog. ,internationalen Standardklimawerte“ konnen nicht allgemein-
gliltig sein, da sie weder die regionalen und saisonalen Besonderheiten
des Standorts, noch die Gebdudekonstruktion und die Art der Beheizung
bzw. Klimatisierung berticksichtigen.

Da jeder Ausstellungsraum auferhalb der Offnungszeiten Depotfunktion

hat, wird in der folgenden Erérterung der Kriterien zunédchst nicht zwischen
Sammlungs- und Depotraum unterschieden.

3.1 BASISFUNKTION DER GEBAUDEHULLE

Weltweit wurden in den letzten 20 Jahren Objekt- und Bauschdden durch spekta-
kuldre Klimaeinbriiche und Kondensation beobachtet, insbesondere wenn, unter
Inkaufnahme hoher Jahresenergiekosten, die engen Grenzen der ,ICOM-Richtli-
nien“ angestrebt wurden, die bei Betrachtung der saisonalen Unterschiede des
AuBenklimas unsinnig erscheinen miissen. Dies gilt nicht nur fiir Altbauten mit
schwerem Mauerwerk, die eine Klimaanlage erhielten (Beispiele: Sempergalerie
Dresden, wo sich die Schdden nach der Er6ffnung zeigten oder Alte Pinakothek
Miinchen, wo die Taupunktsicherheit der Nordwand der Obergescho-Kabinette
nicht durch die Klimaanlage, sondern durch ,Sockeltemperierung“ durch ein vor
der Er6ffnung noch im Sockelputz installiertes elektrisches Heizkabel gewéhrlei-
stet wird).

Gerade in Gebduden, in denen die ,moderne“ Bauweise und die Klimatisie-
rung mittels reiner Raumlufttechnik zusammentrafen, traten die Méangel hiufig
wider Erwarten auf (Beispiele: Alter ,Neubau“ des Germanischen Nationalmu-
seums Niirnberg oder Kunstbau des Lenbachhauses Miinchen, beide mit winter-
lichem Dauerkondensat an den Glaswédnden, oder Neubau des Kunsthauses
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Bern, wo im Winter an den Leichtbau-Aullenwidnden Kondensat und maximale
Luftfeuchten an Bildern auftraten, wiahrend im Sommer, wie in Leichtbauten
zwangsldufig, hohe Energiekosten fiir Kithlung anfielen. Letzteres ist grundsétz-
lich in den Obergeschossen moderner Museumsbauten zu beobachten, soweit
die Glasflachen in den Dachkonstruktionen nur innere Beschattungsvorrichtun-
gen aufweisen). Als Folge dieser Erfahrungen setzt sich in der Museumswelt
allmihlich die Erkenntnis durch, da dem Geb&ude, insbesondere seiner Hiille,
d.h. seinen Auenbauteilen, bei der Klimatisierung eine Basisfunktion zukommt.

Damit ndmlich eine sinnvolle Klimatechnik mit volkswirtschaftlich vertret-
baren Investitions- und Jahresenergiekosten konzipiert werden kann, miissen
zunichst die Anderungen von AuRenklima und EnergiefluB der Solarstrahlung
gedampft werden, was durch eine ,fugendichte“ Gebdudehiille mit schwererer
AuBBenwandkonstruktion und Aullenbeschattung der Glasflichen in Verbindung
mit kontrolliertem Luftwechsel immer schon geleistet wurde. Zugleich muf$ die —
meist als Teil der ,inneren Kiihllast“ hingenommene — Heizwirkung des Kunst-
lichtes durch Auswahl und Montageart der Lichtquellen verringert und verzogert
werden.

Wird z. B. jegliche feste Verbindung von Leuchten mit Bauteilen vermieden,
so bleibt die Pufferwirkung der inneren Speichermassen erhalten, da ihre unnéti-
ge Aufheizung — durch die Warmeabgabe der Leuchten selbst in Form von War-
meleitung im Leuchtensockel und Kurzdistanz-Wérmeabstrahlung der Leuchten-
riickseite — entféllt. Hierbei spielt auch die Entfernung der Installationsebene der
Beleuchtung von der Objektebene eine bedeutende Rolle: Sie sollte nicht nur von
asthetisch/architektonischen Gesichtspunkten bestimmt werden, sondern vom
simplen physikalischen Sachverhalt, dal die am Objekt wirksame Beleuchtungs-
starke mit dem Quadrat der Entfernung der Lichtquelle abnimmt. Bei hohen
Ridumen ist daher die Montage der Beleuchtung in der Deckenebene gleichbe-
deutend mit dem Bedarf an hoher Leistung der Leuchtmittel, woraus neben
vermeidbarem Energiebedarf eine viel h6here Heizleistung des Kunstlichts folgt.
Die Hauptaufgabe der Klimatechnik sollte aber in der Aufbereitung der Frischluft
bei Anwesenheit von Personen liegen, nicht aber, wie dies in der Regel der Fall
ist, darin, die mangelnde Pufferwirkung von Geb&dudehiille und Innenbauteilen
fiir aulere und innere Energiefliisse zu kompensieren. Die Technik soll vielmehr
die Einwirkung der Energiefliisse auf das Raumklima weiter verringern, nachdem
deren Wirkung bereits ohne Energieeinsatz durch die Bausubstanz gedampft
bzw. durch sinnvolle Lichttechnik begrenzt ist.

3.2 GLEITENDES RAUMKLIMA ALS PLANUNGSZIEL

Wie die Erfahrung zeigt, erwédchst die konservatorische Qualitédt eines erzeugten
Raumklimas, entgegen der in Kapitel 2 geschilderten allgemeinen Anschauung,
gerade nicht aus dem starren Einhalten von Klimawerten im Raum gegen die
sich stdndig @ndernden natiirlichen und nutzungsbedingten Einfliisse, mittels
leistungsfdahiger Gerite, deren Leistung durch Regelung ebenfalls stindig wech-
selt. Die Qualitdt entsteht vielmehr aus dem Gleiten der Werte entsprechend der
durch Gebdudemasse und bewul3t unterdimensionierte Klimatechnik gedampf-
ten Anderungen der duBeren und inneren Energiefliisse.

3.2.1 KONSERVATORISCHES ZIEL: GLEITENDE ANDERUNG DER GLEICHGEWICHTSFEUCHTE

Direkte Folge eines solchen alternativen Klimakonzeptes ist ein langsam mit den
dulleren jahres- und tageszeitlichen Mittelwerten gleitendes Raumklima. Der
wesentliche konservatorische Vorteil dieses ,dynamischen Raumklimas* liegt
darin, dal im Jahresverlauf, insbesondere im Winter und Hochsommer, sowohl
das Temperatur-, als auch das Dampfdruckgefille zwischen Raum und Auflenbe-
reich geringer sind als beim konventionellen Konzept mit dem ,statischen Raum-
klima“ als Ziel. Dies hat entscheidenden EinfluR auf eine konservatorische
SchliisselgroRe, die fiir fast alle Materialien von Bedeutung ist, die “Gleichge-
wichtsfeuchte”, d.h. die Poren- bzw. Faserfeuchte des Materials, die von der
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relativen Luftfeuchte abhéngig ist und sich mit dieser stdndig dndert (,im Gleich-
gewicht steht®). Beim dynamischen Konzept kann sie sich diesem unvermeidba-
ren, aber verlangsamten Vorgang so anpassen, dafl§ keine Materialspannungen
entstehen. Im Gegensatz dazu werden beim statischen Konzept, durch Ausfall
oder Regelfehler der Einrichtung zur Luftfeuchteregulierung, solche Spannungen
immer wieder hervorgerufen, so da@d langfristig irreversible Materialdeformation
eintritt. Bei gleitendem Raumklima dagegen ist es tiber weite Strecken des Jahres
ganzlich unnotig, durch Luftbe- oder -entfeuchtung in diesen natiirlichen Vor-
gang einzugreifen, wodurch sich die Abhédngigkeit des Raumklimas von Appara-
ten und deren Wartung drastisch verringert. Neben den Investitionskosten sin-
ken daher der Energiebedarf und das konservatorisch/bauphysikalische Risiko
sowie die Gefahr von Regelungsfehlern und von Kondensation. Schliefflich ent-
fallt auch die physiologische Beeintrachtigung durch Zugerscheinungen und
stdandige Manipulation der Atmungsluft.

3.2.1.1 GLEICHGEWICHTSFEUCHTE UND MATERIALTEMPERATUR
Die Gleichgewichtsfeuchte ist aber auch von der Materialtemperatur abhéngig,
da die hygroskopische Feuchteaufnahme im wesentlichen tiber den Wasserstoff-
briickeneffekt (s. Kap. 4.3.1) ablduft. Dieser kann durch leichte Materialtempera-
turerh6hung ausgeschaltet werden, wie es bei Wandtemperierung (Strahlungs-
heizung) schonend geschieht. Die Erfahrung zeigt, daf§ dieser Zusammenhang
auch fiir salzbelastete Bauteile gilt, da deren besondere Neigung zur Feuchteauf-
nahme auf demselben Phinomen beruht. Allgemein wird jedoch angenommen,
dal ,die Temperatur” keinen Einflul§ auf die Hygroskopizitiat von Salzen habe.

3.2.2 KONSERVATORISCH SINNVOLLE SCHWANKUNGSBREITE DES RAUMKLIMAS
Das wichtigste konservatorische Ziel ist also nicht die Vermeidung, sondern die
Verlangsamung der Anderung der Gleichgewichtsfeuchte. Um dies ohne gréRe-
ren Aufwand zu erreichen, miissen die grolen saisonalen Unterschiede des
Wasserdampfgehaltes der Aullenluft, der absoluten Aullenfeuchte (Abb. 7) der
Planung zu Grunde gelegt werden. Diese entstehen dadurch, daR die absolute
Feuchte direkt von der mittleren Aullentemperatur abhéngig ist. Im Jahresablauf
sollten daher nicht nur aus 6konomischen, sondern gerade auch aus konservato-
rischen Griinden groBere Anderungen von Raumtemperatur und relativer Luft-
feuchte gleitend zugelassen werden. In Hiusern ohne hoherwertige klimatechni-
sche Ausstattung und ohne technisches Personal konnen ohne konservatorische
Nachteile bei der Temperatur z. B. mehr als 15 Grad, bei der relativen Feuchte bis
zu 30 % als Jahresschwankung zugelassen werden, wenn sichergestellt ist, daf§
die Anderungen nur gleitend erfolgen kénnen:

— Raumtemperaturen zwischen z. B. 10 — 12°C bei extremem Frost und 26°C
bei extremer Sonneneinstrahlung,

— Werte der rel. Luftfeuchte zwischen 38% bei Frost (wenn bei Raumtem-
peraturen iiber 12°C der Befeuchtungsaufwand minimiert werden soll)
und 65% bei Sommerhitze in erdberiihrten Riumen, in Gebduden mit
Schwerstbaubhtille oder in Exponatgebduden von Freilichtmuseen (wenn
die Entfeuchtung nicht durch Gerite, sondern durch minimale Raum-
temperierung erfolgt).

Wegen der periodischen Einwirkung von Tages- und Kunstlicht sollten auch

im Tagesablauf gleitende Anderungen zugelassen werden, jedoch in wesentlich
kleinerem MaRstab als im Jahresverlauf (z. B. 4 Grad und 8%), wobei ihre Gro-
Benordnung in besonderem Male von der Basisfunktion des Gebdudes bestimmt
wird. Nur so sind technisch bedingte Kurzzeitschwankungen vermeidbar, die
inzwischen als wesentliche Schadensursache im Museum erkannt sind — neben
vollig inakzeptablen Groschwankungen, die auch in vollklimatisierten Rdumen
immer wieder auftreten, und zwar durch Ausfall von Aggregaten oder Fehlreak-
tion von Regelkomponenten. Im Hinblick auf die Problematik der Gleichge-
wichtsfeuchte diirfen Anderungen des Raumklimas nur gleitend erfolgen, wobei
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die Werte moglichst selten um mehr als 0,5 Grad und 2% pro Stunde schwanken
sollten. Gerade diese Vorgabe engster stiindlicher Schwankungsgrenzen, die
konservatorisch entscheidend ist, konnte in Projekten mit Temperierung einge-
halten werden, die mit einfachsten Mitteln optimiert wurden, wiahrend die Fach-
welt annimmt, daf§ dies nur mit raumlufttechnischen Anlagen méglich ist.

3.2.3 GLEITENDES RAUMKLIMA ALS PLANUNGSZIEL
Diese konservatorisch, bauphysikalisch, energetisch und physiologisch gleicher-
mallen giinstige Gesamtwirkung kann nur erreicht werden, wenn die gleitende
Verdnderung des Raumklimas als Planungsziel festgeschrieben wird und somit
die entscheidende Vorgabe fiir die baulichen, licht- und klimatechnischen Pla-
nungen wird. Auf Klimaanlagen bezogen bedeutet dies, dal die zu bewegenden
Luftmengen erheblich geringer sind, wenn nicht nur die Aufgaben der Raumbe-
heizung und Raumkiihlung entfallen (Wand- statt Luftheizung im Winter, bauli-
che und kunstlichttechnische Begrenzung des Temperaturanstiegs im Sommer),
sondern die Anlage nur noch die Frischluftmenge aufzubereiten hat, die zur
Lufterneuerung bei Personenbelegung zu férdern ist. Da bei derart verbesserten
Raumbedingungen die Stoffwechselwdrmeabgabe weitgehend iiber die Atmung
erfolgt (die eingeatmete Luft ist ja deutlich kélter als die Lunge), entféllt neben
der Verstarkung der Hautdurchblutung meist auch der Einsatz der Schweidrii-
sen zur Hautkiihlung, beides bei beheizter Luft unverzichtbar, um nicht nur die
Stoffwechselwdrme, sondern auch die iiber die Atmung aufgenommene Wéarme
an der Haut abgeben zu kénnen. Unter diesen Bedingungen kann die Frischluft-
menge verringert werden (Basis 1 bis max. 5 m® pro Person und Stunde, wozu
meist eine Luftwechselrate von max. 1 Raumvolumen pro Stunde geniigt). Die
Folge ist, dal§ wesentlich geringere Kapazitdten an Luftbe- und -entfeuchtung,
Kiihlung und Luftnacherwidrmung ausreichen.

Im alternativen Konzept folgt die Losung dieser Aufgabe bei gegebener
baulicher und lichttechnischer Optimierung direkt aus dem gleitenden Betrieb
der Sockelheizrohre und einer von der Belegung abhédngigen Raumbeliiftung, z.
B. durch den Einsatz von Kleinliiftern bzw. von Teilklimaanlagen kleiner Leistung
(s. Kap. 6.2.1: Luftbe- und -entfeuchtung).

4. KEINE INTERNATIONAL GULTIGEN STANDARD-KLIMAWERTE MOGLICH
Die einfache Anschauung sagt bereits, dal es keine international giiltigen Klima-
werte geben kann: Zum Einen sind bereits in den verschiedenen Regionen eines
Landes die Unterschiede des Aulenklimas erheblich, da sich nicht nur die saiso-
nalen Mittelwerte, sondern auch die Extremwerte und die Anderungsgeschwin-
digkeit der regionalen Aullentemperatur und der davon wesentlich abhédngigen
absoluten AuBenluftfeuchte stark unterscheiden. Diese Unterschiede werden
weiter verstiarkt von anderen Faktoren wie Breitengrad, GroRe der Wasserfldchen,
Grad der Bewaldung. Im Folgenden soll nun der grof3e Einfluf auf Raumklima
und Bauphysik genauer dargestellt werden, der ausgeht von den grundlegenden
physikalischen Unterschieden der beiden Arten der Warmeverteilung — der
Verteilung ,auf dem Weg tiber die Raumluftmasse im freien Raum* (, Luft*-
Heizung wie Heizkorperheizung, Luftheizung und Klimaanlage, aber auch Ful3-
bodenheizung) gegeniiber der Verteilung ,,an der AuBenwandoberfldche tiber
Auftrieb mit der Folge groRflachiger Abstrahlung geringer Warmemengen*
(Strahlungsheizung wie Sockelleistenheizung, Temperierung; nicht Wandheizung
mit Registerfldchen).

4.1 BAUTEILFEUCHTE UND ART DER WARMEVERTEILUNG
Wihrend sich die Museums-Fachwelt bis heute auf Thomson beruft mit ihrer
Forderung nach ganzjdhriger Einhaltung einer relativen Luftfeuchte von minde-
stens 50%, warnte dieser bereits 1986 — angesichts von Bau-, Ausstattungs- und
Exponatschdden in Gebduden mit neuen raumlufttechnischen Anlagen — davor,
im Winter in kélteren Regionen derartig hohe rel. Raumluftfeuchten anzustreben,
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weil bei tiefen Aullentemperaturen Kondensationsgefahr entsteht an Aulenwén-
den, Dachkonstruktionen und Gegenstdnden, die sich in deren Ndhe befin-
den(s5]. Es fehlt bei ihm jedoch noch jeder Hinweis darauf, dal die eigentliche
Schadensursache die mangelhafte Warmeverteilung der konventionellen Heiz-
und Liiftungstechnik ist, die im Winter zu einem Temperaturdefizit der inneren
Oberfldche der Gebdudehdille (d. h. der Innenseiten der Aullenbauteile) gegenii-
ber der Raumluft fithrt. Die konservatorische wie 6konomische Relevanz dieser
Abhéngigkeit wird deutlich, wenn man realisiert, dal} die Kondensation bei
alternativer Beheizung (Temperierung der Hiillflaichen) aus physikalischen
Griinden ausgeschlossen ist, wihrend sie bei konventioneller Klimatisierung
geradezu provoziert wird. Dies gilt generell fiir , Luft“-Heizung mit Befeuchtung,
wie Heizkorperheizung mit Luftbefeuchtern, Voll-Klimaanlage und fiir Kirchen
empfohlene Luftheizung mit Befeuchtung.

Ursache fiir die Kondensatgefahr ist, daf konventionelle Heizsysteme und
raumlufttechnische Anlagen primér auf die Erh6hung der RaumIufttemperatur
abzielen und nur eine sekundére, eher zuféllige thermische Wirkung an den
raumseitigen Flachen der Gebdudehiille erreichen. Sie stellen ndmlich nicht wie
Sockelheizrohre oder Sockelheizleisten einen Warmluftauftrieb an den Wand-
sockeln bereit, der dank der Thermik ausschlieflich die Bauteiloberflache
bestreicht und deren gesamte Fldche versorgt. Vielmehr ist die Arbeitsluft (!) bei
Heizkorperheizung wie bei Klimaanlage nach dem Passieren der Austrittsoffnun-
gen fortan ungefiihrt und unterliegt somit der freien Raum- bzw. gar der Geb&du-
dethermik. Sie erreicht daher die Oberflichen der Aullenbauteile nur zufillig, vor
allem deren oberen Bereich, weniger die mittleren und unteren Wandteile und
die Raumauflenecken. Wegen des Kaltluftabfalls am Fenster werden auch die
Fensterleibungen und Stiirze nur ungeniigend versorgt.

Im Folgenden wird erldutert, warum das Kondensationsproblem in
der Heizperiode in Regionen mit kalten Wintern noch verschéarft wird, wenn
zur Forderung ,,min. 50% rF* bei gleicher Heiztechnik der Wunsch nach
hoherer Mindest-Raumtemperatur (z. B. 18°C) bei tiefster Aulentemperatur
kommt.

4.2 RELATIVE LUFTFEUCHTE UND ART DER WARMEVERTEILUNG

Es ist kaum bekannt ist, da8 ,Luft“-Heizung einen zusitzlichen Befeuchtungsbe-
darf im Vergleich zur Strahlungsheizung hervorruft. Bereits im geschlossenen
Raum mit dichten Fugen, also bei gleich bleibender absoluter Feuchte, wird in
der Heizperiode allein dadurch, daf die Raumluft erwdrmt wird, um die Auskiih-
lung der AuBenbauteile zu verhindern, ein Abfall der rF hervorgerufen (den man
mit geringerer Aufheizung mildern kdnnte!). Dabei ist die Raumlufttemperatur
(zumindest in der oberen Raumhilfte) wesentlich hoher als ,im Sommer*, im
unbeheizten Raum. Im genutzten Gebdude — mit Baufugen und stdndig benutz-
ten Offnungen - ist daher unter gleichen Bedingungen auch der Luftwechsel
wesentlich héher als im Sommer. Da an den Fugen und Offnungen aber nicht
nur eine stindige Wasserdampfverdrangung durch Austritt von Warmluft mit
dem darin enthaltenen Wasserdampf stattfindet, sondern die Wasserdampfmen-
ge in der nachstromenden Aullenluft saisonbedingt gering ist, féllt die Absen-
kung der rF wesentlich hoher aus als bei gleicher Heiztechnik im ungenutzten,
fugendichten Raum bzw. bei der ohne Luftaufheizung wirksamen Strahlungshei-
zung. Bei fallender AuBentemperatur wird die Wasserdampfverdrangung durch
,Luft“-Heizung immer stédrker, da die Heizleistung und damit die Lufttemperatur
weiter ansteigen mul}, wihrend die absolute Aullenluftfeuchte immer geringer
wird.

Bei , Luft“-Heizung ist der Bedarf an kiinstlich erzeugtem Wasserdampf also
wesentlich hoher als bei Strahlungsheizung, wenn eine gewdihlte rel. Luftfeuchte
aufrechterhalten werden soll. Bei entsprechender Luftbefeuchtung wird der
Luftwechsel aber weiter erhoht, da das Dampfdruckgefille nach auflen ansteigt.
Welche Bedeutung die Hohe der geforderten Raumtemperatur fiir den Befeuch-
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tungsbedarf hat, wird deutlich beim Vergleich der absoluten Feuchten: So ent-
spricht dem Wertepaar 18°C und 55% rel. Luftfeuchte 7,1 g Wasser pro kg Lulft,
wihrend es bei 18°C und 40% nur 5,2 g sind. Wiirden wihrend der kurzen Phasen
mit tiefster AuBentemperatur 16°C zugelassen, so wiren es bei 40% nur 4,5 g.
Geht man von 0,8 g dullerer Absolutfeuchte aus (entsprechend z. B. -15°C und
90%), miiten durch Luftbefeuchtung im ersteren Fall 6,3 g, im zweiten 4,4 g,
im letzteren jedoch nur 3,7 g kiinstlich erzeugter Wasserdampf pro kg Luft
bereitgestellt werden. Bei Strahlungsheizung wire nun nicht nur bei gegebener
Raumtemperatur der Befeuchtungsbedarf geringer als bei , Luft“-Heizung,
sondern eine Raumtemperatur von 16°C bei tiefster Aullentemperatur wire

fiir den Besucher durchaus akzeptabel, da die ,empfundene“ Temperatur hoher
lage.

4.3 U-WERT (K-WERT) UND BAUTEILFEUCHTE

Sieht man von Gebduden ab, deren Auenwénde in sog. Passivbauweise erstellt
sind (z. B. 40 cm Ddmmstoff zwischen zwei Schalungen), so folgt aus Kap. 4.1,
dall ,Luft“-Heizungen generell fiir Bauwerke in Mauerwerks-, Fachwerk- und
Metall-Glaskonstruktion ungeeignet sind, somit also nicht nur fiir Bestand und
Baudenkmal, sondern auch fiir Neubauten dieser Art: Diese Heizungsart kann
eine ausreichende Temperierung der Gebdudehiille nur dann gewéhrleisten,
wenn sie groBe Luftmengen kontinuierlich bewegt und diese frei im Raum zirku-
lierende Heizluft eine deutlich hohere Temperatur als die angestrebte Bauteil-
Oberflichentemperatur hat. Entsprechend grof sind bereits die konservatori-
schen und physiologischen Belastungen. In der Regel aber verhindert die nur
sporadische, oft dsthetisch bedingte Heizkérperanordnung jede Gleichmaigkeit
der Warmeverteilung, so dal die Temperatur der Hiillflachen in der Heizperiode
an vielen Stellen iiber ldngere Zeit unter der mittleren Raumlufttemperatur liegt.
Das gilt nicht nur fiir die Bauteiloberfldache selbst, sondern fiir die ihr nahen
Ausstattungsschichten und Objekte. Die Konsequenz fiir diese Stellen ist Feuch-
teaufnahme aus der Raumluft, obwohl der in Raummitte oder an der Innenwand
gemessene Wert der rF nicht hoch ist. Dies ist nicht nur konservatorisch nachtei-
lig, sondern bedingt auch einen hoheren Heizwdrmebedarf, da der von der
Porenfeuchte abhingige U-Wert verschlechtert wird.

4.3.1 KAPILLARKONDENSAT UND WASSERSTOFFBRUCKE

Warum die bei , Luft“-Heizung unzureichend erwdrmten Stellen (an denen sich
Raumluft abkiihlt) bereits bei normalfeuchtem Raumklima Feuchte aus der
Raumluft aufnehmen, liegt an der Kapillarkondensation [6], [7], die bereits bei
nur geringem Temperaturdefizit der Aullenbauteil-Oberflache gegeniiber der
Raumlufttemperatur beginnt. Schimmelbildung ist ein untriigliches Zeichen
davon (s. Ranacher zum , Kalte-Wand-Problem*). Dieser unsichtbare standige
Niederschlag in feinen Fugen und Materialporen (Poren-Durchmesser im Nano-
meter-Bereich, d. h. im Milliardstel-Meter-Bereich) beruht auf der starken Adhé-
sionsneigung der Wassermolekiile (Durchmesser 0,3 nm) in sehr feinen Hohlridu-
men auf Grund der dipol-artigen Molekiilform (die auch die Ursache der starken
Kohision in der Flissigkeitsphase ist): Wahrend die symmetrisch gebauten
Molekiile der anderen Gase, die zusammen mit Wasserdampf das Gasgemisch
,Luft“ bilden, nur minimale Anziehungskrifte ausiiben (Van-der-Waals-Kréfte),
bilden die unsymmetrischen , polaren“ Wassergasmolekiile (, Wasserdampf*) die
wesentlich stdrkeren Wasserstoftbriicken aus (Abb. 8), z. B. zu OH-Gruppen der
Cellulose (Leinwand, Holz) oder zu Sauerstoffatomen bzw. OH-Gruppen an der
yinneren Oberflache“ mineralischer Stoffe (an den Kapillarwdnden von Mauer-
werk und Putz). Darauf beruht auch das Hysteresephdnomen (s. Kotterer), das
Messung wie Regulierung der rel. Luftfeuchte problematisch macht, da Feuchte-
aufnahme- und -abgabevorgédnge bei hygroskopischem Material nicht analog
ablaufen konnen. Bei einem Feuchteanstieg der Umgebungsluft wird mehr
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Feuchte aufgenommen, als bei einem Feuchteabfall gleichen AusmaRes abgege-
ben wird.

4.3.2 SCHADSALZINAKTIVIERUNG

In diesem Zusammenhang muf man auch die verstiarkte Feuchteaufnahme von
Bauteilen neu betrachten, in deren Porenraum lésliche Salze vorkommen. Im
Normalfall ist dies in Kellern und nichtunterkellerten Erdgeschossen mit uniso-
lierter, historischer Bausubstanz der Fall. In solchen Rdumen liegen in der war-
men Jahreszeit mit ihrer hohen absoluten Auenluftfeuchte zu geringe Ober-
flaichentemperaturen an den Raumseiten der Wande vor, die — wie auch das
Vorkommen der Schadsalze in den Poren - durch die direkte Erdberiihrung
verursacht sind. Aus Abb. 7 kann man dieses Temperaturdefizit der Raumhiillfl-
chen als ausreichende Ursache fiir die wéahrend dieser Zeit stets hohe rel. Luft-
feuchte solcher Rdume erkennen, ohne dall man eine Feuchteverdunstung aus
dem Porenraum annehmen muf. In herkdmmlichen Sanierungskonzepten
werden die Faktoren dieses komplexen Sachverhalts einzeln betrachtet, so dal
gewohnlich keine dauerhaften, geschweige denn preisgilinstigen Losungen des
Problemkreises erreicht werden.

Allein aus der bisherigen Darlegung der physikalischen Hintergriinde (4.1ff)
ist aber bereits ableitbar, dald der kleinste gemeinsame Nenner der Einzelphédno-
mene die Herstellung einer saisonal sinnvollen Oberflichentemperatur der
Raumbhiillflichen ist. Eine molekular-physikalische Feinbetrachtung, bei der die
Temperatur als Mall der Warmeschwingung der Molekiile gesehen wird (Abb. 2),
146t folgende Schliisse zu:

— Die temperierte Wandoberfldche erlaubt keine Kapillarkondensation
mehr. Weder an den Porenwédnden, noch an den Salzionen werden durch
Wassermolekiile aus der Raumluft neue Wasserstoffbriicken gebildet.

— Von der gesamten Wandinnenseite geht ein geringes kontinuierliches
Wiérmegefiélle nach aulen aus. Dadurch kommt es zu einer allmdhlichen
nach auflen gerichteten Verdrangung von Porenwasser.

— Hinter dem zuriickweichenden Porenwasser konnen sich nur fadenfor-
mige Salzmolekiile in den Porenraum hinein bilden (Verarmungs-Kristal-
lisation). Eine Belastung der Phasengrenze zur Raumluft (z. B. der Ober-
fliche einer Wandmalerei) ist nicht méglich.

— Es ist nicht erforderlich, eine hohe rel. Luftfeuchte in Wandnéhe auf-
rechtzuerhalten, um die Salzionen in Losung zu halten. Es ist fraglich,
wie dieser hdufig gegebene Ratschlag bezahlbar und technisch sicher
realisiert werden soll, ohne im gesamten Raum den gleichen Wert zuzu-
lassen. Damit wére die Raumnutzung jedoch unnétig eingeschrankt.

Selbst ein Raum mit Wandmalerei auf salzbelastetem Mauerwerk kann bei
»thermischer Sanierung“ durch Temperierung also eine physiologisch zutragliche
Temperatur und eine mittlere rF haben. In Verbindung mit einer Minimalliiftung
bei Anwesenheit von Personen ist er daher auch fiir Veranstaltungen nutzbar.
Dies zeigt die Erfahrung, nach der in solchen Rdumen nach Temperierung und
Ersatz des losen Putzes durch Normalputz, auf beiden Wandseiten eine weitere
Schadensbildung durch die im Porenraum ,unverdndert” vorliegenden Salze
ausgeschaltet war. Die bei , Luft“-Heizung oder plotzlicher Absenkung der rF (z.
B. durch einen Luftentfeuchter) auftretende oberfldchliche Salzkristallisation mit
der Folge der Farbabbldtterung kann also nicht als Beweis gelten fiir die so oft
von Experten gedullerte Annahme, dal§ bei salzbelastetem Mauerwerk jede
Raumbeheizung schédlich sei. In beiden Féllen wird die Verdunstung von Poren-
feuchte in die Raumluft angeregt, da die Raumluft entfeuchtet wird (zur , Luft“-
Heizung s. 4.2). Die Annahme belegt also lediglich, da es neben der geschilder-
ten praktischen Erfahrung keine Forschung zum Verhalten von I6slichen Salzen
im Warmegefille eines belasteten Bauteils gibt.
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4.3.3 KAPILLARTAUPUNKT UND MOLLIER-H,X-DIAGRAMM

Kapillaren mit einem Durchmesser um 5 nm fiillen sich bereits ab einer rF von
75% durch Kapillarkondensation mit Wasser. Dieser Vorgang wiirde bei einem
Raumklima von 20°C und 55% rF bereits bei einer Oberflichentemperatur einer
AulBenwand von 15,5°C einsetzen. Mithilfe des Mollier-h, x-Diagramms (Abb. 7)
146t sich dies voraussagen. Man bestimmt durch Aufsuchen des Schnittpunkts
der Raumklimawerte die momentane Wasserdampfmenge der Raumluft (absolu-
te Feuchte, ablesbar auf der oberen Waagerechten in Gramm pro kg trockene
Luft). Von hier aus fahrt man auf der entsprechenden Linie der Absolutfeuchte
zur 75%-Kurve und liest von dem neuen Schnittpunkt aus links die Temperatur
ab. Dieser eigentlich fiir Werkstoffe mit hohem Anteil an Feinkapillaren geltende
“Kapillartaupunkt” scheint fiir den Alltag vorteilhaft, obwohl Stoffe mit hohem
Anteil an groleren Poren bei gleichem Temperaturdefizit zur Raumlufttempera-
tur weniger Wassermolekiile aus der Raumluft aufnehmen. So betrdgt der , prakti-
sche Feuchtegehalt“, der unter normalen Wohnbedingungen in der Heizperiode
(bei Luftheizung) eintretende volumenbezogene Feuchtegehalt, bei Ziegel und
Kalkputz z. B. 1,5%, bei Kalkzementputz 3%, bei Gasbeton 3,5% und bei Beton 5%.
Das Verbesserungspotential ist erheblich, wenn man bedenkt, daf die Leitfahig-
keit um 7 - 10% pro Volumenprozent Bauteilfeuchte steigt. Dies gilt besonders fiir
Baustoffe mit sehr hohem Feinporengehalt wie Beton, da sie eine wesentlich
hohere Gleichgewichtsfeuchte haben als Stoffe mit iiberwiegend groeren Poren,
z. B. Ziegel. So kann aus Beton das gesamte sorptiv gebundene Porenwasser
durch Dauerbeheizung eines Bauteils im Winter vertrieben werden, wodurch
nicht 5 Volumenprozent, sondern bis zu 10 Gewichtsprozent an Wasser entfernt
werden konnten. Diese Annahme wird durch die Betrachtung von Thermografien
der Aullenseiten temperierter Betonwédnde gestiitzt (s. 6.3.7.1). Da das Verhalten
des Wasserdampfmolekiils in Feinstrukturen und Kapillaren so stark abweicht
von dem im freien Raum, spricht man auch vom Nanoklima, das letztlich die
Bauteilfeuchte bestimmt, im Gegensatz zum {iblichen Ausgangspunkt der
Betrachtung, dem Raumklima.

Sichtbare Kondensation entsteht erst, wenn die Temperatur der Bauteil-
oberfliche wesentlich unter der Lufttemperatur liegt. In o. a. Beispiel lage der
»Taupunkt“ bei 10,5°C. Bei Klimamessungen ist also nicht die Ermittlung der
Taupunkttemperatur (der Temperatur, bei der 100% rF erreicht werden), sondern
des Kapillartaupunktes wichtig, da dieser angibt, welche Temperatur der Wand
und des wandnahen Materials nicht unterschritten werden darf, damit in Fein-
strukturen keine unsichtbare Feuchteaufnahme stattfindet. Ndherungsweise
sucht man dazu in Abb. 7, wie oben beschrieben, die Temperatur auf, bei der bei
gegebener absoluter Raumluftfeuchte 75% rF eintreten.

4.3.4 FEHLEINSCHATZUNG DER ORTLICHEN GLEICHGEWICHTSFEUCHTE IM WINTER

Wenn diese Zusammenhénge bereits im nicht-klimatisierten Raum mit stdrkerer
Personennutzung (Biiro, Wohnung) gelten, mul dies im , konventionell“ klimati-
sierten Museum noch stdrker der Fall sein. Da jedoch bei der bauphysikalischen
Bewertung eines Raumklimas in der Regel nur der Taupunkt betrachtet wird,
nicht aber der Kapillartaupunkt, wird das Schadenspotential fiir die Bausubstanz
wird nur selten richtig eingeschétzt. So werden feuchtebedingte Schadensfille
wie Schimmelbildung in Fensterleibungen und Auflenwandecken, Schwammaus-
bildung an Balkenkopfen in Mauerlochern, Rahmenschidden an Fenstern usw.
hiufig auf auBere Einfliisse (,Wetter“) zuriickgefiihrt statt auf das winterliche
Dauer-Kapillarkondensat, das bei , Luft“-Heizung an den Raumseiten der betrof-
fenen Bauteile mdglich ist. An diesen Stellen entspricht die tatsachliche Material-
feuchte eben nicht der Gleichgewichtsfeuchte, die sich bei der in Raummitte
gemessenen rel. Luftfeuchte ergeben wiirde, sondern der, die sich aus der hohe-
ren Ortlichen Luftfeuchte ergibt, die aus dem Temperaturdefizit des Bauteils
gegeniiber der Raumluft resultiert.
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4.3.5 FEHLEINSCHATZUNG DES EINFLUSSES DER MATERIALFEUCHTE AUF DIE WARMEVER-
LUSTE
Auch die Erh6hung der Warmeverluste durch hoheren Warmedurchgang in
Bauteilen, die ausgerechnet in der Heizperiode feucht sind, wird kaum offen
diskutiert. Stattdessen gilt fiir den Feuchteschutz im Hochbau der energetisch

unhaltbare DIN-Lehrsatz: ,Die in der Sorptionsphase (Winter) von einem Bauteil

aufgenommene Wasserdampfmenge mul3 in der Desorptionsphase (Sommer)

wieder abgegeben werden konnen*“. Und die Schliisselgrofe der Warmebedarfs-

berechnung, der U-Wert, gilt unabhéngig von der Art der Warmeverteilung als

Konstante, obwohl er vom , praktischen Feuchtegehalt“ des Bauteils abhingt. Da

dieser bei ,passiven” Bauteilen, d. h. solchen, die kilter als die Raumluft sind,

von der relativen Feuchte der wandnahen Luft abhdngt, wird er in der Heizperio-
de durch Luftheizung verschlechtert, durch ,Wand“-Heizung dagegen verbessert

—im Vergleich zu dem im Sommer, ohne Heizbedarf, hinnehmbaren Wert!
So wird die in der Physik der Warmeabgabe der Wandheizung begriindete

Senkung des Warmebedarfs gleich zweimal ,,weg gerechnet”: Weder der Vorteil der

wesentlich geringeren Raumlufttemperatur, also die vom Nutzerverhalten unab-
hingige Senkung des Liiftungswarmebedarfs, noch die Senkung des Transmis-
sionwdrmebedarfs, durch Zwangstrocknung der Aulenwand und Ausschluf der

Wiederbefeuchtung, kommen rechnerisch zum Tragen. Im Vergleich ergeben sich
bei DIN-gemé@Rer Berechnung der Wandheizung daher wesentlich héhere Installa-

tionskosten als bei konventionellen Systemen, nicht nur weil wesentlich mehr
Rohrlédnge als erforderlich errechnet wird (Register statt max. zwei Schleifen),
sondern weil auf der Rohwand eine Warmeddmmschicht gefordert wird, obwohl

mit Betriebsbeginn die Wandtrocknung einsetzt. Die Wandheizung scheidet daher
meist schon im Vorfeld der haustechnischen Planung aus, obwohl jeder ,Anwen-

der von DIN-Normen*“ vom Herausgeber, dem Deutschen Institut fiir Normung
e.V. (s. Kap. 9), um Mitteilung gebeten wird, wenn er auf ,eine Moglichkeit einer
unrichtigen Auslegung stoBt“, die z. B. zur Uberdimensionierung einer techni-
schen Anlage oder zu einer {iberfliissigen Manahme fiihrt (s. Kap. 6.3.7).

Der kleinste gemeinsame Nenner der angesprochenen Mingel findet sich,

wie dargelegt, in der Temperatur der Wandoberflache: Wird dem in der Raumluft

enthaltenen Wasserdampfmolekiil an den du8eren (sichtbaren) und inneren
(unsichtbaren) Materialoberflichen keine Energie entzogen (, Wandtemperatur

gleich Lufttemperatur), ist also an einer Wandoberfliche die Warmeschwingung
der Materialmolekiile (deren Mal3 die Temperatur ist) ausreichend stark, so wird

die Bildung von Wasserstoffbriicken verhindert, d. h. bereits das Kapillarkonden-
sat ausgeschlossen. Dies ist im Sommer in Massivbauten gewéhrleistet durch die

in der Gebdudehiille gespeicherte Warme, die an der Raumseite der Aullenbau-
teile auch nachts eine ausreichend hohe Warmeschwingung der Molekiile auf-
recht erhélt. Dieser Zustand mul§ in der Heizperiode vom eingesetzten Heizsy-
stem beibehalten werden. Wandheizsysteme, die die gesamte Raumseite der
AuBenbauteile bedienen — wie es die Hypokausten-Wandheizung (Abb. 4 und 5)
bereits vor 2000 Jahren tat — leisten also allein durch ihr physikalisches Prinzip
Feuchte- und Warmeschutz zugleich. Hinzuzuftigen bleibt, daf die Wasserstoff-

briickenbildung auch fiir die aufsteigende Bodenfeuchte (in erdberiihrten Wand-

sockeln ohne Horizontalsperre) der ,Motor* ist. Daher ist auch sie durch ein
geringes Warmegefille in den betroffenen Bauteilen durch Sockeltemperierung
auf einfachste und fiir den Raum vorteilhafte Weise auszuschalten.

5. KLIMAVORGABEN AUS DER PRAXIS
Nach den Langzeitbeobachtungen der Landesstelle, die durch die Fachliteratur

zunehmend bestétigt werden, konnen unter den Pramissen optimierte Gebdude-

hiille (mit dichten Bau- und Offnungsfugen, auenbeschatteten Transparentfli-

chen und temperierten Aulenbauteilen) und kontrollierte Bedarfsliiftung (Luft-
wechsel nur bei Anwesenheit von Personen und entsprechend ihrer Zahl) Vorga-
ben fiir die Klimaplanung gemacht werden, die auch in Museen ohne Fachperso-
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nal dem Alltagsbetrieb standhalten. In den folgenden beiden Absdtzen werden
sie formuliert mit der Zielrichtung , Einhaltung der konservatorischen Anforde-
rungen bei moglichst geringem Bedarf an Energie und minimiertem Apparate-
einsatz®.

5.1 RAUME OHNE LANGEREN PERSONENAUFENTHALT

Als Vorgabe fiir Depots ohne ldngeren Personenaufenthalt, fiir die im Winter
geschlossenen Exponatgebdude in Freilichtmuseen und fiir Museen ohne Win-
terbetrieb gilt, dall die Raumtemperaturen im Jahresverlauf zwischen dem
Gefrierpunkt und 26°C und die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 70%
gleiten konnen. Da die ortliche relative Luftfeuchte von der 6rtlichen Material-
temperatur abhéngig ist, kann die genannte Obergrenze jedoch nur fiir ,wandge-
heizte“ Rdume gelten, in denen an keiner Stelle die (in Raummitte gemessene)
Raumtemperatur unterschritten, der Feuchtewert also nirgendwo iiberschritten
wird. Im Hinblick auf bereits vorhandenen Schimmel und Rost sollte auch in
solchen Rdumen die obere Feuchtegrenze moglichst selten erreicht werden und
nicht tiber mehrere Wochen vorliegen. Wahrend der iiberwiegenden Zeit mit
hoherer absoluter AuBenfeuchte (Sommer) sollten durch leichte Temperierung
65% unterschritten werden. Durch diese Mafnahme allein wird bereits die Neu-
bildung von Schimmel und das Wachstum vorhandenen Pilzbefalls verhindert
und Rostbildung stark verlangsamt. Diese Sommertemperierung ist in der Regel
nur in erdberiihrten Rdumen und in Erdgeschossen von Bauwerken mit
Schwerstmauerwerk erforderlich, wo auch aus physiologischer Sicht im Sommer
ein Warmebedarf besteht. Bei Bodenfunden aus Eisen gilt die Feuchteobergrenze
nur fiir vollentsalzte Exponate, wdhrend bei Restchlorgehalten auch bei minima-
len Luftfeuchtewerten noch Korrosion beobachtet wurde.

5.2 RAUME MIT STANDIGEM PERSONENAUFENTHALT

Als Vorgabe fiir Depots mit Arbeitspldtzen, die nicht vom Depotraum abgetrennt
werden konnen, und fiir das “normale” gering frequentierte Museum mit Winter-
betrieb gilt abgesehen von der Feuchteuntergrenze von 40% rE dall bei tiefsten
AuBentemperaturen aus physiologischen Griinden 15°C nur selten unterschritten
werden sollten. Bei ,Wandheizung“ wiren derartige Raumtemperaturen fiir den
im Raum sich bewegenden Menschen gut ertrédglich, da die ruhende Luft durch
ihre geringe Warmeleitfdhigkeit die Warmeabgabe der Korperoberfldche verrin-
gert, ferner vom Sockel, dem ,Heizkorper, eine starke Warmestrahlung ausgeht.
Die empfundene Temperatur liegt also tiber der Raumtemperatur. Werden in
Frostphasen Temperaturen unter 15°C zugelassen, kann die Feuchteuntergrenze
mit minimalem Befeuchtereinsatz noch gehalten werden.

Bei nutzungsbedingt hoherem Luftwechsel (stdrker frequentiertes Museum
mit héherer Temperaturuntergrenze) tritt bei Frost, wie bei jeder Art der Raum-
beheizung, auch bei ,Wandheizung“ ein ldanger andauernder Befeuchtungsbedarf
ein, jedoch auf wesentlich niedrigerem Niveau als bei ,Luftheizung“. Fiir grof3e
Héuser, die tiber Wartungspersonal fiir Luftbefeuchter oder tiber Klimaanlagen
verfligen, sollte zur Minimierung des Aufwands und zur Minderung der Energie-
kosten 16°C als Untergrenze zugelassen werden. Die oben erwdhnten Feuchte-
grenzen im Jahresverlauf gelten mit den angegebenen Einschrankungen auch
hier.

Diese Vorgaben erlauben den Verzicht auf energiekostenintensive Luftent-
feuchtung und reduzieren weitestgehend den Bedarf an Luftbefeuchtung. Die im
Sommer giiltige obere Temperaturgrenze (26°C) sollte méglichst selten erreicht
oder gar tiberschritten werden. Dies sollte jedoch nicht durch ebenfalls energie-
kostenintensive Kiihlung angestrebt werden, sondern apparateunabhéngig durch
Verbesserung der Pufferwirkung der Gebdudehiille einschlief}lich au8enliegender
Beschattung der Glasflachen und durch Reduzierung der Abwdrme des Kunst-
lichts (AnschluBleistung von max. 15 Watt pro qm Grundfldche). Werden diese
Vorgaben in Verbindung mit der im Folgenden nidher beschriebenen minimalen
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Klimatechnik umgesetzt, so kann auch die geringe Kurzzeit-Schwankungsbreite
(max. 0,5°C und 2% pro Stunde) unter Alltagsbedingungen eingehalten werden.
Dies zeigte eindriicklich die Mef3studie im Kunstforum Ostdeutsche Galerie in
Regensburg, die im Rahmen des PREVENT-Projektes durchgefiihrt wurde. Dieses
erste grollere Gemildemuseum mit Temperieranlage ist mit Aulenbeschattung
und gering dimensionierter Teilklimaanlage (max. einfacher Luftwechsel, nur
Be-, keine Entfeuchtung, keine Kiihlung) ausgestattet. Auch im Wiirzburger
Kulturspeicher mit seinem tagsiiber zusammenhéingen Luftvolumen von ca.
40.000 m?, das dhnlich ausgestattet ist, bestidtigten Messungen dieses Klimakon-
zept [8].

6. MINIMALE KLIMA- UND HEIZTECHNIK
Unter der Pramisse der zur Gebdudehiille gemachten Vorgaben (s. Kap. 3.1) in
Verbindung mit Wandheiztechnik kann sich die klimatechnische Ausstattung in
der Regel auf drei im Folgenden beschriebene einfache Einheiten beschrianken,
wobei dies nicht nur fiir Depotrdume, sondern gleichermaflen fiir Museumsbau-
ten mit geringer bis mittlerer Besucherfrequenz gilt. Die Ausfithrungen zum
Thema Raumbeheizung beziehen sich auch auf nicht museal genutzte Gebaude,
wie Wohn- oder Biirobauten.

6.1 LICHTSCHUTZ
Die Frage des Lichtschutzes soll hier nur in ihren drei Kernpunkten gestreift
werden: Im Museum, besonders aber im Depot mul} die gro8tmogliche Absen-
kung der Jahreslichtmenge angestrebt werden, vor allem fiir Objekte aus organi-
schem Material. Mit zwei einfachen MaBnahmen kann dies erreicht werden,
nidmlich durch volligen Tageslichtausschlul auerhalb der Nutzungszeiten und
durch Beschrankung der Beleuchtungsstérke wihrend der Nutzungszeit auf
Werte unter 300 Lux (unterhalb von 2,5 m Héhe). Dabei soll das von den Licht-
quellen ausgehende Licht einen moglichst geringen Anteil an kurzwelliger Strah-
lung haben, insbesondere an UV-Strahlung. Bei einer vorhandenen Beleuchtung
mit zu hohem UV-Anteil ist dies bereits dadurch gegeben, da nur reflektiertes
Licht in der Objektebene zugelassen wird. SchlieBlich sollte die Warmeabgabe
von Kunst- und Tageslicht so gering wie moglich gehalten werden. Einfache
Mafinahmen dazu wurden bereits im Kapitel 3.1 angesprochen. Zu ergdnzen
bleibt, dal eine zu groBe Raumluftautheizung durch das Kunstlicht dadurch
vermieden wird, dall die Anschlufleistung 15 W/m? nicht tiberschreitet. Die zwei
erwihnten groBeren Gemidldemuseen zeigen, dall bei geringem Anteil an Tages-
licht sogar unter dieser Obergrenze eine gute Ausleuchtung erreicht wird. Der
Kulturspeicher Wiirzburg hat eine max. Anschluf8leistung von 15 W/m?, das
Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg eine von 12 W/m?!

6.2 LUFTUNG
Die Liiftung kann je nach GebdudegréBe durch einen oder mehrere Abluftventi-
latoren geringer Maximalleistung erfolgen, deren Aufgabe die Herstellung eines
Minimalluftwechsels zwischen 0,1 und 1 Raumvolumen pro Stunde ist, montiert
z. B. in Kamin, Decke zum Dach oder Fenster, in Betrieb nur , bei Bedarf*, d. h.
bei Anwesenheit von Personen, reguliert durch den Nutzer mittels Drehzahlstel-
ler unter Beobachtung der sich unter diesen Umstdnden nur langsam &ndernden
relativen Luftfeuchte. Die Nachstromung der fiir diesen geringen Luftwechsel
erforderlichen Aullenluftmenge kann durch Fugen von Fenstern und Tiiren
erfolgen. Die Stellen fiir Ventilator und Nachstréomung miissen sich gegeniiber
liegen, so dal§ eine ,Spiillung” des gesamten Raumes bzw. einer Raumfolge mog-
lich ist. Fenster im Nahbereich des Ventilators miissen daher abgedichtet werden.
Ferner sollten die Eintrittsfugen mit Blick auf eine moglichst geringe Staub- und
Luftschadstoffbelastung der Raumluft angeordnet werden. Sog. Luftbrunnen
(Erdkandle mit geschiitzter Lufteintritts6ffnung), die ohne jeden Energieeinsatz
im Winter eine Vorwdrmung und leichte Befeuchtung der Aulenluft, im Sommer
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eine Kiihlung und Entfeuchtung bewirken, sind aus Museumsbauten des 19.
Jahrhunderts bekannt (s. Schonbrunn-Beitrag Kaferhaus).

Ist die Ddmpfung der Auenklimaschwankungen durch die Gebdudehiille
Bestandteil des Klimakonzeptes, wird die Liiftung nur zu Zeiten in Dauerbetrieb
gehalten, in denen mit Hilfe der Temperierung z. B. nach BaumaRnahmen Bau-
feuchte abgefiihrt oder die zu hohe Materialfeuchte eines frisch geborgenen
Bestandes normalisiert werden soll. Spéter kann der Einsatz der Liiftung auf den
reinen personenbedingten Bedarf beschrinkt werden, d. h. auf die Zeiten der
Anwesenheit von Personen und auf den dann vorliegenden tatsdchlichen Bedarf
(bei Strahlungsklima liegt der Frischluftbedarf bei leichter Tétigkeit nicht hoher
als ca. 1 m® pro Person und Stunde, nicht wie meist vorgegeben bei 20 m*/h). Bei
solch geringen Frischluftmengen kann eine fiir geringere Personenzahlen noch
ausreichende Lufterneuerung stattfinden, ohne daR plétzliche Verdnderungen
der relativen Raumluftfeuchte provoziert werden. Werden im Hochsommer bei
hochster AuBentemperatur Raumtemperaturen von bis zu 26°C akzeptiert
(moderne Vorgabe fiir Vollklimaanlagen im nicht-musealen Bereich), kann bei
optimierter Gebdudehiille auf Kithlung verzichtet werden. Die Erfahrung zeigt,
daB bei Beschriankung der Luftwechselrate auf max. 1 Raumvolumen pro Stunde
die Liiftung im Sommer zur natiirlichen Kithlung wiahrend der Nachtstunden
eingesetzt werden kann, ohne dal Kurzzeitschwankungen auftreten. Die Aussa-
gen zu den Betriebszeiten der Liiftung gelten fiir alle Gebdudearten bzw. Nut-
zungsweisen, also auch fiir Bauten mit Liiftungsanlagen, wenn die Geb&dudehiille
entsprechend Kapitel 3.1 optimiert ist und die Heizaufgabe durch Wandheiztech-
nik erfiillt wird. Anlagen zur Behandlung der Frischluft, die Filterung und klima-
tische Konditionierung erméglichen, sind erst in Hadusern mit groBer Besucher-
zahl erforderlich, wenn Luftwechselraten ab 2 V/h geleistet werden miissen.

6.2.1 LUFTBE- UND -ENTFEUCHTUNG

Als zweite Einheit der bei Strahlungsklima moglichen ,minimalen Klimatechnik*
ist in Hausern ohne Liiftungsanlage eine geringe Kapazitét zur Luftbefeuchtung
bereitzustellen in Form eines bzw. weniger Luftbefeuchter. Diese sollten nach
dem Verdunstungsprinzip arbeiten, weil dadurch das Gefdhrdungspotential
geringer ist: Im Gegensatz zu anderen Verfahren droht bei Ausfall der Regelung
kein Uberschreiten der Feuchteobergrenze. Da der Befeuchtungsbedarf in der
Heizperiode bei Wandheizung durch das Vermeiden der Luftauftheizung grund-
sdtzlich geringer ist als bei anderen Arten der Warmeverteilung (s. Kap. 4.2),
geniigen bei regelmiiger Reinigung einfache Geréte geringer Leistung, insbe-
sondere wenn die Wasserdampfverluste weiter verringert werden durch sorgfalti-
ges Aufspiiren und Abdichten der Baufugen. Die Geréte sollten daher deutlich
unterdimensioniert beschafft oder — wenn bereits vorhanden - bei kleiner For-
derleistung betrieben werden, nicht nur wegen des geringen Bedarfs, sondern
damit durch lange Laufzeiten weniger Regelintervalle auftreten.

In temperierten Gebduden wird in Zeiten hoher absoluter Aullenfeuchte
(Sommer) die Temperatur kritischer Gebdudeteile wie Keller oder Erdgeschof3
durch die ,Sommer-Temperierung“ den unkritischen Obergeschossen ange-
glichen, die der mittleren Aullentemperatur durch Akkumulation der Solarstrah-
lung, also ,ohne Beheizung”, folgen. Damit wird die Temperatur im Gesamtge-
bdude der mittleren absoluten Aullenluftfeuchte angepallt, so dafy Geréte zur
Luftentfeuchtung nirgendwo benotigt werden. Dies gilt unter der Pramisse, daf
mit dem Tagesablauf gleitende Klimaverdnderungen konservatorisch unbedenk-
lich sind, auch fiir Hauser mit hoher Personenbelegung, da bereits der bedarfs-
abhingige Betrieb einer Minimalliiftung (Basis: Bei Belegung 1 m® Frischluft pro
Person und Stunde) die durch Wasserdampfabgabe der Menschen mogliche
Uberschreitung der Luftfeuchte-Obergrenze verhindern kann.

bas temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Rdume -, GroRvitrine“
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6.3 TEMPERIERUNG
Die dritte Einheit der ,minimalen Klimatechnik“ bildet die Raumbeheizung
durch Sockeltemperierung. Die in diesem Beitrag diskutierten Minimalformen
kénnen jedoch nur dann entstehen, wenn das Gewerk Heizung konstruktiv
verkniipft wird mit den Gewerken Rohbau, Putzen, Bodenlegen, Innenausbau
und Fassadenbau. Gerade dies aber deckt in fast jedem Projekt anfangs Vorurtei-
le und MiBverstindnisse von Architekten, Planern und Handwerkern auf, die
standig neu hervorgerufen werden, weil in der Ausbildung wie in der Produktin-
formation eine ganzheitliche Vernetzung von ,Wiarme*, , Feuchte“ und ,Material“
nicht erfolgt. So sind nicht nur die Stellungnahmen von Einzelgewerksnehmern,
sondern auch die von Gutachtern oft von physikalisch unbegriindetem Sicher-
heitsdenken gepragt, das generell eine der Hauptursachen der Kostenexplosion
im Bauwesen darstellt. Leider wagen Vertreter von Baubehdrden nur selten, die
»Bedenkenflut“ durch Nutzung von empirisch entstandenem Alternativwissen
einzuddmmen, obwohl dadurch eine spiirbare Entlastung der 6ffentlichen Haus-
halte im Bausektor erreicht wiirde.

6.3.1 ZIEL DER TEMPERIERUNG: DIE TEMPERATUR DER WANDOBERFLACHE, NICHT DIE DER
RAUMLUFT
Zundchst muf nochmals betont werden, dal§ das Ziel der Temperierung die
Herstellung einer giinstigen Oberflachentemperatur der Aullenwénde ist. Im
Lehrbuch dagegen wird fiir alle Arten von Heiztechnik als Ziel des Heizens die
,Erhohung der Raumlufttemperatur” angegebenen, obwohl alle Nachteile kon-
ventioneller Heizverfahren daraus folgen. Fiir die Verfahren, die die Raumluft-
masse direkt als Heizmedium einsetzen, wie die Heizkorperheizung oder die Voll-
Klimaanlage, kaschiert die Lehrbuchaussage den Tatbestand, daf§ die Temperatur
der Raumluft zumindest im oberen Teil des Raumes stets deutlich tiber derjeni-
gen Temperatur der Wandoberfliche liegt, die durch luftheizende Verfahren
tiberhaupt erreicht werden kann. Die Lufttemperaturerh6hung ist also nicht ein
sinnvolles, gewdhltes Ziel, sondern physikalische Folge eines falschen Warmever-
teilungsprinzips.

Die Erfahrung zeigt nun, daf fiir das alternative Ziel ,Temperierung der
Wandoberfliche“ keine Heizrohrregister, ,Hypokausten“-Wandschalen oder
Sockelkonvektoren erforderlich sind. Im Regelfall wird, meist unter Putz, an
jedem Aullenwandsockel je eine Heizrohrschleife befestigt, d.h. ein Vor- und ein
Riicklaufrohr tibereinander (Durchmesser 15 bis 22 mm, je nach Wandladnge,
Abstand 25 bis 40 mm, entsprechend der lichten Weite, die sich aus dem PaR-
stiick am Schleifenende, dem Fitting, ergibt), an den Trennwandsockeln beidsei-
tig je ein Einzelrohr, das in Auenwandndhe durch eine Bohrung auf die andere
Wandseite gefiihrt wird und daher mehrere Trennwéande beidseitig abfahrt (Abb. 6).
Durch den Heizbetrieb werden warme Materialstreifen an den Wandsockeln
erzeugt, von denen — wie von einer sonnenbeschienenen Wandoberfldche - ein
wandgebundener Warmluftauftrieb (Coanda-Effekt) gebildet wird. Camuffo [9]
wies nach, dal senkrechte Raumbhdillflachen bereits bei einem Temperaturunter-
schied zur Raumluft von 0,1 —1,0°C einen Einfluf§ auf die wandnahe Grenzschicht
der Luft ausiiben (Bildung von feinen Auf- oder Abtriebsstromungen).

Dieser thermisch aktive Streifen am Wandsockel entsteht durch den Wér-
mestau, den eine solche Heizrohrschleife (Hohe 7 bis 9 cm, je nach Rohrdurch-
messer) im schlecht (!) wiarmeleitfdhigen mineralischen Material der Rohrumge-
bung hervorruft. Bereits bei geringeren Vorlauftemperaturen erfolgt durch
geringfiigige Temperaturerhohung im Sockelmaterial die Trockenlegung nicht-
unterkellerter Wande. Die geringe Warmeabstrahlung der Rohrebene und der
minimale, dem Kaltluftabfall an der Wandfldache entgegenwirkende Auftrieb
bewirken schon eine spiirbare Temperierung des Raumes, die fiir Kirchenrdume
oder als Lager genutzte Keller meist schon ausreicht. Beim Ziel ,Raumbehei-
zung" ist die Hohe der Raumtemperatur direkt abhédngig von der Stirke des
Warmluftauftriebs, der von der Oberflichentemperatur der Putzschicht vor den
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Rohren bestimmt wird. Ein fiir Raumtemperaturen iiber 18°C erforderlicher,
starkerer Auftrieb (der auch hinter der Moblierung wirksam ist, wenn 2 cm
Wandabstand eingehalten werden) entsteht bei einer einzelnen Rohrschleife am
Wandsockel mit einer hoheren Vorlauftemperatur (Mauerwerk um 30 cm bend-
tigt bei starkerem Frost dann mittlere Rohrtemperaturen von ca. 60°C, stirkeres
Mauerwerk unter 55°C) oder bei je einer Schleife an Sockel und Briistung mit
einem maximalen Vorlauf von 55°C (bei starkem Mauerwerk unter 50°C).

Die Montage der Rohre kann auf oder unter Putz erfolgen. Im Aufputzfall
entsteht der auftriebserzeugende Materialstreifen durch die hohe Temperatur
der wandberiihrend montierten, angestrichenen () Rohroberflachen und die
geringere Temperatur des dahinter liegenden Putzstreifens, im Unterputzfall
dagegen durch die fast gleichm@Big um bis zu 20 Grad unter der Rohrtemperatur
liegende Temperatur des Putzstreifens, der die eingeputzten Rohre abdeckt
(Abb. 9). Das endgiiltige Ziel einer ausreichend hohen Warmeabstrahlung der
gesamten Wandfldche tritt nur ein, wenn alle Faktoren zusammenwirken. Die
wichtigsten Regeln lauten:

Unterputzmontage:

— geringstmogliche Putziiberdeckung (15 +/- 5 mm) oder Steinriemchen
entsprechender Stirke (kein Holz als Abdeckung: Oberkante Holzful3lei-
ste unter Unterkante des ersten Rohres!)

— sorgfiltiges Einmorteln der Rohre zur Vermeidung von Hohlrdumen.

Aufputzverlegung:
— guten Wandkontakt herstellen
— Abstrahlung durch Anstrich optimieren.

Allgemein:
- kontinuierlicher Betrieb bei einer der Aulentemperatur angemessenen
Vorlauftemperatur

— an erdberiihrten Wanden im Sommer mindestens 30°C Vorlauftempera-

tur (Anhebung des Sockels der Heizkurve)

— Modblierung in 2 cm Abstand zur Wandoberfldche.

Abb. g zeigt eine Messung der Warmeabstrahlung der Innenseite einer
Wohnraum-AuBenwand bei —10°C Aullentemperatur und 20,5°C Raumtempera-
tur (Tisch in Raummitte). Die in 50-cm-Schritten mit dem Infrarot-Thermometer
gemessenen Oberflichentemperaturen sind durch den Auftrieb entstanden, der
am Wandsockel durch die Ubertemperatur eines ca. 10 cm hohen Putzstreifens
hervorgerufen wurde. Dessen in 1-cm-Schritten gemessene Oberflichentempera-
tur betrug im Mittel 40°C, als Folge einer mittleren Temperatur der 2 eingeputz-
ten Heizrohre von 60°C (Vorlauf 63°C, Riicklauf 57°C). Die Stiarke der Putziiber-
deckung war mit mindestens 2 cm eher hoch. Bei 15 + 5 mm wire der Effekt
bereits bei geringerer Wassertemperatur (z. B. bei 59/53°C), bei Betrieb einer
zweiten Schleife in Briistungshohe gar bei 50/44°C erreicht worden. Die rasche
Abnahme der Oberflaichentemperatur oberhalb der Rohrebene beweist die
schlechte Warmeleitfdhigkeit trockener mineralischer Baustoffe, deren U-Wert
durch Entfernung der mit ,praktischer Bauteilfeuchte“ bezeichneten hygroskopi-
schen Feuchtigkeitsmenge verbessert wurde. Unterhalb eines waagerechten
Rohres oder rechts und links von einem senkrechten Rohr nimmt die Oberflach-
entemperatur noch schneller ab, da in diesen Féllen der Auftrieb nicht wirksam
ist. Dies zeigen auch Thermografien von Aulenwandinnenseiten mit eingeputz-
ten Temperierschleifen: Die Hochtemperaturfarben Weil3, Rot und Gelb
beschrianken sich auf den unmittelbaren Rohrnahbereich, dann folgt beidseits
ein schmaler griiner Saum und die tiberwiegende Wandfldche zeigt die Farbe
Blau fiir die Umgebungstemperatur (hier = Raumtemperatur).

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume — ,,GroQvitrine“
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6.3.2 ROHRMONTAGE, EINPUTZEN DER ROHRE
Aus der nun vorliegenden Langzeiterfahrung kénnen fiir die Rohrmontage die
folgenden Prinzipien formuliert werden. Zur Uberwindung der oben angespro-
chenen Verstdndigungsschwierigkeiten gerade in diesem Bereich soll dies aus-
fiihrlich geschehen.

1. Als Rohrmaterial wird sowohl auf wie unter Putz blankes Kupfer verwen-
det, da im Vergleich zu anderen Materialien die Warmetibertragung
wesentlich besser (s. Abb. 14) und die Wandstérke geringer ist. Dabei sind
die Punkte 7 und 8 zu beachten. Die Nachteile der Kunststoffummante-
lung (Leistungsminderung, groBere Schlitztiefe bzw. Putzstirke) konnen
also vermieden werden. In Riumen mit normaler Grundfldche wird in
der Regel Stangenmaterial verarbeitet (Lange bis 5 m). In GroBrdumen
mit langen, ungegliederten Wandstrecken (Hallen, Kirchen etc.) sind bei
Unterputzverlegung weiche Kupferrohre von der Rolle vorteilhaft. Bogen
bis 90° sind mittels Biegezange herstellbar, so dall nur wenige Verbin-
dungsstellen notwendig werden. Ausdehnungsbogen sind auch bei
langeren Strecken nicht erforderlich, wenn schleifenweises Hochheizen
bei noch feuchtem Putz vorgenommen wird (s. 10).

2. Rohrverbindungen werden mit Lotfittings ausgefiihrt, nicht mit Pre(3fit-
tings, da diese starke Wiilste haben. Zur Vermeidung von Rohrverspro-
dung wird weich gel6tet, wenn méglich mit der elektrischen Lotzange.
Dabei entfillt jede Gefahr von Brand oder Rauchbildung, ein Vorteil, der
besonders bei Nachriistungen in ausgestatteten Raumen von Bedeutung
ist. Die Verbindungsstellen werden nicht weiter behandelt (Korrosion s.
7).

3. Die Rohrdurchmesser betragen in der Regel 15 mm, bei groleren Wand-
langen auch 18, in GroBrdumen wie Kirchen 22 mm.

4. Die Dichtigkeitspriifung nach Fertigstellung der Anlage erfolgt zunédchst
mit Luftdruck, damit ohne Wasserablassen und bei trockenen Rohren
nachgebessert werden kann. Nach 24 Stunden Druckhaltung (4 bar) wird
die Anlage befiillt, auf Maximalleistung gebracht (min. 70°C Vorlauf) und
diese tiber einige Stunden gehalten.

5. Bei Aufputz-Montage sind Halterungen erforderlich, z.B. Rohrhaken oder
Blechschellen mit 1,5 mm Wandstéirke (z.B. HILTI DFB 18), die soweit wie
moglich Wandkontakt erzwingen, so daf§ die Warme an die Putzstreifen
hinter den Rohren weitgehend durch Warmeleitung tibertragen wird. Die
Rohre miissen angestrichen werden (z.B. mit der Wandfarbe, der Farbton
spielt keine Rolle). Dadurch steigt die Abgabe von Strahlungswidrme um
mehr als das Achtfache! Dies erhoht nicht nur die Abstrahlung in Rich-
tung Raum, sondern auch in Richtung Wand, so dal§ die Putzstrecken
ohne Rohrkontakt besser erwdarmt werden. Dadurch wird auch der fiir
die Flichentemperierung erforderliche Warmluftauftrieb verbessert,
wovon letztlich die Raumtemperatur abhédngt. Bei Rohren auf naturfar-
benem Holz, z.B. an Fensterelementen oder auf Dachgebélk, kann Klar-
lack verwendet werden.

6. In der Regel geschieht die Montage unter Putz, mit einer Putziiberdek-
kung des Rohrscheitels von 15 +/- 5 mm, entweder in einem Wandschlitz
(bei Rohrpaaren von 18 mm @: 8 cm hoch, 20 mm tief, bezogen auf die
Rohwand) oder ohne Schlitzung auf der Rohwand, wenn eine Gesamt-
putzstdrke von 25 mm moglich ist (Ausgleichsputz 18 — 20 mm, Feinputz
5 mm, bzw. bei 15 mm @: 15 — 17 mm plus 5 mm). Rohre auf der Rohwand
am Wandsockel kénnen unter leicht nach unten auslaufender Putzergin-
zung verlegt werden.

7. Korrosion durch frischen Putz wird sowohl fiir das CU-Rohr als auch fiir
das Weichlot durch handwarmen Betrieb der Rohre beim Einputzen
ausgeschlossen. Im Normalbetrieb von Temperieranlagen findet auch in
Betriebspausen keine Korrosion statt: Da Heizrohre im Gegensatz zu
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Kaltwasserrohren kein Frischwasser fithren und somit weder Sauerstoff,
noch Bodensalze erneuert werden, kommt die minimale interne
Anfangskorrosion bald zum Stillstand; Heizungswasser ist dann “totes”
Wasser. Aulerdem kénnen Heizrohre im Gegensatz zu Kaltwasserrohren
auch auflerhalb des Heizbetriebes nicht unter die Wandtemperatur
abkiihlen. Am Deckputz entsteht also kein Kondensat, sondern es stellt
sich eine normale Porenfeuchte ein, die weder am blanken Kupferrohr,
noch am Lot Korrosion hervorruft. Rohre an erdberiihrten Bauteilen sind
auch im Sommer in leichtem Betrieb. Da es Wochen dauert, bis nach
Ausbleiben der Warmezufuhr wieder eine hohe Bauteilfeuchte eingetre-
ten ist, sind weder Stillstandszeiten wie bei Ausfall des Warmeerzeugers,
noch eine Betriebspause im Hochsommer schédlich. In diesem Fall sollte
das Erreichen von hoheren Werten der rel. Luftfeuchte (iiber 65%) Anlal}
sein, die Warmezufuhr wieder einzuschalten.

. Die Rohrbefestigung unter Putz erfolgt weitgehend ohne Rohrhalter, da

bei Beachtung von 9. und 10. keine Spannungen in den Rohrstrecken
auftreten und der sich anformende Putz dann die Rohrhalterung opti-
mal, auf ganzer Rohrldnge, iibernimmt. Zur Montage werden die Heiz-
rohre nur provisorisch fixiert mit schrdg in Mauerfugen eingeschlagenen
Stahlndgeln, die nach der Betriebsprobe (s. 4.) durch Putzbatzen ersetzt
werden (s. Nr. 10). An einzelnen Stellen kann es notwendig sein, das Rohr
an die Wandfldche zu ziehen. Bei Kupferrohren geniigen dazu die Blech-
schellen (s. 5.). Eine Polsterung unterbleibt: a) bei sorgfaltigem Einput-
zen unter Vermeidung von Hohlrdumen entfillt die Schallbildung; b) da
das Einputzen bei handwarmem Rohr geschieht, entfdllt auch die bei
Beriihrung verschiedener Metalle in feuchter Umgebung mogliche Kon-
taktkorrosion; c) auch die Beschddigung der Rohrwand durch Reibung
beim Heizbetrieb entféllt, da wegen des Masseverbunds nur gleitende
Temperaturdnderungen erfolgen und die Lingendnderungen erst an den
Rohrbdgen wirksam werden (s. 12.).

. Auch an den Rohrbégen erfolgt keine Abpolsterung. Daher miissen die

Angaben unter Punkt 10 eingehalten werden. Da die Montage bei kaltem
Rohrzustand geschieht, miissen die Rohrbdgen Abstand zu Bauteilen wie
Raumecken, Fensterstiirzen etc. haben, damit sie sich beim Heizbetrieb
verldngern kénnen ohne anzustoBen (bei gerader Rohrlédnge bis 5 m
geniigt 1 cm, bis 20 m 2 cm Abstand, s. 12.).

.Zum Ersatz der Ndgel durch Putzbatzen 148t man die Leitungen auf

,Handwdrme*“ abkiihlen (Vorlauf unter 30°C). Dann wird neben jeden
Nagel und an jedem Bogen ein Putzbatzen auf die Leitung gesetzt und
auf dem Rohrscheitel abgezogen. Sofort danach, also wenn der Putz
noch weich ist, wird jede Schleife einzeln durch Offnen ihres Thermo-
statventils (s. 15.) kurzzeitig wieder hochgeheizt (auf min. 60°C), und
zwar solange, bis ihr Riicklauf mit min. 45°C zuriickkommt. Dadurch
nimmt die Schleife anndhernd ihre maximale Lange ein und driickt mit
allen Bogen in den noch weichen Putz Hohlrdume, in die die Rohrbogen
beim spéteren Heizbetrieb hinein gleiten. Nach dem Hochheizen wird
wieder auf Minimalbetrieb geschaltet, um die Putzbatzen trocknen zu
lassen. Danach werden die Négel entfernt.

Das Einputzen der Rohre kann sofort danach geschehen, aber auch
beliebig spéter. Putzrisse konnen nicht mehr auftreten, weder durch
Langendnderung der Rohre (Hohlrdume an den Rohrbégen), noch durch
Temperaturinderungen (nur gleitende Anderungen moglich). Der Ein-
satz von Putztragern unterbleibt daher. Das Einputzen geschieht wieder
bei ,Handwdrme"“ (unter 30°C). Wenn ein Raum fertig ist, kann man zur
Sicherheit die Schleife(n) wieder hochfahren, muff sie jedoch nach
spidtestens 20 Minuten wieder auf unter 30°C abkiihlen lassen. Wahrend
des Putztrocknens empfiehlt es sich, die Anlage im Minimalbetrieb
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Abbildung 10 —13:

Optimale Rohranordnung fiir geringere Wandstédrken bzw. fiir Vorlauftemperaturen <50°C (vergleiche Abb. 6d). Bei dieser Anord-
nung geniigt fiir Wohnrdume ein Rohrdurchmesser von 15 mm, so dal bei Verwendung von Lot-Fittings die Wand nicht geschlitzt
werden mufB, sondern fiir die auf der Rohwand verlegten Rohre eine Putzstdrke von 20 mm ausreicht (s. Kap. 6.3.3). Zeichnungen

Heiko Folkerts, Bernried.

]

Abbildung 10:
Fenster- und Tiirachse (Schnitt) mit Sockel- und Briistungs-
schleife unter Putz. M 1:20

Abildung. 11:

Fensterbank (Schnitt) mit Briistungsschleife (Riicklaufumweg
im Leibungsputz). Wandstdrke 40 cm, Stein-Fensterbank 25
mm stark. M 1:5

(-

Abbildung 13:

Tiirschwelle (Schnitt) mit den Umwegen von Sockel- und
Briistungsschleife im Leibungsputz. Die Schleifen kreuzen die
Schwelle unter Fliesenabdeckung. Dielenboden auf Kreuzlager.
M1s

Abbildung 12:

Fensterbank (Draufsicht), darunter Briistungsschleife in
Materialkontakt (Riicklaufumweg im Leibungsputz geschnit-
ten). M 1:5
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laufen zu lassen. Bei Sumpfkalk siehe Punkt 12. Alle Angaben gelten auch
fiir Rohre in Estrichen! Auch hier treten dank der kurzen Aufheizzeiten
und der wenigen Heizrohre pro Flacheneinheit keine Schidden auf.

12.Zum Einputzen kann jedes Putzmaterial verwendet werden, wenn Punkt
7 und 11 beachtet werden. Bei Sumpfkalk ist zur Karbonatisierung Feuch-
te im Putz erforderlich. Nach Schaffung der Hohlrdume in den Putzbat-
zen (Normalputz) durch Hochheizen geschieht das Einputzen daher
zwar bei Handwarme. Danach werden die Schleifen jedoch abgestellt.
Putzrisse durch Rohrdehnung sind ausgeschlossen: Wegen des geringen
Ausdehnungskoeffizienten (0,017 mm pro m und Grad) bleibt die Dik-
kendnderung, wegen der geschaffenen Hohlrdume auch die Lingenén-
derung ohne Wirkung. Ferner laufen wegen des Massekontakts rege-
lungsbedingte Temperaturdnderungen durch den Speichereffekt nur
langsam und im Bereich von weniger als 10 Grad ab. Aus diesen Griinden
und wegen des Korrosionsschutzes durch die Rohrwirme ist zum Ein-
putzen ein Spezialputz nicht erforderlich. Auch Gipsputz ist tauglich [12].

13.Bezogen auf ein Einfamilienhaus ist die Anordnung von min. 2 Steig-
strdngen sinnvoll, die sich im Grundril gegeniiberliegen. Sie werden
ohne Warmeddmmung (s. 14.) in den Wandschlitz einer Trennwand
gelegt, dort wo diese in die Aufenwand iibergeht. Bei diinner Uberput-
zung entstehen in diesen Raumecken angenehme Kachelofen-Effekte.
Vom Heizungskeller aus werden die Zuleitungen entlang der beiden
Seiten von Trennwandsockeln im angrenzenden Estrich ungeddmmt
verlegt. Dadurch sind diese Wandsockel bereits trockengelegt. Ferner
erlaubt diese Anordnung der Steigstringe kurze L-formige Heizschleifen,
so dall anndhernd alle Riume einzeln versorgt werden kénnen.

14. Eine Warmeddmmung von Zuleitungen aus Kupfer ist (im Gegensatz zu
Leitungen aus Eisen) nicht erforderlich, da der Damm-Effekt auf physi-
kalischem Weg eintritt: Im Estrich bzw. unter Putz, wo ungeddmmte
Eisenrohre in Betriebspausen nicht korrosionssicher wiren, entsteht ein
Wiérmestau als Folge der geringen Leitfdhigkeit mineralischen Materials.
Bei freier Fithrung eines Kupferrohres in Luft (ohne Materialkontakt) tritt
der Ddmm-Effekt durch die geringe Warmeabstrahlung des blanken
Kupfers ein, widhrend ein ungeschiitztes Eisenrohr im Gegensatz zum
Kupferrohr in Betriebspausen korrodieren und zunehmend mehr Warme
abstrahlen wiirde.

15.Um die Einzelraum-Regelung zu ermoglichen, erhilt jede Schleife ein
Thermostat-Ventil. In die Schleifen von erdberiihrten Wanden werden
Riicklauftemperaturbegrenzer eingebaut, stets am Ende der Schleife (im
Raum, kurz vor dem Eintritt des Riicklaufs in die Steigleitung). Sie mes-
sen die Wassertemperatur des Riicklaufs. Damit ist das Energieangebot
von der Wandtemperatur und nicht von der Raumtemperatur abhingig.
Schleifen von aulenluftberiihrten Wanden kénnen auch mit einem
Heizkorper-Thermostat (,Raum-Fiihler“) geregelt werden, der an belie-
biger Stelle der Schleife gesetzt wird. In beiden Féllen werden Ventil-
unterteile in “Durchgangsform” im Rohrverlauf montiert und mit einge-
putzt. Die Kunststoffkappe bleibt bis zum Aushérten des Putzes auf dem
Gewinde, auf dem spéter der Thermostatkopf aufgeschraubt wird. Dazu
mulf$ ein wenig Putz darum herum weg gestochen werden. Wenn die
Dichtigkeitspriifung sorgfiltig — wie oben beschrieben — durchgefiihrt
worden war, ist das Risiko, daB eine eingeputzte Schraubverbindung
geodffnet werden mul3, sehr gering.

16.Um Luft in Heizschleifen wihrend des Anlagenbetriebs zu verhindern,
wird hinter der Therme ein Absorptions-Luftabscheider in den Haupt-
vorlauf gesetzt. Ferner erhalten die Steigleitungen an ihren oberen
Enden je einen Handentliifter. Da die Schleifen durch ihre Thermostaten
einzeln absperrbar sind, benotigen sie keinen eigenen Entliifter, auch
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wenn im Rohrverlauf senkrechte Umwege wie Leibungsschleifen an
Fenstern auftreten (s. 17. und 18.).

17.Um beim Befiillen die Luft aus den Schleifen zu entfernen, wird jede
Schleife einzeln befiillt. Dazu werden die Ventile der anderen Schleifen
geschlossen.

18. Tritt beim spédteren Betrieb Luft in einer Schleife auf, werden zur Entlif-
tung die Nachbarventile geschlossen und die Luft mit der Vorlaufpumpe
(bei Anlagen mit Verteilern mit einer Hilfspumpe am Verteiler) heraus
gedriickt. Das Spiilen mit Frischwasser ist abzulehnen, da dem ,toten“
Anlagenwasser neue Luft und neue Salze zugefiihrt werden.

6.3.3 ROHRPOSITIONEN

In Abb. 6 sind die wichtigsten Varianten der Rohrfiihrung abgebildet. Im Gegen-
satz zu handelsiiblichen Wandheizungen, bei denen 6rtlich Rohrregister auf
ganzer Wandhohe ausgebildet werden, beschrédnken sich Installationen von
Temperieranlagen dank der konsequenten Einbeziehung des Warmluftauftriebes
in das Warmeverteilungs-Konzept auf wenige Bereiche der AuBenwandflache: Im
Minimalfall (kein Temperaturanspruch oder — bei stdrkerem unporosierten
Wandquerschnitt — auch im Wohnfall an den Wanden ohne Fenster) sind es die
Wandsockel. Im Maximalfall (hoher Temperaturanspruch bzw. bei geringer
Wandstirke) werden die Briistungsebenen und evtl. auch die Offnungskanten
(Fenster- und Aullentiirlaibungen) zusitzlich belegt. Auf diese Weise treten keine
Leitungen in den fiir Montagen oder fiir die Bildhdngung vorgesehenen Wandfla-
chen auf. Wird die in Abb. 6 dargestellte Leitungsgeometrie verdoppelt (z. B. 1.
Schleife am Sockel, 2. Schleife in Hohe der Unterkante der Fensterbank), konnen
entweder bei gleicher Vorlauftemperatur hhere Raumtemperaturen auch bei
sehr tiefen AuBentemperaturen gehalten werden, oder Raumtemperaturen, die
bei Strahlungsheizung physiologisch ausreichend sind, bei geringeren Vorlauf-
temperaturen. Diese Rohranordnung zeigt Abb. 10. Die mal3stéblichen Details
sind aus Abb. 11 - 13 zu entnehmen. Dargestellt sind Rohre mit einem Durchmes-
ser von 15 mm.

In Rdumen ohne Temperaturanspruch (Trockenlegung, Luftentfeuchtung,
Klimastabilisierung) kann die Montage der Heizrohre auch zwischen Rohwand
und Seitenkante des Bodenbelags (wo Randfuge und Wandputz zusammentref-
fen) erfolgen oder unter mineralischem Belag (neben dem Lot der Wandoberfla-
che!), wenn dieser nicht stirker als 3 cm ist, und zwar in Kontakt mit der Belags-
unterseite, direkt im Verlegemortel. Dies gilt fiir beliebige Raumhohen und unab-
hingig von der Aullenwandstédrke. Dabei konnen Aullenwandschleifen sehr lang
sein: Eine Schleife kann alle Riume einer Gebdudeseite versorgen.

Bei hoherem Temperaturanspruch miissen die Heizrohre oberhalb des
Bodenbelags bzw. — bei holzerner Sockelleiste — tiber dieser montiert und die
Schleifenldnge auf die Lange der AuBenwidnde von max. 3 Riumen beschrankt
werden. Meist wird durch Anordnung von 2 bis 3 Steigstrdngen eine Einzelraum-
versorgung angestrebt. Aullerdem ist dann zumindest das Ausfahren der Fenster-
nische mit dem Riicklauf erforderlich, wobei dieser in Kontakt mit der Unterkan-
te der Fensterbank verlegt wird. In den Leibungen konnen mit dem Riicklauf
Umwegschleifen ausgebildet werden. Bei Wandstidrken unter 36 cm sollten fiir
Wohnanforderungen gleich zwei Schleifen montiert werden, eine am Sockel, die
zweite in Briistungshohe, deren unteres Rohr in Hohe der Fensterbankunterkan-
te liegt. Leibungsschleifen werden dann erst ab Fachwerkstédrke notig.

Bei hoheren holzernen Sockelleisten (ab 6 cm) sollte zur sicheren Gewéhr-
leistung der Trockenlegung unabhéngig von den iiber der Sockelleiste zur Raum-
beheizung montierten Rohren in die Ecke von Rohwand und Rohboden eine
eigene Leitung gelegt werden, entweder als den Einzelraum umfahrende Ringlei-
tung oder als eine mehrere Auflenwandsockel als ,Vorlauf“ abfahrende Leitung,
die als ,Riicklauf” {iber die zugeho6rigen Trennwénde zuriickkehrt.
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Wenn raumhohe Vertédfelungen einen Abstand von min. 15 mm zur Wand
haben, so daB hinter ihnen Luft aufsteigen kann, geniigt es, eine Heizrohrschleife
in Anstrich hinter dem Sockelprofil am Rohwandsockel zu befestigen, da der
geschiitzte Warmluftauftrieb im Hohlraum die gesamte Schale temperiert und
die strahlungsddmpfende Wirkung des Holzes am Sockel kompensiert. Bei nur
briistungshohen Lamperien empfiehlt es sich, das Riicklaufrohr auf der oberen
Deckleiste zu verlegen oder neben ihr, zwischen Holz und Wand, einzulegen,
damit von diesem zweiten Warmestaubereich ein weiterer Teilauftrieb ausgehen
kann, der die Restflache der Wand bedient. Bei hoherem Temperaturanspruch in
Gebduden mit geringeren Wandstédrken empfiehlt es sich auch hier, wenn der
Befund es zuld3t, zwei Schleifen zu verlegen, eine am Rohwandsockel, die zweite
im Bereich der Deckleiste, am besten dariiber. Um den Eingriff in die Bausubs-
tanz zu minimieren, wire die Verlegung des Riicklaufrohres unter der Deckleiste
und des Vorlaufes tiber ihr méglich, wobei auch dieses Rohr nicht eingeschlitzt,
sondern wie die anderen drei nur angestrichen werden mii3te. Bei dieser Monta-
ge ist ein geringes Stromungsgerdausch horbar, wenn eine sich vollig ruhig verhal-
tende Person im Raum allein ist.

In Rdumen mit nur durch Pfeiler gegliederten Fensterreihen (Schulraume
etc.) sollten zur besseren Fensterversorgung holzerne Fensterbdnke um 6 bis 10
cm schméler geschnitten werden. Die zweite Schleife kann dann ohne Leibungs-
umwege in den entstehenden Kanal gelegt, der ausgemortelt wird, abgedeckt
evtl. mit einem mit der Fensterbankoberkante biindigen Fliesenstreifen von max.
15 mm Starke auf Klebemaortel.

Auf den Riickseiten von neu zu montierenden Vertdfelungen oder von
wandnah stehenden Vitrinen und Schrianken kénnen, insbesondere bei auf Putz
verlegten Rohren, in Hohe des Rohrverlaufs 6 cm hohe Streifen von Heizkorper-
Reflexionsfolie angebracht werden, so dal die bei Frost deutlich tiber der Auf-
triebstemperatur liegende Oberflachentemperatur der Rohre bzw. der Putzab-
deckung keine Trocknungsschdden durch Warmestrahlung hervorrufen kann.
Dies gilt besonders fiir grolformatige Bilder, die {iber eine in Briistungshéhe
verlegte Leitung herabreichen. Dank seines geringen Gewichts kann der Folien-
streifen in Rohrhohe einfach auf der Keilrahmenriickseite befestigt werden.

6.3.4 ZUSATZHEIZKORPER?

Grundsétzlich kénnen an Sockelheizschleifen Heizkérper angeschlossen werden,
z. B. zur raschen Temperaturerhohung bei sporadischer Raumnutzung. Da
jedoch bereits bei schwachem Dauerbetrieb der Rohre der Grundwarmebedarf
des Raumes gedeckt ist, bleibt nur ein geringer Zusatz-Warmebedarf tibrig, der
durch Zuschaltung reiner Strahlplatten (einlagige Plattenheizkérper ohne Kon-
vektorbleche), bei gleichzeitiger Erhohung der Vorlauftemperatur, gedeckt wer-
den kann, ohne daf§ die Qualitét des ,zugfreien“ Strahlungsklimas verloren ginge.
Dabei mul} die Heizschleife unabhingig von der Stellung des Heizkdrperventils
in Funktion bleiben. Diese Aufgabe kann aber ebenso gut durch die zweite
Schleife erfiillt werden, wenn diese durch Offnen ihres Thermostatventils bei
Bedarf hinzu geschaltet wird.

Diese ,Minimalheizung“ (ungeddmmte, die Gesamtldnge der Aulenwand-
sockel abfahrende Heizrohre in gleitendem Dauerbetrieb mit daran angeschlos-
senen zuschaltbaren Strahlplatten) reicht nicht nur aus, um z. B. im Biiro auf
einfachste Weise wéihrend der Arbeitsstunden ausreichende Temperaturen fiir
sitzende Tétigkeiten zu erreichen, sondern auch fiir Wohnzwecke. Eine zusétzli-
che Schleife fiir die Versorgung der Strahlplatten ist bei Dauerbetrieb der Sockel-
schleife nicht erforderlich, da bereits kurze Zeit nach der Erst-Inbetriebnahme
die Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks im Nahbereich der Rohre durch Materi-
altrocknung deutlich sinkt. Durch den Warmestau verringert sich daher die
»Spreizung“ (der Temperaturunterschied zwischen Vor- und Riicklauf) so erheb-
lich, dall noch geniigend Reserve fiir hinzu geschaltete Strahlplatten bleibt. Bei
Schleifenldngen von bis zu 30 m stellt sich im Dauerbetrieb beispielsweise eine
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Spreizung von weniger als 10 Grad ein. Selbst wenn also die Heizrohre zur Klima-
tisierung eines Raumes bei z. B. 38/30°C laufen wiirden, wiirde die Strahlplatte
kurze Zeit nach Einschaltung eine ,mittlere Strahlungstemperatur” von ca. 34°C
erreichen, so dall im bereits ,temperierten Raum die Empfindungstemperatur
rasch ansteigen wiirde. Bei einer solchen bauphysikalisch sinnvollen kontinuier-
lichen Deckung des Grundwédrmebedarfs aber kann ein ganzer Kreis bei Frost
durch Steigerung der Vorlauftemperatur kurzfristig auch deutlich mehr Leistung
abgeben, so dall bald Behaglichkeit herrschen wiirde, da eine Erh6éhung der
Wassertemperatur dank des vorhandenen Warmestaus am Sockel sowohl dort,
wie am Heizkorper rasch eine erhéhte Oberflichentemperatur hervorrufen
wiirde. Dies gilt natiirlich auch fiir eine zweite Heizschleife, die anstatt eines
Radiators — als wandlanger ,Zusatz-Heizkorper — am Sockel oder in Hohe der
Fensterbank-Unterkante montiert ist.

6.3.5 TRAGHEIT DER TEMPERIERUNG?
Diese Beobachtung widerspricht der allgemeinen Annahme, dal8 die Methode
der Temperierung — im Gegensatz zu den anerkannten Heizverfahren — keine
rasche Leistungssteigerung zulassen wiirde. Dieser Annahme liegen zwei ,Denk-
fehler” zu Grunde: Zum einen wird nicht erkannt, dafl die Methode nicht ,die
Winde aufheizen, sondern nur die Auskiihlung ihrer Oberflichen verhindern
mull. Zum anderen beruht die rasch spiirbare Wirkung der tiblichen Verfahren
eben nicht darauf, da die ,Raumtemperatur” schnell gesteigert wiirde, sondern
vielmehr darauf, daB nur die Luft-Temperatur hochschnellt. Dadurch tritt aber
eine physiologisch widersinnige Gesamtwirkung ein, die bei Erh6hung der Strah-
lungsleistung einer ,Wandheizung“ gar nicht méglich ist. Sie wurde in Kap. 1.2.4
bereits ausfiihrlich dargestellt. Wegen ihrer physiologischen Bedeutung sei sie
hier noch einmal verkiirzt wiederholt: Der Koérper wird tiber Lunge und Blutkreis-
lauf von innen beheizt. Er mull daher zusétzlich zur tiber die Atmung aufgenom-
menen Heizwédrme wegen des Wegfalls der ,Lungenkiihlung“ die gesamte, dau-
ernd gebildete Stoffwechselwdrme an der Hautoberfldche abgeben, wihrend sich
die Luft bewegt, die dort abgegebene Wéarme also ziigig abfiihrt. Gleichzeitig
strahlt er zu den Wanden mehr Warme ab, da die Hautgefid3e auf weit gestellt
sind und der falsche Raumluftkreislauf die Oberflaichentemperatur der Wande
nicht ausreichend anheben kann. Zu diesen Zugerscheinungen an der Korper-
oberflache wirkt sich die verstdrkte Staubbelastung der Raumluft auf die Atem-
wege aus.

Bei einer Steigerung der Warmeabstrahlung der Wande dagegen bleibt die
Raumluftmasse weiterhin in Ruhe und im Vergleich zur Lungentemperatur kiihl,
so dal weder ihre isolierende Wirkung an der Kérperoberfldche verloren geht,
noch die Abgabe der Stoffwechselwdrme iiber die Lunge behindert wird. Die
rasche Steigerung der Behaglichkeit durch Leistungssteigerung der ,Minimal-
Wandheizung*“ beruht also darauf, daf sie weder Zugerscheinungen, noch ver-
starkte Warmeabstrahlung der Korperoberflache hervorruft, und da@ aus strah-
lungsphysikalischen Griinden bereits eine geringe Erh6hung der (mittleren)
Wandoberflichentemperatur intensiv empfunden wird.

6.3.6 REGELUNG
Ist aus physikalischen Griinden schon die Heiztechnik selbst denkbar einfach, so
gilt dies auch fiir die Regelungstechnik. Baut man in den Riicklauf jeder Schleife,
z. B. im Verteilerkasten oder an einer fiir den Nutzer zugédnglichen Stelle am Ende
des Riicklaufs, einen Riicklauftemperaturbegrenzer ein, kommt es bei Kosten von
ca. 30 € pro Schleife zur Selbstregelung des , Systems Wand/Heizrohr“ auf dem
eingestellten Temperaturniveau. Da das Heizwasser weniger stark entwarmt
wird, wenn das Bauteil ,Fremdwidrme“ aufnimmt, vermindert der Thermostat
den Wasserdurchflul§ entsprechend. Da sich der Warmeflul im Bauteil beim
Auftreten von Fremdwédrme sofort verringert, kommt es rasch zum Warmestau in
der Heizrohrumgebung und somit, entgegen landldufiger Anschauung, zu kurz-

Xlenning GrofSeschmidt
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fristiger Reaktion des Reglers. Dies gilt entsprechend umgekehrt fiir den Fall,
wenn die Aulentemperatur plotzlich abféllt. Die allgemein angenommene Trag-
heit der direkten Bauteilbeheizung beschréankt sich also auf die Félle, wo auf
Energieeinsparung zielender instationdrer Betrieb, z. B. zeitweises Abstellen oder
Nacht- und Wochenendabsenkung den Vorteil von Speichergewinnen aufhebt.

6.3.6.1 ABSENKBETRIEB IM MASSIVBAU

DaB der Absenkbetrieb bei Massivbauten energetisch nicht sinnvoll ist, zeigte
sich wieder in dem von Dampfheizung auf Temperierung (Heizrohre an Sockel,
Briistung und Leibung) umgeriisteten Gymnasium Waldstra3e in Hattingen von
1880, dessen Gebdudehiille aus 50 cm starken Vollziegeln besteht (Kap. 6.3.7.3). In
den Jahren 1996/1997 verglich die Stadt den in Schulen {iblichen Absenkbetrieb
(Nacht-, Wochenend- und Ferienabsenkung) mit dem empfohlenen gleitenden
Dauerbetrieb und stellte keine Energieeinsparung durch zeitweise Absenkung
der Vorlauftemperatur fest. Man behielt daher lediglich die Ferienabsenkung bei.
Generell ist eine Nachtabsenkung dann nicht sinnvoll, wenn die Geb&dudehiille
wiarmespeicherfdhig ist, da der Energiespeicher in der zustrahlungsfreien Zeit
verstdrkt an Speicherwédrme verliert: Zum Verlust durch verringerte Versorgung
kommt der erh6hte Warmebedarf, verursacht durch das Fehlen der Zustrahlung
und die Feuchteaufnahme tiber Kapillarkondensat. Dagegen kann eine Tagab-
senkung durch aus sinnvoll sein, da der Warmebedarf mit Beginn der diffusen
Zustrahlung sinkt.

In diesem Zusammenhang muR auf die generell schlechte Erfahrung mit
heute zum Standard gewordenen kostenintensiven elektronischen Regeltechni-
ken (,Schaltschrank“) hingewiesen werden. Einerseits ist die optimale Funktion
der Heizrohrtechnik bei geringstem Energieeinsatz nur dann gegeben, wenn
Speichergewinne aus Leistungsiiberschiissen gebildet werden kénnen, was durch
stdndiges Regeln verhindert wird. Andererseits fiihren die angesprochenen
Selbstregeleffekte, in Verbindung mit einer gleitenden Kesselregelung durch
einen unter () dem Aullenputz der Nordwand liegenden Aulentemperaturfiihler,
dazu, dall die Schwankungen der Raumtemperatur sich nur gleitend ergeben,
und zwar im Tagesverlauf im Bereich von max. 2 Grad. Sie sind daher sowohl
konservatorisch, als auch physiologisch irrelevant. Erst diese Betriebsweise aber
fithrt durch Nutzung der physikalischen Effekte zu einem Energiebedarf, der in
der Regel unter dem konventioneller Heizverfahren liegt und durch aufwendige
Regelverfahren nicht weiter reduziert werden kann. Es ist daher fiir Massivbau-
ten ab Fachwerkstédrke absurd, das Regelprogramm von Heizkesseln stdndig
stirker zu differenzieren, so dafl eine Anderung der Einstellung nur noch durch
den Kundendienst erfolgen kann. Eine Verbesserung der Nutzung duf3erer und
innerer Warmeangebote durch optimiertes Speicherverhalten kann dadurch
nicht erreicht werden.

6.3.7 PLANUNG VON TEMPERIERANLAGEN

Realisiert man schlief8lich, daf§ durch jede Art der Wandbeheizung durch
Bauteiltrocknung und Optimierung der Aufnahme der Solarstrahlung (s. ndch-
sten Absatz) der Transmissionswdrmeverlust ebenso verringert wird, wie es beim
Liiftungswédrmeverlust durch das Nichtbeheizen der Raumluftmasse der Fall ist,
so erkennt man, dal generell der Warmebedarf bei Wandbeheizung aus physika-
lischen Griinden deutlich unter dem konventioneller Raumheizungen liegt, wo ja
zwangsldufig eine hohe Lufttemperatur herrscht, zugleich aber wegen der
schlechten Verteilung der Warme groBere Aullenwandfldchen zu kiihl bleiben
und daher iiber das Kapillarkondensat aus der Raumluft wiahrend der Heizperio-
de feucht und damit leitfdhiger gehalten werden. Feuchtemessungen an tempe-
rierten Aullenwédnden (Vollziegel), u.a. mit Hochfrequenztechnik, ergaben tiber
den gesamten Bauteilquerschnitt einen Feuchtegehalt von 2 — 3 Masseprozent
(Quelle: Kaferhaus 4/2002). Ein Gehalt von 5% gilt als ,,trocken®.

bas temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Rdume -, GroBvitrine“
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6.3.7.1 THERMOGRAFIEN
Im o. a. Lehrbuch findet sich zur Berechnung der Deckentemperatur bei Decken-
heizungen unter Flachdach der fiir die tibliche Warmebedarfsberechnung auf der
U-Wert-Basis erstaunliche Satz: ,In Anbetracht der verhdltnisméRig geringen
Anzahl der sehr kalten Tage und der Speicherfahigkeit von Betondecken geniigt
es, der Berechnung eine (tiefste) AuBenlufttemperatur von —5°C zugrunde zu
legen“. Dazu passen die Beobachtungen, die man auf Thermografien von Auflen-
wand-Aullenseiten eines temperierten Wohnhauses in Lengdorf, Lkr.Erding,
machen konnte, die am 5.03.2002 bei —4,5°C Aullentemperatur von 5:45 bis 6:30
entstanden (Abb.14-19). Bei nur 26 cm starken ungeddmmten Betonwédnden, die
mit zwei Heizrohrschleifen mit 60°C Vorlauf vom Vorabend an beheizt worden
waren, konnte man mit der Infrarotkamera auf der Aulenseite zwar eine starke
Abstrahlung, nicht aber die heien Rohrtrassen auf der Innenseite nachweisen.

Der Verdacht, dal vor Tagesanbruch aufgenommene Thermografien mono-

lithischer Aullenbauteile mit Heizrohren auf der Innenseite nicht die Transmis-
sion zeigen, sondern die Abstrahlung der am Vortage eingespeicherten Sonnen-
einstrahlung, erhirtet sich, wenn dieselbe Wandkonstruktion, als Hofwand
weiterlaufend, auf derselben Thermografie bei Frost gelb statt blau oder schwarz
erscheint (Abb. 16: Westwand des Hofes, weiterlaufend als Westwand des Ateliers,
vor Sonnenaufgang). Auch die in der Thermografie dariiber liegende, auf gleiche
Weise beheizte blau erscheinende Porenziegelwand wies keine hellen Streifen im
Rohrbereich auf; dafiir war aber das Fugennetz von den Blockflachen zu unter-
scheiden: Der Putz auf dem Lagerfugenmortel und den massiveren senkrechten
Kanten der Steine strahlte heller als der auf den pordseren Ziegelflachen. Die
Erscheinungen waren in abgeschwéchter Form auch auf der Nordseite zu sehen
(Abb. 19). Solche Farbunterschiede, die auf Thermografien temperierter Gebdude
regelmélig auftreten, lassen sich nur erkldren aus der Tatsache, dall mineralische
Baustoffe mit hohem Rohgewicht (also schlechtem U-Wert!), deren Porenfeuchte
durch Temperierung unter ihrem , praktischen Feuchtegehalt“ gehalten wird,
wesentlich mehr Energie aus der Sonneneinstrahlung aufnehmen und sie nach
Ende der Einstrahlung wesentlich langsamer abgeben, als leichtere Stoffe. Histo-
rische Bau- und Heiztechnik (hohes Rohgewicht mit Hypokausten-Wandheizung
oder Kachelofen) ergab stets direkte Sonnenenergienutzung. Das Gesagte gilt
ebenfalls fiir Vollholz-Konstruktionen.

Thermografien der Aullenseite von AuBenwédnden mit Heizrohren auf der Innenseite, aufgenommen vor Tagesanbruch bei Frost,
zeigen nicht den Verlauf der Rohre, wie man es nach den hohen U-Werten von Mauerwerk oder Beton erwarten miilte. Bereits
der Vergleich von Heizwassertemperatur und Oberflichentemperatur der Putzabdeckung auf der Raumseite (s. Abb. 9 rechts)
zeigt, dall dies unmoglich ist (20 K weniger Temperatur auf der Oberfldche einer 20 mm starken Putzabdeckung). Statt der
Heizwédrmeverluste der Rdume ist die Abstrahlung der am Vortag aufgenommenen Solarwidrme zu sehen, die entsprechend dem
Rohgewicht der (im beheizten Fall trockenen) Bauteile und ihrer mittleren Temperatur (beheizt/unbeheizt) unterschiedliche
Intensitét hat. Dies wird durch Warmeflufmessungen bestétigt (s. Mauerbach): a) In der Rohrebene kein hoherer Warmedurch-
gang feststellbar als 30 cm dartiber. b) Der Solarwdrmegewinn der direkt beheizten AuBenwand war hoher als der einer gleichar-
tigen und gleich exponierten AuBenwand eines mit Heizkdrpern beheizten Raumes!

Fotos Autor; Zeichnungen Heiko Folkerts, Bernried; Thermografien Thomas Béttler, Miesbach.

Abbildung 14:

Wohnhaus in Lengdorf, Lkr. Erding, mit Hof und Nebengebdu-  Abbildung17:

de (Atelier und Garage) von Westen. Wohnhaus in Lengdorf, Lkr. Erding, von Norden.

Hof-, Atelier- und Garagenwand in 26 cm starkem Beton; Hof- und EG-Dielenwand in Beton (26 cm stark); Dielenwand
Atelierwand mit 2 Rohrschleifen, ohne Warmeddmmung. mit 4 Einzelrohren, ohne Warmedammung

Henning GrofSeschmidt
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Abbildung 15:

Schema des Heizrohrverlaufs auf der Innenseite der Westwand
des Ateliers

(angestrichene Rohre in Kunststoffclips in 1 cm Abstand vor
der angestrichenen Betonwand)

Abbildung 18:

Schema des Heizrohrverlaufs auf der Innenseite der Nordwand
der EG-Diele

(angestrichene Rohre in Kunststoffclips in 1 cm Abstand vor
der rohen Betonwand hinter Garderobenschrank)

Abbildung 16:

Thermografie der Westwand-AuRenseite von Hof, Atelier und
Garage (5.03.2002, 5:55, -4,42°C; klare Nacht nach sonnigem
Tag, Heizrohre seit 18:00 am Vortag mit t,, 60°C betrieben).
Die Atelier-Wand zeigt dank ldngerer Einstrahlung fast homo-
genes Weil3. In den beiden Rohrebenen sind keine helleren
Streifen feststellbar. Die Farben der tibrigen Bauteile entspre-
chen ihren Rohgewichten: So zeigen die von Frost umgebene
Hofwand Gelb, die Wand der unbeheizten Garage Rot, die
Leichtbauwand (ab Briistung OG) Dunkelblau, die Porenzie-
gel-Briistung Hellblau, deren verputzte Mauerkrone Griin
(groflere Speichermasse durch Mortelfiillung der Hochloch-
Enden). Die Briistungsschleife liegt 20 cm unter der Fenster-
bank im Putz.

6.3.7.2 EMISSIONSZAHLEN

T .

Abbildung 19:

Thermografie der Nordwand-AuRenseite von Hof und EG-
Diele (5.03.2002, 6:30, -4,3°C; Sonnenaufgang nach klarer
Nacht und sonnigem Vortag, Heizrohre seit 18:00 am Vortag
mit t,, 60°C betrieben).

In der Rohrebene der EG-Wand sind keine helleren Streifen
feststellbar. Die trockene Betonwand der Diele zeigt homoge-
nes Rot. Die Hofwand (im Frost) ist griin, die Leichtbauwand
im OG ist dunkelblau analog der Westseite.

Die restliche Nordwand mit eingeputzten Heizrohren zeigt
einen analogen Befund.

Um die Funktionsicherheit von Temperieranlagen herzustellen, in denen auch
offen verlegte Heizrohre vorkommen (z. B. auf Dachgebilk), und zur Kldarung der
Frage, ob die Wairmeddmmung von ebenso verlegten Zuleitungen erforderlich ist,
ist es hilfreich, die Emissionszahlen verschiedener Materialien zu vergleichen,
mit denen die unterschiedliche Stidrke ihrer Warmeabstrahlung angeben wird.
Bei gleicher Oberflichentemperatur ergeben sich deutliche Unterschiede in der
Starke der Warmeabstrahlung. Unter den Stoffen mit kristallinem Gefiige sind die
Nichteisenmetalle in poliertem Zustand ,schlechte Strahler, da sie ein wenig
ausgepréagtes Oberflichenrelief haben. Mineralien und Stoffe mit amorphem
Geflige dagegen strahlen stirker, da ihr Oberflachenrelief unzdhlige Teilflichen
ausbildet. Im Folgenden werden die Emissionszahlen von drei fiir das Thema
,Strahlungsheizung“ wichtigen Materialien mit dem Schwarzen Korper ver-

Bas temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Rdume -, GroBvitrine“
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Feste Parameter. Rohrdurchmesser 18; Wand 35,5 cm, Verlegung direkt unter Putz; w=03 m/s; t_a =-16°C; 1.i=20°C
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Abbildung 2o0:

Wiérmeabgabe verschiedener, direkt unter dem Innenputz verlegter Heizrohre an den Raum.

Aus [10]

— Blankes Kupfer zeigt die beste Warmeiibertragung bei geringstem Aufendurchmesser.

— Nach den auf unverdndertem Wandfeuchtegehalt beruhenden Berechnungen leistet das
CU-Rohr (@ 18 mm) bei t,;, 60°C 56 W/m.

— Dank der hoheren Warmeddmmung der trockenen Wand sind die Leistungen hoher als
errechnet, so dafd bei geringerem Rohrquerschnitt eine dhnliche Leistung erreicht wird
(Annahme: CU-blank (15 mm) bei t;, 60°C min. 50 W/m).

glichen, wodurch der erhebliche Unterschied in der Warmeabstrahlung sichtbar
wird:

— SChWarzZer KOTPET ....cccoieiiiiiiiiiieieiieeeiteesiee ettt e

— CU blank (je nach Grad der Verschmutzung)

— Putz, Farbe oder Klarlack auf demselben Rohr ........... 0,93 - 0,96

Die groRe praktische Bedeutung dieser Zahlen fiir den ,Heizalltag” wird erst
sichtbar bei Messungen mit dem bereits fiir ca. 130 € erhiltlichen , passiven®
Infrarot-Thermometer. Im Gegensatz zu den mehrfach teureren professionellen
Gerédten millt es nicht mit einem Mefstrahl die Oberflichentemperatur eines
Gegenstandes, sondern empfiangt dessen Warmeabstrahlung entsprechend dem
Emissionsgrad des Materials an seiner Oberfliche und zeigt sie in °C an. Das
Gerit erlaubt daher zwei grundlegend wichtige Aussagen: Bei Fernmessung zeigt
es die Gesamteinwirkung der verschiedenen Strahlungswarmequellen auf einen
Punkt im Raum (auf die z. B. einen Arbeitsplatz repridsentierende Position des
Mel3gerits), wobei durch genaue Ausrichtung mit dem Laserpointer die Einzel-
quellen gut unterscheidbar sind (Putzstreifen vor Rohr bzw. Rohranstrich, Wand-
flache dartiiber, Fenster, Lampe etc.). Bei Nahmessung wird die tatsdchliche
Wiérmeabstrahlung der Einzeloberfldche in Abhdngigkeit vom Oberflachenmate-
rial angezeigt. Dabei stellt man fest:

— Bei gleicher Oberflichentemperatur ist ein blankes Kupferrohr

»gedammt“, wihrend die nichtmetallische Oberflache ,heizt“!
— Die Abstrahlung einer Rohrddmmung mit Kunststoffmantel oder gestri-
chenem Blechmantel entspricht der des ungeddmmten blanken Rohres!

Wihrend Edelstahl wie Kupfer zu den ,,schlechten® Strahlern gehort (volle
Leistung erst bei Anstrich oder unter Putz), nimmt die Abstrahlung von Schwarz-
stahl (,Eisen®) in den ersten Wochen nach der Montage durch Patinabildung zu.
Daraus folgt, dal schon die Zuleitungen ab Warmeerzeuger, nicht erst die Heiz-
leitungen, in CU blank ausgefiihrt werden sollten. Ihr Mehrpreis wird durch den
Verzicht auf die Rohrdimmung wettgemacht, wiahrend die tiblichen Schwarz-
stahlrohre geddmmt werden miissen.

Xlenning GrofSeschmidt
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6.3.7.3 TRANSMISSIONSWARMEBEDARF
Bei Strahlungsheizung kann der Warmeverlust durch Warmeleitung der Gebau-
dehiille mit einer einfachen Formel abgeschétzt werden, die frither zur Ausle-
gung von Kacheléfen Anwendung fand und den Bedarf pro m? Auenwand
angab. Man beachte, dal§ die Wandstérke ,unter dem Bruchstrich steht®, der
Wéarmebedarf sinkt also bei Strahlungsheizung (= bei trockener gleichméafig
erwidrmter Wandoberfldche) mit steigender Wandstédrke — oder: eine Wand aus
unporosiertem Material hat einen geringeren Warmebedarf als eine gleich starke
aus porosiertem. Die Formel lautet: Q = (lambda trocken / Wandstéirke in m) x
maximale Temperaturdifferenz zwischen innen und auen. Ergdnzt man diese
Formel durch den zusétzlichen Multiplikator ,Raumhohe“ (in m), so erhdlt man
den Bedarf des Ifm der Wand. Der Vergleich des Ergebnisses mit der Leistungsan-
gabe einer Heizschleife in W/m nach Abb. 20 erlaubt die Beantwortung der Frage,
wie viel Heizleistung pro Laufmeter AuBenwand bereitzustellen ist bzw. wie viele
Schleifen bei welcher Vorlauftemperatur erforderlich sind. Das Ergebnis ist
ausreichend genau fiir Mauerwerk mit hherem Rohgewicht (ab 1400 kg/m?). Die
Abschidtzung der Leistung des Warmeerzeugers ergibt sich aus der Gesamtlidnge
der Rohrmeter (Rohrldnge pro Ifm Wand x innerem GeschofSumfang x GeschoR3-
zahl), multipliziert mit der pro Ifm erforderlichen Leistung. Im Wohnhaus wird
das Ergebnis soweit aufgerundet, daf$ fiir Kombithermen eine geniigende Kapa-
zitdt fiir die rasche Aufheizung des Brauchwasserspeichers entsteht.

Als Beispiel sei hier der Warmebedarf eines Laufmeters Aulenwand eines
fiir die Zeit um 1900 typischen Miethauses ermittelt, mit 50 cm starken
AuBenwinden (0,5 m) aus verputzten Vollziegeln (2.000 kg/m?), abgedichteten
Kastenfenstern von bis zu 1,20 m Breite und einer Raumhdéhe von 3 m. Die Tem-
peraturdifferenz sei 35 K (aullen -15°C, Raum +20°C); als lambda trocken der
direkt beheizten Ziegelwand wird 0,4 W/mK angenommen. Es ergibt sich folgen-
des:

Qr=(0,4:0,5) Xx35X 3 =84 W/m (fiir den 1fm Wand!).

Wie die Erfahrung zeigt, ist dieser Warmebedarf durch eine Schleife bzw.
100 W/m Sockelputz zu decken. Bei einer derartigen Minimalausfithrung emp-
fiehlt es sich, den Riicklauf in der Fensterbriistung zur Unterkante der Fenster-
bank zu fiihren oder gleich in dieser Hohe zu verlegen (s. Abb. 6¢). Die zugrunde
liegende max. Vorlauftemperatur von ca. 65°C wird unterschritten, wenn der
Riicklauf Umwegschleifen in den Laibungen erhilt (s. Abb. 6d). Wird je eine
Schleife am Sockel und eine in Briistungshohe (mit Riicklaufumweg in den
Leibungen) verlegt, werden 50°C kaum noch erreicht.
Bei Direktbeheizung von Aullenbauteilen mit h6herem Rohgewicht ist eine
genauere Differenzierung zwischen porenhaltigen Massivbaustoffen wie Ziegeln
und porenfreien wie Granit nicht erforderlich, da eine dhnlich grofle Senkung
des Warmebedarfs erfolgt, im ersten Fall durch Porenwasserverdrangung und
Feuchteschutz, im zweiten Fall durch die Erhhung des ,thermischen Wechsel-
stromwiderstands® dank der durch Dauertemperierung héheren mittleren Wand-
temperatur.

6.3.7.4 LUFTUNGSWARMEBEDARF

Die Lehrbuch-Definition des Liiftungswarmebedarfs lautet, unabhdngig von der
Art der Warmeverteilung: ,Der LWB entspricht der zur Aufheizung der eindrin-
genden Kaltluft aufzuwendenden Energie“. Diese unzuldssige Verkiirzung ver-
schleiert einerseits den tatsdchlichen Liiftungswarme-Gesamtverlust bei , Luft“-
Heizung und verschweigt andererseits die Tatsache, dal der LWB bei Strahlungs-
heizung aus physiologischen und physikalischen Griinden gering ist. Bei Strah-
lungsheizung gilt grundséitzlich:

— Es besteht ein geringerer Bedarf an Liiftung: Die Qualitdt der Raumluft

ist hoher, da sie nicht beheizt und nicht verstaubt wird. Luftbewegung

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume — ,,GroRvitrine“
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(Luftzug) durch das Heizen entfillt. Die ,inneren“ Warmeverluste durch
Luftaufheizung (Warmestau unter der Decke, Kamineffekt des Treppen-
hauses) entfallen, da bei konsequenter Umfahrung der Geschosse keine
Thermik in Raum und Geb&dude entsteht. Die ,dulleren” Verluste durch
Warmluftaustritt aus Fugen und Offnungen sind wesentlich geringer, da
die Raumlufttemperatur im Fensterbereich um bis zu 30 K unter der
einer , Luft“-Heizungs-Situation liegt.

Entsprechend zeigt die Erfahrung, daf in unserem Beispiel durch den
UberschuR von 16 K pro Ifm Heizschleife auch der Liiftungswirmebedarf Q; wie
der Bedarf der Fensterflache Q gedeckt ist (bei dichten Verbund- bzw. Kasten-
fenstern)!

6.3.7.5 FAZIT FUR ROHRANORDNUNG UND BETRIEBSWEISE

Bei mittelstarkem und starkem Massivmauerwerk mit dichten Kasten- oder
Verbundfenstern mit bis zu 1,20 m Breite geniigt fiir Wohnraum-Temperaturen
bereits der Dauerbetrieb von je einem diinn tiberputzten Heizrohrpaar pro
AuBenwandsockel (Riicklauf in Hohe Fensterbankunterkante, evtl. mit Umweg-
schleifen in den Leibungen). Heizkorper sind nicht erforderlich. Bei Wandstirken
von weniger als 50 cm sind zur Absenkung der Obergrenze der Vorlauftemperatur
zwei Schleifen erforderlich, wenn moglich je eine an Sockel und Briistung. Gene-
rell gilt dies bei gleich starkem, aber porosierten oder bei schwidcherem massiven
Mauerwerk und bei breiteren Fenstern. Ebenfalls durch zwei Schleifen wird eine
sichere Beherrschung von Fachwerk erreicht, wenn der Riicklauf der oberen
Schleife auf beiden Seiten der Fenster eine Umwegschleife erhilt.

Bei auf Putz montierten, angestrichenen Heizrohren ist der Wandkontakt
durch Ausspachteln zu optimieren. Bei Unterputzmontage erfolgt eine gute
Wiarmespeicherung in der nahen Rohrumgebung, wodurch eine nicht-kontinu-
ierliche Warmelieferung (z. B. bei Brauchwasser-Vorrangschaltung) in der Regel
abgepuffert wird. Bei Aufputzmontage dagegen ist die Aufladung des dahinter
liegenden Mauerwerks gering. Betriebsunterbrechungen sollten daher nur kurz
sein. Dies gilt um so mehr bei Rohrverlegung auf Leichtbauschalungen und
Dachbalken oder bei freier Rohrverlegung im Dachgebilk, da die Strahlungs-
und Auftriebsleistung der Temperieranlage hier — mangels Speichereffekten —
ganz von der momentanen Rohrtemperatur abhéngt. In diesen Fillen mul3 die
Heizwdrmelieferung kontinuierlich sein bzw. sie darf wihrend einer Zeitspanne
von 2 — 3 Stunden nicht langer als 15 Minuten unterbrochen sein. Dies wird z. B.
durch einen Heizungs-Pufferspeicher erreicht oder durch Beschrankung der
Ladezeiten des Brauchwasserspeichers auf zwei bis drei Intervalle pro Tag.

6.3.7.6 JAHRESHEIZWARMEBEDARF KWH/M?*A

Welch grol3e Bedeutung die Vermeidung der Autheizung der Raumluft zum
Zweck der Warmeverteilung gerade in 6ffentlichen Gebduden hat, zeigt ein in
speicherfdahiger Bauweise (50 cm Vollziegel) errichtetes Schulgebdude von 1880
mit 1.500 m* umbauten Raum (Gymnasium Waldstra3e, Hattingen/Ruhr), in dem
seit 1996 2/3 des Volumens (die Unterrichtsraume) mit der Temperierung beheizt
sind, wédhrend das restliche Drittel (Treppenhaus, Aula, Sonderrdume) Heizkor-
perheizung erhielt. Wegen uneinheitlicher Nutzung des Kellergeschosses (Teilbe-
heizung) und unterschiedlich in den freien Dachraum ragenden Obergeschol3-
rdumen ist von einem mittleren A/V-Verhaltnis auszugehen. Die originalen
Kastenfenster wurden nicht saniert, so dal§ zahlreiche Oberlichter nicht ganz zu

1. Heizperiode 9/96-9/97 1997 — 2000
(4-Jahresdurchschnitt) 2001
Heizkorper-Heizung kWh/m?-a 35,97 24,61 20,58
Temperierung kWh/m®.a 21,39 18,21 18,05
Gradtagzahlen 4.093 3.296 3.410

Quelle: Stadtbauamt Hattingen 3/2003
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schlieBen sind. Die Heizung wird wie folgt betrieben: Mindestraumtemperatur
20°C, keine Nacht- und Wochenend-, sondern nur Ferienabsenkung, kein Betrieb
in den Monaten Juni, Juli und August. Der Energiebedarf der beiden Kreise ab
Heizraum wird durch Warmemengenzihler getrennt erfal3t.

Die Zahlen widerlegen die Lehrmeinung, nach der der Jahres-Energiebedarf
eines Gebdudes eine reine Gebdudeeigenschaft sei und das Heizsystems darauf
keinen Einflull habe: Bei grofem Fugenanteil der AuBenwénde (unbehandelte
Altfenster) und bei unkalkulierbarem Nutzerverhalten (Schiiler) sind bei , Luft*-
Heizung die Liiftungswirme-Verluste zwangsldufig erheblich hoher als bei
»Wand“-Heizung. Es ist daher physikalisch unhaltbar, fiir alle Heizsysteme in der
Wirmebedarfsberechnung fiir den Raumluftwechsel in der Heizperiode einen
festen Wert von geringer Hohe (0,6 Raumvolumen pro Stunde) anzusetzen, wie
auch die Senkung des Energiebedarfs durch Direktbeheizung der Gebdudehiille
zu leugnen, indem den Wandbaustoffen ein heizsystem-unabhédngiger U-Wert
zugeordnet wird. Beides geschieht auch in der neuen EnEV.

Selbst wenn man die Werte des Temperierkreises um 15% verschlechtert,
um sich dem Primérenergiebedarf entsprechend der Energie-Einsparverordnung
anzundhern, bewegen sie sich nach der 1. Heizperiode im Bereich der fiir mittlere
A/V-Verhiltnisse angegebenen Werte. Damit ist der Tatbestand des § 16 Abs. 2
gegeben: Es entfillt der Zwang zur Anderung der U-Werte (der rechnerischen
Wiarmedurchgangskoeffizienten) der Auflenbauteile durch Montage von Wéarme-
ddmmung und Warmeschutzfenstern, da ,die Ziele dieser Verordnung durch
andere MalBnahmen in gleichem Umfang erreicht werden®. Dieser Zusammen-
hang ist von hochster Bedeutung fiir die kostengiinstige Sanierung von Gebdu-
den des Bestands und von Baudenkmalern, wobei hier die Méglichkeit des
Erhalts der Authentizitdt besonders zu Buche schlégt.

7. GROSSBEISPIEL FUR MINIMALANLAGE

Alf Lechner Museum, 85049 Ingolstadt, Esplanade 9
— Sanierung und Umbau eines Industriegebdudes als Low-budget-Projekt
mit Minimalmafnahmen zum Feuchte- und Warmeschutz und minimal-
invasiver Haustechnik (Er6ffnung 2/2000).

Die ehemalige Automobil-Fertigungshalle ist ein zweigeschossiger, nur zu
einem Drittel unterkellerter Industriebau der 1950er Jahre in Betonskelettbau-
weise mit 24 cm starker Porenbeton-Ausfachung, Einscheiben-Stahlrahmen-
Verglasung im EG (3/4 Raumhohe), Porenbeton-Sheddédchern im OG mit Ein-
scheibenverglasung. Dank der bauphysikalischen Effekte der Bauteilheizung
konnten die Warme- und Feuchteschutzmaffnahmen minimiert werden: An den
erdberiihrten Flachen (2/3 des EG-Bodens und Hullflichen des KG, Normalbeton
ohne Feuchtesperre und Warmeddmmung) wurde ganz darauf verzichtet. Als
Wirmeddmmung erhielten die AuBenwénde auf Wunsch des Architekten an den
Geschol3grenzen je einen 1 m hohen Streifen von 10 cm Stérke, die Seiten der
Sheds 2 cm, die opaken Dachfldchen und die erhaltene EG-Verglasung 10 cm. Die
Fensteroffnungen der Galerie wurden mit Lochziegeln (1200 kg/m?) zugesetzt.
Die Erneuerung der Shedverglasung geschah durch Warmeschutzverglasung
(k =1,5 W/m?K), die auch bei der Vorbau-Verglasung Verwendung fand (Abb. 21
bis 23).

Das Museum mit einem beheizten Gesamtvolumen von 13.600 m? umfaf3t
neben der zweigeschossigen Galerie (12.560 m®) einen Mehrzweckbereich im OG
(875 m?®) mit 2 Biiros, Bad und grollem Arbeitsraum sowie Funktionsrdume im KG
(1.280 m®): Werkstatt, WC-Anlage, Technikraum (10 m?®) und Nebenrdume. Das
zweigeschossige Galerievolumen entstand, indem die Nordwestwénde von EG
und OG durch einen Stahl-Glas-Vorbau in Pfosten-Riegel-Konstruktion ersetzt
wurden (Abb. 24). Bei einem Gesamtaufwand von 1.02 Mio. € waren die teuersten
EinzelmaBnahmen der Vorbau und die hinterliiftete Metallverkleidung der
3 verbliebenen Auenwénde zur Unterdriickung der Fensterachsen und Regen-
fallrohre (Abstand zur Wand 25 cm).

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume — ,,GroRvitrine“



‘WISSENSCHAFTLICHE REIHE SCHONBRUNN, BAND 9

372

Abbildung 21: Abbildung 22:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, (Nordwestseite). Alf Lechner Museum, Ingolstadt (Siidwestseite).
Der Glasvorbau mit dem Eingang verbindet das Luftvolumen Die hinterliiftete Verkleidung hat 25 cm Abstand zur Aulen-
von Erd- und Obergeschof§ (12.590 m?). wand.

Abbildung 23:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt (Schnitt)
Der Keller (1/3 der Grundflache) liegt nordostl. der EG-Mittelstiitzen.
Zeichnung Florian Fischer, Miinchen

Abbildung 24:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, Innenansicht
des Glasvorbaus nach Stidwest

Ein ,Schacht“ von 10 m Hohe ohne Thermik in
der Heizperiode.

Fotos Nr. 21, 22, 24 und 28 Michael Heinrich, Miinchen, die tibrigen vom Autor.

Die Liiftung (2.556 €) besteht aus 2 Abluftventilatoren mit Jalousieklappen
in der Shedverglasung am siidlichen Ende der OG-Halle (max. Luftmenge 2 x
3.000 m®) und 2 Zuluft-Jalousieklappen in der siidlichen EG-Au8enwand (Luft-
fiihrung durch beide Geschosse iiber den Vorbau).

Die Heizeinrichtung (netto 36.046 €) besteht aus einem Fernwdrmean-
schlufd (7.055 €), einer Unterstation mit Regelung (9.561 €) und einer Temperier-
anlage (19.429 €), deren Heizrohre (CU blank, (@ 18 und 22 mm) eine Gesamtldn-
ge incl. Verteilleitungen von 1.124 m haben. An den massiven Auenbauteilen
sind die Rohrschleifen in Materialkontakt montiert — unter Putz: an den Auflen-
wandsockeln (EG: Riicklaufumweg in den Nischen mit Fensterbank-Kontakt;
Abb. 25), auf Putz (in Anstrich): im OG beidseitig der Wandpfeiler und Sheddach-
trager (Abb. 26 und 27), im EG (Einzelrohr) beidseitig der 6 Pfeiler und unter dem

Henning GrofSeschmidt
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Abbildung 29:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, Nordostecke des Glasvorbaus
von innen.

Im Eckstdander Zuleitungen zu den beiden Rohrschleifen der
Fassade

(@ 18 mm) in Hohe der Geschosse (EG: 3. und 4., OG.: 6. und 7.
Querprofil des Glashalteapparates). Alle Leitungen angestri-
chen und in Kunststoffclips gehalten. Links Vorlauf (im unte-
ren) und Riicklauf (im oberen U-Profil) der EG-Schleife.

Abbildung 25:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, ErdgeschoR3.

Stidwestwand mit Sockel- und Briistungsheizrohren (@ 18 mm)
vor dem Aufputzen der Briistungen und dem Anbetonieren des
Sockelprofils.

Unterzug (Abb. 28), thermisch getrennt: im Glasvorbau in Hohe der Geschosse in
je 2 U-Profilen der Glasfassade (Abb. 29). Die maximale Heizleistung der Rohre
betragt bei einer mittleren Rohrtemperatur von 70°C ca. 65 W/m. Das bedeutet
73 kW oder 5,4 W/m?® umbautem Raum.

Mit dieser geringen maximalen Leistung wird seit November 2000 in der
Heizperiode eine Mindest-Raumtemperatur von 19°C gehalten — bei aullerge-
wohnlich geringem Energiebedarf. Damit ist das Projekt mit seinem beheizten
Gesamtvolumen von 13.600 m? davon 12.590 m? iiber zwei Geschosse zusammen-
hdngend, ein eindrucksvolles Beispiel dafiir, wieweit bei Realisierung aller physi-
kalischen Effekte der Heizrohr-Temperiermethode und konsequenter Planung
des Rohrverlaufs sowohl der heiz- wie der sanierungstechnische Aufwand redu-
ziert werden kann. Wie hier wiirde auch bei Neubauten die Dammung der erdbe-
rithrten Wande und der Béden incl. der schwimmenden Estriche entfallen. Bei
mindestens 19°C lag der Jahres-Heizenergieverbrauch pro m umbauten Raum
im 2. Betriebsjahr mit 3.956 Gradtagzahlen (GTZ) bei 20,4 kWh/m?-a, im 3. Jahr
(3.723 GTZ) bei 18,2 kWh/m?®-a und zeigt damit die energetische Bedeutung einer
physikalisch sinnvollen Warmeverteilung. Das Projekt Kulturspeicher Wiirzburg
mit 50.000 m* beheiztem Volumen, davon ca. 40.000 m® tagsiiber ebenfalls tiber
zwei Geschosse zusammenhidngend (Mindesttemperatur 18°C) ist ein weiteres
iiber diesen Winter bereits erprobtes Beispiel. Auch hier war eine minimale
Temperieranlage (je 2 Heizrohre an allen Wandsockeln) ausreichend und die
Bodenddmmung des Untergeschosses entfiel [8].

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Rdume -, GroBvitrine“
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Abbildung 28:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, ErdgeschoR.

Teil des Mittelpfeilerkreises (@ 18 mm): Der Vorlauf (angestri-
chen) liegt in Materialkontakt auf der Unterseite des Unterzu-
ges und den Nord- und Siidseiten der Pfeiler, jeweils am
Pfeilerfull im Estrich auf die Riickseite wechselnd. Der Riick-
lauf (blank) wurde in den Hohlraum des Unterzuges einge-
schoben.

Abbildung 26:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, Oberge-
schoR3,

Blick nach Westen. Teil eines der beiden
Shedtriagerkreise (@ 18 mm, in Material-
kontakt, angestrichen): Oberhalb der
Unterkante der Betontrager die Heizrohre,
die an den Mittelpfeilern auf die andere
Tragerseite wechseln.

Abbildung 27:

Alf Lechner Museum, Ingolstadt, ObergeschoR.

Wandpfeiler mit Muster fiir Shedtrdger-Heizschleife; am Sockel
2 Heizrohrschleifen vor dem Anbetonieren des Sockelprofils:
unten die Sockelschleife (@ 18 mm), dariiber die Versorgungs-
leitungen (@ 22 mm) fiir die Shedtrégerschleifen.

‘1 T
"l
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8.VERGLEICH TEMPERIERUNG / VOLLKLIMAANLAGE

Quellen: Hochbauamt Ingolstadt bis 04/2003, Niirnberger Nachrichten vom
11.04.2000

Der in der Tabelle durchgefiihrte Zahlenvergleich erscheint zunéchst als ein
Vergleich von ,Apfeln und Birnen“. Betrachtet man ihn aber vor dem Ziel, das die
klimatechnischen Anlagen der beiden Museen erreichen sollen, der Erzeugung
eines konservatorisch zutraglichen Klimas ohne Kurzzeitschwankungen, so
zeigen Stichproben aus der kontinuierlichen Klimaaufzeichnung des Stadtbau-
amtes Ingolstadt, dal dieses Ziel mit dem in dieser Schrift dargestellten Gesamt-
konzept , Optimierte Gebdudehiille, Temperierung (Temperierung), kontrollierter
Luftwechsel“ mit wesentlich geringerem Investitions- und Energieaufwand
erreicht wurde, als gemeinhin fiir grole Gebdude als Standard angenommen. Die
Temperaturspitzen im OG des Alf Lechner Museums im Hochsommer wéren
auch noch vermieden worden, wenn der Empfehlung der Landesstelle, die Sheds
aullen zu beschatten, nachgekommen worden wire.

Nach Auskunft des Hochbauamtes der Stadt Ingolstadt stellte es sich her-
aus, dall das Lechner-Museum mit seiner minimalen Haustechnik beziiglich
Behaglichkeit und Energieeinsatz eine ideale Versammlungsstitte ist. Seit Mitte
des Jahres 2000 werden Veranstaltungen mit 800 bis 1000 Besuchern abgehalten.
Der mittlere Jahresheizwdrmebedarf von 2001 und 2002, bezogen auf die mittlere
Gradtagzahl von 3.500 incl. 15 % Zuschlag (fiktiver Anlagenverlust und , Warm-
wasseranteil“) entspricht 20,23 kWh/m?®a bzw., bezogen auf Raumhoéhen von
2,6 m, 63,12 kWh/m?a. Dies wiren 1,9 1 Ol/m?®a oder 6 1/m*a (bei 2,6 m Raumhé-
he) fiir Wohnhausbedingungen. Dieser Verbrauch entspricht der Parole des
Bauministeriums, ausgegeben fiir Wohnbauten zum Inkrafttreten der neuen
Energieeinsparverordnung: ,max. 7 1/m*a“, trotz iiber 1 m zusammenhéngen-
dem Groflvolumen, ungiinstigem A/V-Verhiltnis und minimalem Ddmmstan-
dard. Der geringe Energiebedarf ist im Wesentlichen also die physikalische Folge
des Heizens ohne Einsatz der Raumluft als Heizmedium, woraus auch die kon-
servatorische und die physiologische Qualitdt des Raumklimas folgen.

9. DIN-NORMEN/REGELN DER TECHNIK/STAND DER TECHNIK/VEREINBARUNGEN IM BAuU-
VERTRAG

Zitate in Anfithrungszeichen, Anmerkungen in Klammern

9.1 GULTIGKEIT VON DIN-NORMEN IN DER RECHTSPRECHUNG

»Meersburger Urteil“, Az. 4/C33-35/83, Bundesverwaltungsgericht Meersburg
22.05.1987:

»,Die Normenausschiisse des Deutschen Instituts fiir Normung sind so
zusammengesetzt, dall ihnen der fiir ihre Aufgabe benotigte Sachverstand zu
Gebote steht. Daneben gehoren ihnen aber auch Vertreter bestimmter Branchen
und Unternehmen an, die deren Interessenstandpunkte einbringen. Die Ergeb-
nisse ihrer Beratungen diirfen daher im Streitfall nicht unkritisch als “geronnener
Sachverstand” oder als reine Forschungsergebnisse verstanden werden.

Zwar kann den DIN-Normen einerseits Sachverstand und Verantwortlich-
keit fiir das allgemeine Wohl nicht abgesprochen werden. Andererseits darf aber
nicht verkannt werden, dal§ es sich dabei zumindest auch um Vereinbarungen
interessierter Kreise handelt, die eine bestimmte EinfluBnahme auf das Marktge-
schehen bezwecken. Den Anforderungen, die etwa an die Neutralitdt und Unvor-
eingenommenbheit gerichtlicher Sachverstidndiger zu stellen sind, geniigen sie
deswegen nicht. Besondere Zuriickhaltung ist gegeniiber technischen Normen
dort geboten, wo ihre Aussagen Bewertungen entgegengesetzter Interessen
einschliel3en, die an sich einer demokratisch legitimierten politischen Entschei-
dung in der Form einer Rechtsetzung bediirften. Als Ersatz fiir derartige rechtli-
che Regelungen sind sie ungeeignet”.

Das temperierte Haus: Sanierte Architektur — behagliche Raume — ,,GroQvitrine“
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Objekt Ingolstadt: Alf Lechner Museum Niirnberg: Neues Museum
(Kap. 7)
1. Gebdude Ehemaliges Industriegebdude Neubau mit Glasfassade

(EG 5 m hoch, OG mit Sheds bis

6 m hoch, verbunden durch Glas-
vorbau), alle Glasflaichen nach NW;
zu 2/3 nicht unterkellert, keine
Feuchte- und Warmeisolierung der
erdberiihrten Flichen (s. 3.2!)

(1.500m?) nach Osten

1.1 Umbauter Raum (u. R.) 13.600 m’ beheizt, 81.000 m*
davon zusammenhéngend
12.900 m?® (zweigeschossig)

1.2 Verhiltniszahlen des u. R. 1 5,5

2. Klimatechnik

1.124 m Hillflichen-Heizrohre,
2 Abluftventilatoren
(max. 6.000 m*/h), keine Kiithlung

Vollklimaanlage (Forder-
leistung bis 200.000 m*/h),
innen liegende Beschattung

und Auflenbeschattung (nur textile
Einlage in Shedverglasung)

2.1 Raumtemperatur min./max. EG min. 19°C/max. 26°C 19°C - 26°C
OG min. 17°C/max. 28°C

(an 1 Tag kurzzeitig max. 31°C

aufgetreten)
2.2 Kosten Klimatechnik 44.480 € 15,34 Mio. €
2.3 Verhiltniszahlen der 1 344
Technik-Kosten
2.4 Spezifische Klimatechnik-Kosten) | 3,27 €/m®u. R. 189,18 €/m’ u. R.
2.4 Verhdltniszahlen 1 57,8
Klimatechnik-Kosten
3. Jahrlicher Heiz- Jahr 2000 2001 2002 ?
Energiebedarf MWh 190 278 247
3.1 Gradtagzahlen (BRD-Mittel: 3500) 3.647 3.956 3.723
3.2 Spezifischer kWh/m?u. R.-a 14,0 20,4 18,2 max. Warmeeintrag der Glas-
Heizenergie- fassade 700 kW (Kiihlleistung
bedarf rechnerisch 467 W pro m*
unbeschattete Glasflache)
3.3 Betriebsweise Dauerbetrieb ohne Nachtabsenkung

2000: bis 15.11. min. 15°C
seit 15.11.2000 min. 19°C

9.2 HINWEISE FUR DEN ANWENDER VON DIN-NORMEN

Regel-Vorspann der DIN-Taschenbiicher. Herausgeber: DIN Deutsches Institut
fiir Normung e.V.

,Die Normen des Deutschen Normenwerkes stehen jedermann zur Anwen-
dung frei. Festlegungen in Normen sind aufgrund ihres Zustandekommens nach
hierfiir geltenden Grundsitzen und Regeln fachgerecht. Sie sollen sich als aner-
kannte Regeln der Technik einfiihren. Bei sicherheitstechnischen Festlegungen in
DIN-Normen besteht {iberdies eine tatsdachliche Vermutung dafiir, dal§ sie aner-
kannte Regeln der Technik sind. DIN-Normen sind nicht die einzige, sondern
eine Erkenntnisquelle fiir technisch ordnungsgemaifes Verhalten im Regelfall. Es
ist auch zu berticksichtigen, dafl DIN-Normen nur den zum Zeitpunkt der jewei-
ligen Ausgabe herrschenden Stand der Technik berticksichtigen kénnen.

Durch das Anwenden von Normen entzieht sich niemand der Verantwort-
lichkeit fiir eigenes Handeln. Jeder handelt insoweit auf eigene Gefahr. Jeder, der
beim Anwenden einer DIN-Norm auf eine Unrichtigkeit oder eine Moglichkeit
einer unrichtigen Auslegung st6t, wird gebeten, dies dem DIN unverziiglich
mitzuteilen, damit etwaige Mangel beseitigt werden kdnnen®. (Beispiel: Strah-
lungsheizanlagen werden bei DIN-gemaRer Leistungs- und Warmebedarfsbe-
rechnung tiberdimensioniert, so daf der aus dem Wirkungsprinzip folgende
Kostenvorteil zunichte gemacht wird).

Henning GrofSeschmidt
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9.3 ALLGEMEIN ANERKANNTE REGELN DER TECHNIK/STAND DER TECHNIK
Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure. Kommentar. Pott und Dahlhoff,
1990.

»Die Einfithrung des Begriffs der allgemein anerkannten Regeln der Technik
(a.a.R.d.T.) ist von weit reichender haftungsrechtlicher Bedeutung. Er ist vom
bloBen “Stand der Technik” abzugrenzen. Letzterer zeigt lediglich, was technisch
machbar ist, setzt aber keine Bewdhrung in der Praxis voraus. Damit fehlt dem
Stand der Technik eine wesentliche Voraussetzung fiir die allgemeine Anerken-
nung als technische Regel.

Die Verwendung von (nur) behordlich/amtlich zugelassenen Baustoffen,
Bauteilen oder technischen Systemen geniigt weder den Anforderungen der 1.
Grundleistung, noch denen des § 4 Nr. 2 Abs. 1 VOB/B. Denn derartige Zulassun-
gen werden regelmifig fiir neue, noch nicht abschliefend erprobte Materialien
etc. beantragt und erteilt, die zwar dem “derzeitigen Stand der technischen
Erkenntnisse” entsprechen, fiir die aber die praktische Bewdhrung und damit
eine unverzichtbare Voraussetzung fiir die Anerkennung als technische Regel
noch aussteht (s. Hinweis in der Zulassungsurkunde). Durch die Berufung auf
eine “blofe” behordliche Zulassung bei noch ausstehender Anerkennung als
a.a.R.d.T. ist daher bei Funktionsméngeln keine Freistellung von der Haftung
gerechtfertigt”. (Dies gilt z.B. fiir die sog. Betonkernaktivierung als angeblich
ideale Wandheizung mit Kiihlfdhigkeit, deren Herstellungskosten im Vergleich
zur Temperierung honorarfreundlich hoch sind und deren Regelung physikalisch
bedingt aufwendig ist).

9.4 BAUVERTRAG: ABWEICHUNG VON DEN A.A.R.D.T UND NORMEN
VOB fiir Architekten und Ingenieure. Aktuelles Praxishandbuch. Von Motzke,
Gross, Kromik et alii, 1999.

»,Das Werkvertragsrecht fordert als Leistung den Erfolg und nicht die Hand-
lung (z. B. die Durchfiihrung einer Mallnahme nach DIN). Es kann daher ein
anderer Technikstandard als der in den a.a.R.d.T. oder den DIN-Normen nieder-
gelegte vereinbart werden, wenn dadurch ein mangelfreies zweckgerechtes Werk
zu gewdhrleisten ist. Die dem zu Grunde liegenden Regeln kénnen auf Praxis
beruhen, miissen also weder durch Regelwerksetzer wie z. B. DIN, VDI, VDE
erarbeitet worden, noch in den a.a.R.d.T. enthalten sein. Diese geben ndmlich die
wissenschaftlichen, technischen und handwerklichen Erfahrungen im Bauwesen
wieder, die sich @ndern kénnen. Juristisch maligeblich sind daher die im Bau-
vertrag getroffenen Vereinbarungen”. (Es ist also formaljuristisch korrekt, wenn
z. B. zur Herstellung einer Temperieranlage als alleinige Vertragsbasis diese
Schrift und die in ihr enthaltenen Regeln vereinbart werden. Es zeigt sich immer
wieder, dal nur unter Anerkennung der hier zusammen gefaf$ten Langzeit-
erfahrung einer Fachbehorde zugleich die Herstellungs-Mehrkosten, die bei
DIN-Betrachtung anfallen, vermieden und die physikalischen Nebeneffekte, die
aufwendige anerkannte Sanierungsmallnahmen ersetzen, erreicht werden kon-
nen).

10. ZUSAMMENFASSUNG
Als Fazit langjdhriger Erfahrung mit einfachsten Formen von Wandheizung und
kontrollierter Liiftung konnten die baulichen und haustechnischen Vorausset-
zungen fiir ein konservatorisch ideales Gebdude mit physiologisch giinstigen
Raumklimabedingungen und geringem Energiebedarf bezeichnet werden. Die
aufgefiihrten Planungsvorgaben sind im Prinzip fiir alle Konstruktions- und
Nutzungsarten von Gebduden einschliefflich Wohnbauten giiltig.

Ein Museumsgebdude mit Sockeltemperierung bei begrenzter Rohrheizlei-
stung und mit optimierter Dampfungsfahigkeit der Gebdudehiille (durch Fugen-
abdichtung, auBenliegenden Sonnenschutz, geringe kontrollierte Liiftung bei
Belegung) fungiert durch seine thermisch sanierte Architektur als , GroBvitrine*:
Die Oberflachentemperatur seiner Raumschale ist homogenisiert und gleitet
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langsam im Tagesgang und Jahresverlauf. Dabei folgt sie der langsamen Ande-
rung der mittleren Aullentemperatur, von der die saisonale mittlere absolute
Aufenluftfeuchte bestimmt wird, also mit dieser ebenfalls langsam gleitet. Die
Folge des Zusammenspiels von Raumtemperierung und kontrollierter Minimal-
liftung ist eine im gesamten Raum homogene, kurzzeitstabile relative Luftfeuch-
te, die ohne grofleren Regelungsaufwand im Jahresverlauf zwischen konservato-
risch sinnvollen saisonalen Grenzwerten gleitet: > 40% im Winter, wenn Luftbe-
feuchtung bei noch besucherfreundlichen Temperaturen vermieden werden soll;
< 65% im Sommer in erdberiihrten Rdumen, wenn hier Luftentfeuchtung und
Trockenhaltung der Bausubstanz durch leichtes Temperieren geschieht. Saisonal
sinnvolle Raumtemperaturen im Hochsommer von iiber 20°C, die in dieser Zeit
in Obergeschossen auch in schwerer Bausubstanz ohne Beheizung vorliegen,
miissen in erdberiihrten Rdumen durch Warmezufuhr erst hergestellt werden.
Bei Temperierung stellen sich erfahrungsgemall Werte von unter 60% ein.
Dadurch ist die Gleichgewichtsfeuchte des Materials von Raumschale und Aus-
stattung normalisiert und ihre Anderung bleibt unschidlich, da sie sich, selbst
bei Betriebsstorungen, wegen der Speichereffekte nur gleitend d&ndern kann.
Pflanzlicher bzw. mikrobieller Befall kann nicht neu entstehen, vorhandener
Befall nicht weiter aktiv sein. Technik zur Luftentfeuchtung entfillt, der Luftbe-
feuchtungsbedarf minimiert sich.

In GrofSrdumen wie Kirchen erlaubt die beim Temperieren ruhende Raum-
luft die Ausbildung einer ,warmen Wanne“ im Aufenthaltsbereich des Menschen.
Bei Temperierung der Orgel durch eine frei vor dem Wandsockel durch das
Gehduse gefiihrte angestrichene Rohrschleife entfallen Korrosion, Schimmelbil-
dung und regelmiBiger Stimmungsaufwand. Bei Stahl-Glasfassaden werden
Heizrohre thermisch getrennt (mit Plastikhaltern) in den Halteapparat integriert.
Bei Wohn- und Biironutzung bzw. in Gebduden ohne Anspruch an Klimakons-
tanz entfillt die Leistungsbegrenzung der Heizrohre und die Fensterliiftung ist
energetisch unproblematisch.

Der hohe Aufwand konventioneller Verfahren bei Feuchte- und Schadsalz-
problematik ist darin begriindet, dal§ kein Bezug hergestellt wird zwischen der
Bauteil-Oberflichentemperatur und dem wichtigsten Bewegungsmechanismus
der Wassermolekiile in Kapillaren — der Wasserstoffbriickenbildung. Es ist daher
kaum bekannt, dal bereits eine geringfiigige Erh6hung der raumseitigen Ober-
flichentemperatur eines Bauteils sowohl die — den U-Wert verschlechternde —
Feuchteaufnahme aus der Raumluft durch Kapillarkondensat verhindert (durch
die erhohte Molekularschwingung an der ,,inneren“ Oberfldche des Materials,
den Kapillarwdnden), als auch die Feuchte- und Schadsalzwanderung zum
Stillstand bringt (durch das daraus folgende, nach auflen gerichtete geringe
Wirmegefille im Bauteil). Verbesserung der Fugensituation (Offnungs-, Bau- und
Mauerwerksfugen) und Minimaltemperierung stellen also die wirksamste und
kostengiinstigste Art der Konservierung von Architektur und Raumaustattung
dar. Der dazu erforderliche geringe Energiebedarf erlaubt den Einsatz der Metho-
de zum Feuchteschutz von Baudenkmadlern, Exponatgeb&duden in Freilichtmu-
seen und behausten Ausgrabungen, anstelle der tiblichen materialersetzenden
»Erhaltungsmalnahmen®. Entsprechend besteht bei Sanierung von Altbau und
Baudenkmal ein wesentliches Einsparpotential: Historisches Mauerwerk bleibt
nach Ausfugung trotz Salzbelastung erhalten, Putze werden ausgebessert, nicht
durch ,Sanier“-Putz ersetzt, fiir ,Opfer“-Putz besteht kein Anlal3, da sich die
Funktionen von Feuchtesperre, Salzbehandlung und Sanierputz wie auch die
Funktion der Warmeddmmung aus der Art der Warmeverteilung ergeben. Dies
gilt auch fiir den Feuchteschutz der Dachfldchen in genutzten Dachrdumen, wo
starkere Holzschalungen (z. B. 9 cm) als Warmeddmmung ausreichen. Es gentigt
die Reparatur und Abdichtung vorhandener Kasten- oder Verbundfenster.

Dank des bei Temperierung wirksamen Zusammenhangs von Trocknung
der Gebdudehiille, Verbesserung der Solar- und Erdwdrmeakkumulation und
geringer Raumlufttemperatur erdffnet sich fiir die Bestands- und Baudenkmal-
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pflege ein Ausweg aus dem , Warmeschutz-Dilemma“. Die Energieeinsparung in
ungeddmmten temperierten Massivbauten beweist, dass die seit den 1960er
Jahren festgestellten erh6hten Heizwdrmeverluste, deren Verringerung seit dem
Energieschock 1972 durch Aulenddmmung unter Beibehaltung der , Luft“-Hei-
zung versucht wird, eben nicht durch das hohe Rohgewicht des Baumaterials
verursacht werden, das unter natiirlichen Bedingungen (bei dem stets ,instatio-
nédren“ Tag-Nacht-Geschehen und der nur zeitweise vorhandenen Solareinstrah-
lung) wegen seines hohen thermischen Wechselstromwiderstandes zum Vorteil
wird, sondern durch die fehlerhafte Warmeverteilung der ,neuen® luftheizenden
Verfahren (Heizkorper, Klimaanlage). Seit deren flichendeckender Einfiihrung
(1960er Jahre!), die in Altbauten meist unter Ersatz vorhandener, die Luft nicht
aufheizender Kachelofenheizung erfolgte, treten Warmeverluste auf dem Luftweg
auf, deren Grolenordnung zu Zeiten der Strahlungsheizung unbekannt war.
Weltweit ist seitdem ndmlich die in den Gebduden von den Heizeinrichtungen
erzeugte Warme in einer grofen Warmluftmenge enthalten, die z. T. ungenutzt
zur Decke stromt bzw. im Gebdude umher vagabundiert, z. T. das Geb&dude tiber
Fugen und Offnungen ohne Speichereffekt verldBt. Zugleich ist im Winter die
Materialfeuchte derjenigen Auenbauteile, deren Versorgung wegen des falschen
Weges der Warmluft zu gering ist, durch Kapillarkondensat héher als im Sommer.

Das Phénomen, da@ sich bei kontinuierlichem Heizbetrieb die Oberfla-
chentemperatur ungedimmter, nicht unterkellerter Boden an die Raumlufttem-
peratur angleicht, ist bereits bei Konvektionsheizung zu beobachten, und zwar
auch in Grordumen wie Industriehallen mit Luftheizung. Es beruht auf der
durch die Erdwdrme unterstiitzten Warmeakkumulation im trocknenden Boden-
aufbau [1]. Wahrend bei , Luftheizung“ die Angleichung erst nach einem Dreivier-
teljahr eintritt und die Oberflichentemperatur in AuBenwandnidhe abfillt, ver-
starken sich bei Temperierung alle Effekte: Durch die Randbeheizung wird der
AbfluB der Erdwarme in die unterkiihlte AuBenzone behindert, so daf§ die Ober-
flichentemperatur ab 10 cm Ndherung zur Aulenwand ansteigt und sich die
Zeitspanne der Angleichung auf bis zu 3 Monate verkiirzt. In diesem Zusammen-
spiel von langsamem Steigern der Materialtemperatur und dadurch verbesserter
Erdwédrmeakkumulation ist auch begriindet, dal behauste archdologische Aus-
grabungen durch Temperierung auf einfachste und schonende Weise konserviert
werden konnen.

Aus dem gleichen Grund ist auch der Energiebedarf, der nach den ersten
Wochen des Trockenheizens aullerhalb der Heizperiode zum Trockenlegen und
Temperieren und zur Luftentfeuchtung von Kellern durch Sockelheizrohre
anféllt, so gering, daf neben der auf konventionellem Wege gar nicht erreichba-
ren ganzheitlichen Gesamtwirkung auch der 6konomische Vergleich fiir die
Temperierung als Sanierungsmafnahme spricht: Im Keller des oben dargestell-
ten ehemaligen Fabrikgebdudes wurden die Ziele bei einem Raumvolumen von
1.280 m® (340 m?) im Juli 2001 bei 20°C Raumtemperatur mit einer Dauerleistung
von 2,1 kW erreicht (1,6 W/m?). Ein Luftentfeuchter mit gleicher Leistung wiirde
salzbedingte Putzschdden verstiarken, die Raumlufttemperatur starker anheben
und Larm machen.
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