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Zielsetzung und Anlal des Vorhabens

Historische Bauten in massiger Bauweise und zum Teil groen Raumvolumina stellen eine besondere
Herausforderung bei der Optimierung des Energieeintrages dar. Die rezente Nutzung dieser Raume ist
eine Grundlage ihrer Erhaltung und erfordert gleichzeitig aktive bauklimatische Mafnahmen, um diese
Nutzung zu erméglichen. Eine zukunftige Nutzung ist ausschlieR3lich sinnvoll méglich, wenn der aktuelle
Energieeinsatz gemindert werden kann. Die Folgen eines gezielt geminderten Energieeintrages in einen
umbauten Raum wie der Klosterkirche Marienstern mit historischer Innenausstattung sind nur Gber Si-
mulationen, die auf belastbaren Messdaten aufbauen, einzuschéatzen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zunachst werden die nutzungsbedingenden Einflisse der Raumklimatik erfasst und der Energieeintrag
quantifiziert. Uber Messungen wird die aktuelle Bauklimatik im Kirchenraum erfasst. Die Ergebnisse der
klimatischen Messungen gehen in eine Computersimulation ein, die die zukinftige Situation mit gean-
dertem Temperierungssystem und gemindertem Energieeintrag darstellen soll.

Teile eines moglichen neuen Temperierungssystem werden in einem Muster in die Klosterkirche instal-
liert und die Behaglichkeitskriterien fiir die Nutzer erfasst. Uber die friihe Einbindung weiterer Experten
auf dem Gebiet der Kirchentemperierung und Kunstgutgefahrdung durch Klima werden vorhandene Er-
gebnisse anderer Forschungsprojekte bestmdglich mit eingebunden.
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Ergebnisse und Diskussion

In der ersten Projektphase wurde der enge Zusammenhang zwischen der starken Verschwarzung der
Innenwande und dem Heizungssystem respektive dem Luftstrémungsverhalten, dass durch die Behei-
zung wesentlich bestimmt wird, deutlich. In der Folge kam der Erfassung des Luftstrémungsverhaltens
eine gréRere Bedeutung zu. Die Kerzen konnten als ein méglicher Partikeldonator ausgemacht werden
und eine Anderung zu Kerzen héherer Giite wurde veranlasst. Ein sinnvoll gestaltetes Messprogramm
von Klimawerten an verschiedenen Raumpunkten, Behaglichkeitsmessungen und Rauchversuchten er-
moglichen eine Beschreibung der Verhaltnisse in der Klosterkirche. Die raumklimatischen Untersuchun-
gen der Klosterkirche St. Marienstern hatten zur Aufgabe, die bestehende klimatische Situation im Kir-
chenschiff zu erfassen und zu bewerten. Gleichzeitig wurde der Einfluss der Beheizung, der Nutzer und
des AuRRenklimas auf den Kirchenraum beurteilt. Dazu erfolgten vier verschiedene messtechnische Un-
tersuchungen. So wurde das Raumklima an unterschiedlichen Messbereichen des Kirchenschiffs er-
fasst. Diese Messbereiche waren: Auf3enbereich, Messachse Sudwand — Gewdélbepfeiler — Nordwand
und Messachse Gewdlbeunterseite - mittlere Raumhohe - Besucherbereich. Aus diesen Daten konnten
dann fir einen Jahreszyklus Aussagen tber die raumklimatischen Zustdnde in der Klosterkirche tber die
Gebaudebreite und -héhe getroffen werden. Ergénzt wurden die Untersuchungen durch Messungen der
Luftstrémungen und der Luftwechselrate des Raumes. Fur die Erarbeitung der Neukonzeption der Be-
heizung des Kirchenschiffs, war es auRerdem wichtig das bestehende ,Behaglichkeitsgefuhl“ der Nutzer
zu erfassen. Dazu erfolgte eine Behaglichkeitsmessung an verschiedenen Sitzbereichen im Kirchen-
schiff. Es wurden verschiedene Strategien der Sicherung oder Verbesserung der Behaglichkeit mit den
Schwestern als haufigste Nutzer und anderen Nutzergruppen diskutiert. Es wurden sowohl theoretische
Modelle als auch provisorische Modellbauten erarbeitet, um mit den Nutzern die konservativen und mo-
dernen Strategien zur Beheizung und Behaglichkeit zu erértern. Auf der Basis der raumklimatischen
Messdaten wurden Computersimulationen des Innenklimas zur Bestimmung des Heizungssystems
durchgefiihrt und ausgewertet. Erste technische Rahmenbedingungen fir eine Konzeption und Dimen-
sionierung der neuen Raumheizung sind mit diesen Untersuchungen festgelegt. Die Zufiihrung eines
Teiles der Warme sehr nah am Nutzer zur Reduzierung der mittleren Raumlufttemperatur erscheint
sinnvoll. Zusatzlich muss aber auch dafiir gesorgt werden, dass Wéarme an den bauphysikalisch kriti-
schen Bereichen der AuRBenwande zugefihrt wird. Zum einen sollte mdglichen Feuchteschaden vorge-
beugt werden, zum anderen ist es notwendig, die Warme nicht punktuell oder zentral sondern weit ver-
teilt einzubringen. Dies soll einem unginstigen Raumluftstromungsverhalten entgegenwirken.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die lokale Presse wurde Uber den Projektverlauf und die Expertentreffen informiert. Durch die friihe Ein-
bindung weiterer Experten in das Projekt wurde das Projekt als solches, die modellhafte Vorgehenswei-
se fir die Voruntersuchungen und die Ergebnisse der Messungen in der Fachwelt bekannt gemacht.
Mehrere Informationstexte Fachveroffentlichungen wurden vorbereitet und kommen 2009 heraus (bsp.
Denkmalschutz Informationen herausgegeben vom Deutschen Nationalkomitee flr Denkmalschutz;
Jahrbuch 2008 des Landesamtes fiir Denkmalpflege, erscheint voraussichtlich Mai 2009; Seminar
.Bauklimatik im Bestand: Kirchenheizung“ an der Denkmalakademie der Deutschen Stiftung Denkmal-
schutz am 8. Mai 2009)

Fazit

In dem Projekt wurde modellhaft aufgezeigt, wie mit einem Uberschaubaren Aufwand in einem grof3en
Denkmalgebaude das Bauklima erfasst und die speziellen Probleme und Charakteristiken aufgezeigt
werden kdnnen. Ein gezielt geplantes Messprogramm kann die Bestandssituation problemorientiert ab-
bilden. Innenraumklimasimulationen mit moderner Software kdnnen zur Bestimmung des Heizsystems
und der Regelstrategie eingesetzt werden. Im Spannungsfeld von Nutzung und Kosten, von Erhaltung
und Pflege bleibt der Einbau jeder Heizung in ein Denkmal eine schwierige Aufgabe. Sowohl fir speziel-
le Gestaltung einer nachhaltigen Beheizungsanlage in dieser Klosterkirche als auch allgemein fur das
Wissen und den problemorientierten Umgang mit den Fragestellungen des Klimas in historischen Bau-
ten hat das Vorhaben wichtige und tbertragbare Erkenntnisse erarbeitet.
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6 Zusammenfassung

In der Klosterkirche St. Marienstern in Panschwitz-Kuckau in Sachsen wurden beispielgebend
Voruntersuchungen durchgefiihrt, um den Umbau der Heizungsanlage in ein energieeffizientes
Beheizungssystem zu ermdglichen. Ein gezielter Katalog von Messungen ermoglichte die aktu-
elle Situation in dem historischen Bau zu erfassen. Uber Rauchversuche konnte die komplexe
Stromungssituation der Luft dargestellt und durch gezielte Strdbmungsmessungen der negative
Einfluss auf die Behaglichkeit an konkreten Orten nachgewiesen werden. Klimamessungen -
ber einen langeren Zeitraum nehmen die Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen auf. Der
Bau wurde in Zonen unterschiedlicher Nutzung eingeteilt. Die zwar im Grundsatz standige Nut-
zung verteilt sich in dem grofRen Innenraum auf verschiedene Bereiche und Zeiten. Es wurden
Simulationsrechnungen zur Bestimmung des Heizungssystems und der Regelstrategie einge-
setzt. Daflir wurde aus den geometrischen und baukonstruktiven Parametern des Kirchenbaues
wurden ein Einzonenmodell fir ein Simulationsprogramm erstellt. Die berechneten Werte wur-
den mit den Verbrauchsmessungen und den Innenklimamessungen verglichen. In einem zwei-
ten Schritt kann der Innenraum der Kirche in mehrere Zonen unterteilt werden, um die unter-
schiedlichen Nutzungsbereiche wie Chorgestiihl, Kirchenbankreihen oder den Bereich Uber
dem Kreuzgang genauer abzubilden. Im Ergebnis konnte die thermische Behaglichkeit in den
Zonen Chorgestihl und normale Kirchenbankreihen bestimmt und Aussagen zu den Heizleis-
tungen der einzelnen Heizsysteme und deren Regelungskonzept getroffen werden. Erganzt
wurden die Untersuchungen mit IR-Thermographie, Behaglichkeitsmessungen und CO,-
Untersuchungen. Ein derart vernetztes Vorgehen mit groRtenteils bekannten Einzelverfahren
zur Darstellung der Situation an einem wichtigen Denkmal ist richtungweisend und modellhaft.
Am untersuchten Beispiel der Klosterkirche St. Marienstern wird damit demonstriert wie die o-
ben genannten Verfahren hervorragend erganzend in einander ubergreifen. In einem kommen-
den Schritt sollten die Ergebnisse noch weiter und tiefer in die konkrete Heizungsplanung ein-
flieRen. Ebenso wird empfohlen nicht nur den Einbau messtechnisch dokumentativ zu beglei-
ten, sondern die Mallnahme und ihre ,Auswirkungen® hinreichend zu auf zu zeichnen. Es liegt
hier nun der seltene Fall vor, dass jetzt im Vorfeld dieser MalRnahme eine gute Dokumentati-
onsbasis des Vorzustandes vorliegt. Nur auf Grund dieser Angaben kann es in Zukunft méglich
sein die Veranderungen durch den Heizungseinbau stichhaltig nachzuweisen. Diese Chance
sollte unbedingt genutzt werden, um weitere und bessere Erkenntnisse, die dann auch fir die
vielen vergleichbaren Aufgaben, die auf uns in Zukunft an sehr vielen Denkmalen in Deutsch-
land und dariber hinaus zukommen werden, Gibertragen zu kénnen.

Mit dem bisherigen Heizsystem in der Klosterkirche St. Marienstern war auch eine intensive
Verschmutzung der Wande mit Schwarzstaub verbunden. Ein enger Bezug der Verschmutzung
zu den lang anhaltenden Luftstromungen im Raum konnte belegt werden. Diesen kann aus-
schliellich mit dem Versuch entgegnet werden, durch direkte Warmezufuhr ganz nah am Nut-
zer, gemal dem Konzept aus dem EU-Projekt ,friendly-heating“ zu begegnen. Dieses Konzept
versucht dabei das groRere Raumluftvolumen zu wenig wie méglich zu beeinflussen. Ein Ziel
des EU-Projektes war dabei, das hochrangige Kulturgut durch die verringerten Zyklen auch we-
sentlich geringer zu gefahrden. Ein solcher Ansatz ist etwas erweitert auch fur Marienstern U-
bertragbar. Hier geht es dabei nicht nur um die einzelnen Ausstattungsstlicke, die durch ein
gedampftes Klima besser erhalten werden kénnen, sonder vielmehr um die Reduzierung der
Verschmutzung, die neben der Gefahrdung fir die Kunstgegenstande, hohe Kosten bei der
Raumerneuerung verursachen. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass Bankheizungssyste-
me schon sehr lange eingesetzt werden und auch Systeme angeboten werden, deren Grenzen
sich deutlich abzeichnen, liegt hier noch ein hohes Innovationspotential.

Die baulichen und damit auch optisch und haptisch fur die Nutzer wahrnehmbaren Veranderun-
gen wurden mit den Nutzern immer wieder diskutiert. Der enge Einbezug der Nutzer in die Pla-
nungsmaflnahme ermdglichte die Diskussion darUber, dass es sehr wahrscheinlich durch die
Energiereduktion absolut gesehen kalter werden wird, dass dies trotzdem mit einer Erhdhung
der Behaglichkeit konform gehen kann. AuBerdem konnte nur durch Ricksprache mit den
Schwestern erreicht werden, dass liturgische Anforderungen nicht verletzt wurden. Dieses nut-
zereinbindende und nutzerorientierte Vorgehen kann als beispielhaft im Bereich monumentalen
Denkmalbauwerks bezeichnet werden.
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Das Projekt zeigt modellhaft, wie ausschlie8lich durch eine lange Vorbereitung mit der Beteili-
gung unabhangiger Fachleute eine nachhaltiger Energie- und Ressourceneinsatz in einem his-
torischen GrofRRgebaude erreicht werden kann. Diese Aufgabe stellt sich mit ganz &hnlichen Fra-
gestellungen derzeit und in naher Zukunft an sehr vielen Denkmalern in Deutschland. Durch
das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderte Projekt ,Nutzungsorientierte, opti-
mierte Lokaltemperierung von Kirchen - modellhafte Voruntersuchungen und Konzeptentwick-
lung“ wurden erforlgreich wichtige Ansatze fir diese zukinftigen Aufgaben erarbeitet.

10/107



Institut fir Diagnostik und Konservierung Bericht DD 60/2008
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt AZ 24824

7 Einleitung

7.1 Zisterzienserinnen-Abtei St. Marienstern — Geschichte und Gegenwart

St. Marienstern ist zusammen mit dem ebenfalls in der Oberlausitz gelegenen St. Marienthal
das alteste ununterbrochen bestehende Zisterzienserkloster in Deutschland. Seit 1248 lebt hier
eine Schwesterngemeinschaft, die sich in allen Zeiten behaupten konnte. Gelegen an einem
wichtigen Ubergang der alten Via Regia oder Hohen Strasse (iber den kleinen FluR Klosterwas-
ser spielte die zwischen Kamenz und Bautzen gelegene Abtei fir die Landesgeschichte der
Oberlausitz eine zentrale Rolle. Als kulturelles Zentrum pragte die geistliche Institution Uber
Jahrhunderte ein weites Umfeld, technische und wirtschaftliche Innovationen, Schriftkultur und
moderne Verwaltungsmethoden strahlten von hier aus. Fur die sorbische Kultur war das Kloster
als bewahrende Instanz von gréRter Bedeutung, ebenso fiir die Uberlieferung religiéser Werte,
wobei seit jeher hier Toleranz pragmatisch gelebt und ausgelibt wurde. Die bedeutende Archi-
tektur und die einzigartige Ausstattung des Klosters sind Ausdruck der traditionsreichen Ver-
gangenheit und der groRen Bedeutung. St. Marienstern stellt heute als lebendiges Kloster mit
einer jahrhundertealten Bausubstanz, reichem Kunstbesitz einen historischen Ort von weit Uber-
regionalem Rang dar. Durch die engen Verbindungen mit Béhmen und auch mit Schlesien steht
das Kloster in einem europaischen Bezugssystem.

Abb. 1 Klosterkirche St. Marienstern

7.2 Klosterkirche — Bedeutung und Rang des Bauwerks

Die Klosterkirche von St. Marienstern gehért zu den wichtigsten Sakralbauten des Mittelalters
im mitteldeutschen Raum. Sie ist eine dreischiffige Halle, deren Siudschiff in einmaliger Weise
geteilt ist. Der untere Bereich des Sudschiffs dient als Kreuzgang, der obere als Zugang der
Schwestern zum westlichen Nonnenchor.

Erbaut zwischen 1250 und 1300 stellt die Kirche zusammen mit dem Dom zu Meil3en das be-
deutendste Bauwerk des 13. Jahrhunderts in Sachsen dar. Impulse aus Schlesien und Boh-
men, zisterziensische Bautradition und modernste Innovation fiihrten hier zu einer einzigartigen
Synthese. Dank der Freilegung der originalen Raumgestalt und Raumfarbigkeit anlasslich der
letzten umfassenden Innenrestaurierung 1966—1968 vermittelt die Kirche in einmaliger Weise
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eine Vorstellung von zisterziensischer Asthetik der Friihgotik. In allen wichtigen Publikationen
zum Thema wird der Bau entsprechend gewiirdigt.

Zum architektonischen Rang gesellt sich eine kinstlerische Ausstattung, die ebenfalls von
héchster Bedeutung ist. Glasmalerei des 13. und 14. Jahrhundert, Andachtsbilder der Gotik,
drei spatgotische Fliigelaltare sowie kostbare Werke barocker Bildhauerkunst und Malerei stel-
len zusammen mit dem Kirchenschatz ein Ensemble dar, das seinesgleichen in Sachsen und
Mitteleuropa nicht mehr hat. Zu Recht gilt diese kinstlerische Ausstattung, die ebenso von
béhmischen wie von sachsischen Traditionen gepragt ist, sowohl in ihren einzelnen Bestandtei-
len mit zahlreichen Spitzenwerken als auch als Gesamtheit zum wertvollsten kirchlichen Kunst-
besitz Mitteleuropas Uberhaupt.

Durch die Erste sachsische Landesausstellung 1998 wurde die diesbezigliche Bedeutung von
St. Marienstern erstmals einem gréReren Publikum vermittelt; seither ist St. Marienstern in der
internationalen Forschung ein fester Begriff.

Abb. 2 Die Klosterkirche bildet den nérdlichen Abschluss der Klosteranlage. Das sudliche Querschiff stellt den
nérdlichen Teil des Kreuzgangs dar. Der mit dem Kirchenraum verbundene obere Teil bildet die so ge-
nannte Chorgasse zum bis 1965 genutzten westlichen Nonnenchor. (Plangrundlage: Dehio 1996)

7.3 Projektvorhaben

Die Klosterkirche Marienstern steht vor einer Herausforderung, die kennzeichnend ist fir viele
historische Monumentalbauten in Europa. Der bauzeitlich als Kaltbau errichtete Baukérper wird
bis heute kontinuierlich genutzt und ein zukunftsorientiertes Nutzungskonzept ist aufgestellt. Es
basiert allerdings auf der Grundlage moderner Behaglichkeitskriterien, der Einsatz eines Sys-
tems zur Temperaturregulierung ist unabdingbar. In dem Projekt soll vorbereitend zu einem
notwendigen Umbau des Heizungssystems ein System zur Temperaturregulierung angepasst
werden, das im Bezug auf Verbrauch und Ausbeute optimal auf den Nutzen und die Nutzer an-
gepasst ist. Vor dem Hintergrund knapper werdender Ressourcen ist dieses optimaleffektiv zu
konzeptionieren.
Das Projekt hat Modellcharakter, da die geringenergetische Beheizung von historischen Monu-
mentalbauten eine sehr haufige Herausforderung in den kommenden Jahren darstellt und die
vom modernen Hochbau entwickelten Losungen nur eingeschrankt angewendet werden kon-
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nen. Fur urspringliche Kaltbauten, wie viele historische Bauten sich darstellen, missen Lésun-
gen entwickelt werden, die weniger zum Ziel haben, den Bau in einen Warmbau umzustellen
als vielmehr den Energieeintrag so gering und effektiv wie mdglich zu halten. Am Beispiel der
Klosterkirche in Marienstern soll gezeigt werden, wie durch konsequente Reduktion des Ener-
gieeinsatzes ausschliellich der Teil des Raumes angegangen wird, der fir die aktuelle Nutzung
relevant ist. Dies hat eindeutig Konsequenzen nicht nur flir den Energieeinsatz oder Energie-
verbrauch sondern fur das Gesamtklima des Bauwerkes. Das Bauklima ist in den vergangenen
hundert Jahren stark veréandert worden und eine weitere drastische Anderung ist mit Riicksicht
auf die historisch wertvolle Ausstattung nur behutsam mdglich. Daher missen die Auswirkun-
gen der Anderung des Systems vorher abgeschatzt, simuliert und evaluiert werden, bevor das
Ziel der Energieeinsparung auf Kosten der historischen Substanz erreicht wiirde und es somit
im Ergebnis zu unwiederbringliche Verlusten kame.

7.4 Umweltrelevanz

Bei knapper werdenden Energieressourcen wird es immer wichtiger, leistungseffizient die Ener-
gie einzusetzen. Historische Monumentalbauten entsprechen nicht den Anforderungen, die der
moderne Warmeschutz vorsieht und kénnen auch nicht diesen Anforderungen angepasst wer-
den. Eine Anpassung ist zum Teil unméglich oder aber hochproblematisch, da die bestehende
Sanierungskonzepte fur moderne Hochbauten sehr tief in die historische Substanz eingreifen
wuirden. Auch lassen sich historische Liftungskonzepte nur unter grollem Aufwand gegen mo-
derne Systeme austauschen. Im Projekt wird hingegen versucht das historische Konzept auf-
zugreifen, die Veranderungen so gering wie moglich halten und moderne, energieintensiv her-
gestellte Warmeschutzstoffe nur ganz gezielt einzusetzen. Das umweltrelevante Ziel des Pro-
jektes ist es, die Warmeenergie in ganz geringen Anteilen und ganz gezielt im Bezug auf Zeit
und Raum in das grolRvolumige Objekt einzutragen, bei gleichzeitiger Gewahrleistung des Er-
haltes der historisch wertvollen Ausstattung. Es kommt zu einer Umweltentlastung durch die
geringe Energieverwendung im Vergleich zum aktuellen Zustand. In einschlagigen Regelungen
und Verordnungen nehmen nur unzureichend Ricksicht auf den historischen Baubestand. Bei-
spielweise werden die Eigenschaften der verbauten historischen Materialien nicht berlcksich-
tigt. Das fuhrt in der Folge zu Annahmen einer Heizungsplanung auf DIN-basierten Angaben
und zu brisanten Rechenergebnissen, was nicht verwundert, wenn unzulassige Annahmen die
Voraussetzung fur die Rechnung sind. Die bestenfalls abgeschatzten Angaben sind auf die his-
torische Substanz nicht anwendbar.

7.5 Zielsetzung des Vorhabens

Im sachsischen Kloster Marienstern wird die Klosterkirche von den Schwestern ganzjahrig ge-
nutzt. Am starksten wird der Chorbereich fur fiunf Gebetszeiten pro Tag genutzt. Die Nutzung
des Kirchenschiffes in Abhangigkeit vom Wochentag schwankt zwischen geringfiigiger und in-
tensiver Nutzung. Der Kircheninnenraum hat eine Lange von 43,5 m, eine Breite von 18,5 m
und ist 18,5 m hoch und gliedert sich in unterschiedliche Nutzungszonen. Der Kirchenraum wird
momentan Uber eine Warmwasserheizung mit Heizkorpern auf eine Mindesttemperatur von
12°C erwarmt. Zusatzlich sind im Altarraum im Chorgestihl, also im Aufenthaltsbereich der
Schwestern, und zwischen den Altaren Heizschleifen zur lokalen Erhéhung der Temperatur auf
ca. 15°C angebracht. Mit dieser Grundtemperierung wird einer Auskihlung der massiven Bau-
teile wie Pfeiler und Wanden entgegengewirkt. Die Wandoberflachen bleiben vergleichsweise
warm. Somit ist die Gefahr der Frihjahrskondensation, also der Tauwasserbildung an kalten
Oberflachen durch Einstromen von warmer Luft mit einem hohen Feuchteanteil, eher gering.
Ein nicht unerheblicher Nachteil des momentanen Zustandes sind die Heizkosten. Die Kirchen-
fenster mit einer Einscheibenverglasung und die ungedammte Gewdlbedecke bilden Kaltebri-
cken, an denen es bei intensiver Nutzung im Winter beispielsweise zur Adventszeit zur Tau-
wasserbildung kommt. Infolge der Kaltebriicken kommt es vermutlich auch zur Entstehung von
Luftzirkulationswalzen und zu somit Zuglufterscheinungen, die von den Nutzern negativ wahr-
genommen wird. Oberhalb der Heizkérper ist eine massive Verschwarzung der Wandoberfla-
chen und der Ausstattung zu beobachten. Nach Einschatzung des Landesamtes flir Denkmal-
pflege Sachsen sind einzelne Ausstattungsstiicke gefahrdet.
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Im Rahmen eines DBU-Projektes soll modellhaft ein alternatives Heizungskonzept entwickelt
werden. Die meist lokal begrenzen Erfahrungen zu Kirchenheizungen sollen durch die Bildung
einer internationalen Expertenrunde (Institut fUr Gebaudeanalyse und Sanierungsplanung Mun-
chen GmbH, Landesamt fur Denkmalpflege Sachsen, FH Potsdam, FH Zittau, EURAC Bozen,
...) zusammengefiuhrt und genutzt werden. Insbesondere scheinen die Ergebnisse des EU-
Projektes ,Friendly Heating“ fir eine Anwendung in Marienstern sehr gut geeignet. Das EU-
Projekt war ausgerichtet fir Kirchen im alpinen Raum mit einer semikontinuierlichen Nutzung
und starken bis extremen auflerlichen Witterungsbedingungen im Winter. Hauptschwerpunkte
waren die Klimaschwankungen zum Schutz der Ausstattung zu minimieren und gleichzeitig eine
Energieeinsparung zu erreichen, da in diesen Regionen die Energieversorgung ohnehin
schwierig ist.

Ziel des Projektes ist ein Heizungskonzept zu entwickeln, das sowohl fir Nutzer und Ausstat-
tung der Klosterkirche optimale Bedingungen bei gleichzeitiger Reduzierung des Energie-
verbrauches gewahrleistet. Ein solches Konzept kann richtungweisend wirken fur viele andere
groflivolumige historische Innenrdume, die unter Berilicksichtigung knapper werdender Ressour-
cen fiir Energie und geanderter Nutzung bestméglich erhalten werden missen. Die Ubertrag-
barkeit der Projektergebnisse auf ahnliche Fragestellungen, die wie gezeigt in Zukunft haufiger
kommen werden, ist grundsatzlich gewahrleistet.

Ein méglicher Zielansatz wurde mit dem abgeschlossenen EU-Projekt "Friendly Heating: both
comfortable for people and compatible with conservation of art works preserved in churches
Contract No : EVK4-CT-2001-00067, 01/04/2002 - 31/03/2005" (http://www.isac.cnr.it/friendly-
heating/) gelegt: Zitat: "Instead of heating the entire room, the walls and ceiling, the heat will be
concentrated just on the area where people stay without causing a negative impact on artworks.
In addition, the proposed solution saves energy and as a consequence, it protects the environ-
ment." Der Losungsansatz in diesem Projekt war die erhebliche Modifikation der traditionellen
Bankheizung, um die bekannten Negativerscheinungen des Systems zu vermeiden und den
bestmoglichen Einsatz zu gewahrleisten.

Im Projekt an der Klosterkirche Marienstern sind der aktuelle Zustand der klimatischen Situation
in der Kirche zu erfassen und die Auswirkungen festzustellen. Ein Katalog, der die Vorteile den
Nachteilen gegentberstellt ist aufzustellen. Dieser Katalog soll weit Uber die grundsatzlichen
Tatsachen, die Anstol3 zum Projekt gegeben haben hinaus reichen. Beispielweise sind als
Nachteile des aktuellen Systems vier wichtige Punkte zu nennen: 1. das standig laufende
Warmwassersystem mit schwerfélliger Ansprache verursacht hohe Kosten. 2. Die Kloster-
schwestern als Hauptnutzer klagen Uber haufig auftretenden starken Luftzug, der nachweisbar
ist. 3. Die derzeitigen Heizkdper sind von ihrer Bauart nicht als kircheninnenraumgerecht zu
bezeichnen, einzig die Beheizung im FuBboden des Chorgestiihls ist unauffallig, ebenso die
FulRbodenschleife im Altarraum. Es kommt zu einer intensiven Verschwarzung durch Ver-
schmutzungsfahnen oberhalb einiger Heizkdper sowie im Gewolbe. Obwohl vor weniger als 10
Jahre der Innenanstrich erneuert wurde sind an allen Wanden und im Gewdlbe intensive Ver-
schmutzungen zu beobachten. 4. Die Ausstattung ist in der momentanen Situation nach Ein-
schatzung des Landesamtes fur Denkmalpflege gefahrdet.

In einem ersten Schritt ist eine Temperierungsdefinition fir die verschiedenen Bereiche der
Klosterkirche und ein nutzungsorientiertes Heizungskonzept zu erstellen. Anlagen, die konse-
quent auf Lokalitat und Tempus der Nutzung ausgerichtet sind, missen auf ihre Effektivitat im
Bezug auf Energie, Erhaltung und Behaglichkeit geprift werden. Dabei ist zu berlicksichtigen,
dass solche Konzepte moglicherweise die Senkung der Grundtemperierung als direkten Effekt
der Energieeinsparung zur Konsequenz haben kdnnen. Hier sind die mdglichen Folgen z.B.
Kondensation und starkere Temperaturdifferenz an den Ubergéngen der Nutzungsbereiche zu
simulieren und mdglichst zu vermeiden. Als weitere Ansatze zur Energieeinsparung sind die
Energieverluste an den Fensterflaichen abzuschatzen und Minimierungsmaoglichkeiten zu disku-
tieren. Ebenso sind die Warmeverluste am Gewodlbe, der mogliche Zusammenhang mit Kon-
densation und Schmutzbildung am Gewoélbe und Effekte einer Warmedammung der Gewdélbe-
kappen zu untersuchen.
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7.6 Innovativer Charakter des Projektes

Fir historische Monumentalbauten sind bisher keine nachhaltigen Lésungswege zum Energie-
einsatz, der fir die Beheizung notwendig ist, bekannt. Die meisten durchaus vielversprechen-
den Forschungsarbeiten der vergangenen Jahre zielen im Ansatz auf optimierte Energie-
"herstellung" einerseits oder Verringerung des Energieverlustes durch die Bausubstanz ande-
rerseits. Der vorliegende Forschungsansatz zieht hingegen das Nutzerverhalten und die Nut-
zungszeitraume ins Zentrum der Regelung. Ungenutzte Zeitrdume, die im Vergleich auch bei
guter Auslastung des Gebaudes, immer noch den grof3ten Anteil haben, sollten mdéglichst kei-
nen Energieverbrauch verursachen. Daflr muss dann der Nutzungszeitraum optimal beheizt
werden kénnen, darf also nur geringste Vorlaufzeiten beanspruchen und er Raum muss so be-
grenzt wie mdglich gehalten werden. Die Umsetzung eines solchen Konzeptes in der Klosterkir-
che ist theoretisch sehr gut moglich, da erstens die Nutzungszeitrdume gut definiert, die Nut-
zungsraume ebenfalls gut definiert und eng begrenzt sind und sich die Besucher innerhalb die-
ser Raume nur wenig bewegen.

Im Bezug auf Baumaterialien und konstruktiven Eingriffen sind in den vergangenen Jahren im
modernen Bauen und in der Altbausanierung von Wohnhadusern grof3e Fortschritte erzielt wor-
den. Ziel dieser Forschungen war oftmals die Optimierung der Bauhiille, um wenig Energie an
die Umgebung zu 'verlieren'. Diese hervorragenden Ergebnisse sind auf historische Monumen-
talbauten leider wegen des Zielansatzes nicht Ubertragbar. An den denkmalgeschitzten Ge-
bauden mit Maueraufbauten, die nicht normgerecht lbertragbar sind, kann beispielsweise aus
denkmalschutz-rechtlichen aber auch technischen Grinden nicht vollflachig eine Dammung
angebracht werden. Ebenso ist die Veranderung der Fenster hoch problematisch. Daher muss
der Energieeintrag bestmoglich auf die Nutzung angepasst und ausgenutzt werden.
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8 Historische Warmhaltestrategien

Dieses Kapitel wurde von Herrn A. Dubslaff, Volontar am Landesamt flir Denkmalpflege, re-
cherchiert und verfasst.

,ez was ouch in der zit wol, daz man wirme haben schol”
(aus: Jansen Enikels Weltchronik. Firstenbuch, MGH. SS. Dt. Chron. 3, S. 617, Z. 977 f.)

Die folgenden Ausfiihrungen erortern die Frage, wie sich die Menschen in den zuriickliegenden
Jahrhunderten im Kirchenraum vor Kalte und Zugluft schitzten. Anders als Heutzutage, da viele
sakrale Rdume durch den Einbau von Heizungen eine variable Temperierung ermdglichen,
musste der Glaubige in der Vergangenheit andere, zum Teil individuelle Wege finden, um den
niedrigen Temperaturen in der Kirche entgegenzuwirken.

Die anschlieRenden Uberlegungen beziehen sich auf Bild- und Schriftquellen, die technische
Komponente tritt dabei zwangslaufig in den Hintergrund. Nicht nur der Kirchenraum — also
Langhaus und Chor — sondern auch die zugehdrigen Gebaude werden in die Betrachtung mit
einbezogen. Abgesehen von einigen kurzen Ausblicken bilden das Mittelalter und der Beginn
der Frihen Neuzeit den zeitlichen Rahmen.

Die Existenz von Heizungen in Kléstern kann seit dem Frihmittelalter nachgewiesen werden.
Diese dienten jedoch in keinem Fall der Erwarmung des Kirchenraums. Einzige Ausnahme und
zugleich einen interessanten Sonderfall stellt die um 370 erbaute Basilika im oberésterreichi-
schen Enns dar. Hier waren das Kirchenschiff und die Apsis Gber Unterbodenkanale beheizbar.
Der Grund, dass dieses Prinzip keine Nachfolge fand, liegt darin begriindet, dass man die Hei-
zung eines rémischen Tempels benutzte auf dessen Fundament die Basilika erbaut wurde.’
Meist stellte das Calefactorium — neben der Kiiche — den einzigen beheizbaren Ort innerhalb
des Klosters dar. Dieser Raum diente dem Zweck des Aufwarmens der Ordensmitglieder. Nach
den Ordensregeln der Zisterzienser konnten hier auch medizinische und hygienische Belange
befriedigt werden, daneben fanden weitere Arbeiten statt, die eine warme Umgebung voraus-
setzten, wie etwa das Trocknen des Pergaments oder das Mischen der Tinte.? Im europdischen
Raum belauft sich die Anzahl der nachweisbaren Warmluftheizungen in Kléstern auf ca. 90 Ob-
jekte und die Zahl steigt durch neue Befunde standig an.®> Weiterhin verfiigten einige Hospitaler
und Bischofssitze Uber diesen Heizungstyp.

Neben den Warmluftheizungen, die auf die rémische Hypokaustenheizung zurlickgehen fanden
auch Kamine zur Beheizung der verschiedenen Klosterraume Verwendung.*

Wenn die begrenzte Anzahl der beheizbaren Radume im Kloster auf den ersten Blick dem Ge-
danken der Askese und der damit verbundenen Vermeidung von Luxus entgegen kommt, so
zeichnet der St. Gallener Klosterplan ein relativierendes Bild.®> Dieser zu Beginn des 9. Jahr-
hundert in der Benediktinerabtei St. Gallen entstandene ,Idealplan® benennt die Funktionen und
Ausstattung der einzelnen Gebaude einer Abtei ndher.

So verfugt das Gastehaus Uber einen locus foci (Herdstelle) sowie Uber zwei caminatae cum
lectis (mit einem Kamin ausgestattete Schlafzimmer). Selbstversténdlich besall auch die Kiuche
eine Feuerstatt in Form eines fornax super arcus (Herd Gber Bogen bzw. Bbgen). Die dullere
Schule war wohl mit einem Feuerbecken ausgestattet, also einer transportablen bzw. mobilen
Warmequelle. Die fur die Novizen vorgesehenen Raume im Bereich des Kreuzgangs besallen
ebenfalls einen Warmeraum. Dieser wurde von einem Kamin mit entsprechendem Rauchabzug
beheizt ( pisalis / exitus fumi / caminus). Uber die gleiche heiztechnische Ausstattung verfiigte
der Komplex, der Dormitorium, Wascherei und Sanitaranlagen der Mdnche beinhaltete. Hier
wird explizit ausgefihrt, dass sich der Schlafsaal Gber dem Warmeraum befinden soll (subtus
calefactoria domus / supra dormitorium). Man kann davon ausgehen, dass es sich hierbei um
eine ganz bewusste Entscheidung handelte, um die Warme so gut wie mdglich zu nutzen, wie
auch die Lage des Dormitoriums in Muri im Aargau subtus autem pisalis beweist.®
Cluniazenser und Zisterzienser zogen es in der Regel vor, das Calefactorium an das Refektori-
um angrenzen zu lassen und vereinzelt auch die Abluft zum Heizen weiter Rdume zu verwen-
den. Als Speicher nutzten diese Warmluftheizungen das Mauerwerk, in spaterer Zeit fanden
Findlinge als zusétzliche Speichermedien Verwendung.’

Es kann als sicher gelten, dass die Mehrzahl der Kldster im Mittelalter Uber eine Heizanlage
verfiigte.® Neben den bereits erwéhnten Orden der Zisterzienser und Benediktiner nutzten auch
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die Kloster der Dominikaner (z.B. in Bern) und Franziskaner (z. B. in Bautzen und Ulm) — der
groRen Bettelorden also — diese Heizungsanlagen.’

Die direkte Beheizung des Refektoriums, des sog. Winterrefektoriums nahm dem Calefactorium
seine Funktion, so dass es im 16. Jahrhundert schlief3lich immer starker an Bedeutung verlor
und schlieBlich verschwand.™

Abschlielend sollen noch einige Nennungen des Calefactoriums in den Schriftquellen, beson-
ders des Hohen Mittelalters genannt werden. So wird beispielsweise in der Lebensbeschrei-
bung des Abtes Rudolf von St. Trond (um 1070-1138) ein hyemale calefactorium'' erwahnt. Der
,Ordo Frafenses* des Odilio benennt die Male eines cluniazensischen Calefactoriums: Calefac-
torium 25 pedes latitudinis, longitudinis eademque mensuram.'? Und der Benediktiner Hermann
von Niederaltaich berichtet fiir das Jahre 1260 folgendes: constructum est pisale fratrum.™

Nur erwahnt werden soll an dieser Stelle der Einsatz verschiedener anderer mobiler Warme-
quellen, auch wenn diese nicht mehr in jedem Fall explizit nachweisbar sind. Die Rede ist von
Kohle- oder Glutbecken sowie von mobilen Ofen, die jedoch scheinbar erst im Spatmittelalter
Verwendung fanden.

Vor und nach der Liturgie im Kirchenraum boten also teilweise mehrere Raume im Klosterkom-
plex den Ordensmitgliedern die Méglichkeit sich aufzuwarmen. Doch auch die Zeiten wahrend
der liturgischen Handlungen setzten schon durch ihre Dauer ein Mindestmall an Behaglichkeit
voraus. Dieser Begriff soll nicht falsch verstanden werden, er meint in diesem Zusammenhang
lediglich eine ertragliche Temperatur und Schutz vor Zugluft und Feuchtigkeit. Dieser Schutz
diente letztendlich nicht nur der Gesundheit der Glaubigen, er war auch notwendig um die Mes-
se in angebrachter Weise zu vollziehen.

Die Vorkehrungen des einzelnen Individuums zur Abwehr von Kalte beginnen bei seiner Klei-
dung. Im Jahr 1335 bendtigten die WeiRenauer Pramonstratenser fir ihren — im Idealfall 100
Personen umfassenden — Konvent 60 Kuhhute, 400 Schaffelle und 700 Ellen Stoff. Dies stellte
keineswegs einen Sonderfall dar, sondern war wohl eine Ubliche Menge, da der Text von den
,necessaria camere, sicut antiquitus, cum totus conventus esset in domo* spricht."* Man wird
also davon ausgehen kdnnen, dass ein Teil dieser Produkte, wie etwa die Schaffelle wahrend
des Aufenthaltes in der Kirche Verwendung fanden.

Ein ganzlich anderes Mittel um sich zu warmen stellten die so genannten Warmekugeln oder
Warmeapfel dar. Diese fanden in gleicher Weise bei Laien wie auch beim Klerus seit dem
Hochmittelalter Verwendung. Bekanntestes Beispiel einer Warmekugel findet sich in dem Skiz-
zenbuch des Villard de Honnecourt von ca. 1235 (Abb. 3)." Bereits im 8. Jahrhundert tauchen
diese Objekte in den Quellen auf.'® Hier werden sie einheitlich als pomum bezeichnet, ein Ter-
minus, welcher der Form der Warmeapfel geschuldet ist. Von den erhaltenen Warmekugeln des
Hohen Mittelalters sei an dieser Stelle auf das Exemplar aus dem Musée de Cluny verwiesen
(Abb. 4). Es entstand im spaten 12. Jahrhundert und stammt aus dem Maasgebiet.'” Die Dar-
stellungen der artes, die jenen Warmeapfel zieren, verweisen auf einen Besitzer, der einem
intellektuellen Milieu entstammte, so dass das Objekt zu dieser Zeit sicherlich im Besitz eines
Geistlichen war. Dass der Gebrauch einer Warmekugel durchaus auch kritisch betrachtet wur-
de, lasst eine Abbildung in einer Handschrift aus dem Kloster Heiligenkreuz in Niederdsterreich
erkennen (Abb. 5)."® Das Gliicksrad des schlechten Ménches zeigt einen Abt auf einem Fal-
distorium, der in seiner Rechten den Abtsstab, in seiner Linken hingegen eine Warmekugel halt.
Er steht in dieser Darstellung fir die Stinde der Hoffart. Die Abbildung eines solchen Gegens-
tandes verdeutlicht, dass es sich dabei um ein, wenn auch im monastischen Umfeld nicht un-
bedingt gern gesehenes, so doch allgemein bekanntes Objekt handelte. Es wird vermutet, dass
die Warmekugeln urspriinglich auf dem Altar lagen und dem Liturgen halfen, weder die Hostie
fallen zu lassen noch den Messwein zu verschiitten.” Noch im 19 Jahrhundert heilt es im
Deutschen Worterbuch von Jacob und Wilhelm Grimm: ,Warmapfel, m. metallkugel zum er-
warmen der hande, besonders von geistlichen gebraucht*?’. Zu dieser Zeit hatte der Warmapfel
bereits an Bedeutung verloren. Eine Variante dazu stellt der Warmstein dar, ein meist oblonger
Stein der im Gegensatz zum Warmapfel nur als Warmespeicher fungiert.’ Gemeinsam ist bei-
den die nur geringe Warmeabgabe.
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Das lange Stehen beziehungsweise das Sitzen wahrend der Liturgie, liels Mallnahmen notwen-
dig erscheinen, die dem Schutz vor Zugluft aber auch vor Feuchtigkeit dienten. In den wenigs-
ten Fallen haben sich die hierzu verwendeten Realien in Form von Textilien erhalten, wohl auch
weil sie schlichte Gebrauchsgegenstande darstellten, die durch ihre ununterbrochene Nutzung
relativ schnell verschlissen. Dabei sind — und dieser Umstand muss betont werden — nicht jene
Textilien gemeint, die ausschlie3lich zum Schmuck der Kirche an hohen Festtagen zumeist den
Chorraum schmiickten.

Dem so genannten ,Heidnischwerk® aus dem Gebiet des Oberrheins kommt hier eine besonde-
re Bedeutung zu, da sich zahlreiche dieser Wirkarbeiten erhalten haben.?? Die verschiedenen
Verwendungsmaglichkeiten der dicken und relativ steifen Textilien schlieRen auch den sakralen
Bereich mit ein. Hier fanden sie als Antependium aber auch als Kissenbeziige sowie als Rlck-
laken Verwendung, sie hingen also an der Wand beziehungsweise an den Pfeilern oder an ei-
ner hochlehnigen Bank und schiitzen so vor Kalte, Zugluft und Feuchtigkeit. Das ,Heidnisch-
werk” war besonders im 15, und 16. Jahrhundert in Gebrauch.

Ebenso verbreitet, wenn auch kaum erhalten und bisher wenig beachtet sind die Ubrigen Texti-
lien, die die gleiche Funktion erfullten wie das ,Heidnischwerk®. Zumeist sind sie nur Uber Bild-
quellen aus dem Bereich der Buchmalerei nachweisbar, dort jedoch in verbliffend grofier
Zahl.?® Im Folgenden sollen nur einige Beispiele genannt werden.

Das im zweiten Viertel des 15. Jahrhunderts in Frankreich entstandene Stundenbuch der Maria
Stuart zeigt auf Blatt 110 recto ein Totenoffizium (Abb. 6).* Im Hintergrund an den Mauern
erscheint ein langer textiler Stoffbehang der an Haken befestigt ist. Gleiches wiederholt sich im
Bereich des Chores auf Blatt 167 verso (Abb. 7).2° Hier ist der Behang auf einer Stange ange-
bracht. Ein ahnlicher Vorhang erscheint — wenn auch starker schematisiert — auf der Titelminia-
tur zur Summa Theologiae des Thomas von Aquin (Abb. 8).%°

Den Schutz vor Zugluft durch solch einen Behang zeigt eine Miniatur aus dem Stundenbuch
des Simon des Varie (Abb. 9). Ein im unteren Bereich der Fenster angebrachter Behang zieht
sich (iber deren gesamte Breite.?’

Eine individuellere Schutzfunktion kann man an Betpulten —banken und —stlihlen beobachten.
Die Stoffbespannung taucht hier im Bereich der Lehne als Ricklaken auf, sie kann jedoch auch
bei einem Pult ohne Lehne hinter dem Betenden aufgehangt werden und so gleichzeitig einen
Baldachin bilden. Die Verwendung als Ricklaken belegt eine Verkiindigungsszene aus einer
osterreichischen Weltchronik, wahrend ein Tafelbild aus Kremsmdiinster die zweite Variante
zeigt (Abb. 10, Abb. 11).%

Am eindricklichsten vermittelt wird oben gesagtes in den Darstellungen der weiblichen Angehd-
rigen der Familie Fuchshart beim Gebet (Abb. 12). Die Betstiihle sind mit Tiren versehen und
werden im Hintergrund von einem umlaufenden Vorhang beschirmt.?®

Die aufgefiihrten Bild- und Textbeispiele sollen helfen, den Stellenwert zu verdeutlichen, den
unsere Vorfahren dem Schutz vor Kalte und anderen Umwelteinflissen beimalRen. Die Kirze
der Ausflhrungen ist auch dem aullerst speziellen Teilbereich — den monastischen bezie-
hungsweise sakralen Rdumen — dieses Themas geschuldet, dem bisher fast ausschlie3lich von
der Realienkunde Beachtung geschenkt wurde. Als Ergebnis soll die Vielfalt der verschiedenen
Verfahren hervorgehoben werden. In gleichem Malde verdient der Umstand Beachtung, dass
diese Verfahren — ob nun die Verwendung des Warmapfels oder der Einsatz von Vorhdngen im
Kirchenraum — im gleichen Zeitraum in ganz ahnlicher Weise in den meisten Kléstern und Kir-
chen Westeuropas zur Anwendung kam. Man kann darin die Verbreitung bestimmter Praktiken
und Techniken erblicken, die sich allein durch ihre Wirksamkeit durchsetzen konnten und so
Uber Jahrhunderte angewandt wurden.

Anmerkungen:
! Bingenheimer, Klaus: Die Luftheizungen des Mittelalters. Zur Typologie und Entwicklung eines
technikgeschichtlichen Phanomens. Hamburg 1998 = Antiquitates. Arch&ologische For-

schungsergebnisse Bd. 17, S. 41
2 Vgl. Hecht, Konrad: Art.: Calefactorium. In: Reallexikon der deutschen Kunstgeschichte, Bd. 3,
Sp. 307ff.
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zum 19. Jahrhundert. In: 850 Jahre Pramonstratenserabtei Wei3enau 1145-1995, Helmut Bin-
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15 Hahnloser, Villard de Honnecourt, Graz 18722.

16 Schiedlausky, Gunther: Kiihlkugel und Warmapfel, Miinchen 1984 = Forschungshefte Bayri-
sches Nationalmuseum Munchen 9, S. 20.

7 Ausst. Kat. Die Zeit der Staufer, Bd. I, S. 526, Nr. 707.

18 Stiftsbibliothek Heiligenkreuz, Cod. 226 ; fol. 146r; Die Handschrift entstand zu Beginn des
13. Jh.

¥ wie Anm.16, S.21

20 Zit. nach: Deutsches Wérterbuch von Jacob Grimm und Wilhelm Grimm. 16 Bde. Leipzig
1854-1960, Bd. 27, Sp. 2047.

L Johann Heinrich Zedlers Grosses vollstéandiges Universallexicon aller Wissenschaften und
Kunste, Bd. 52, 1747, Sp. 500.
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ruhe 1970, S. 279-282, bes. S. 279.
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15. und 16. Jahrhunderts aus dem héfischen Milieu — hier sei auf die burgundischen Niederlan-
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Abb.3  Schematische Darstellung einer Warmekugel
aus dem Skizzenbuch des Villard de Honne-
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Abb. 4  Warmeapfel mit der Darstellung der artes,
spates 12. Jh., Maasgebiet, Musée de Cluny,

inv. Nr. 17703

Totenofﬁcnum Miniatur aus dem Stundenbuch
der Maria Stuart, Frankreich, 2. V. 15. Jh., fol.
110r, Eremitage. Lat. Q. v. |, 112
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Abb. 7 Der Heilige Franziskus, Miniatur aus dem Abb. 8 Thomas von Aquin von Schilern umgeben,
Stundenbuch der Maria Stuart, Frankreich, 2. Miniatur aus der Summa Theologiae
V. 15. Jh,, fol. 167v, Eremitage. Lat. Q. v. |,
112

Abb. 9 Kalenderminiatur aus dem Stundenbuch des Abb. 10 \_(erkijndigung, Minatur aus einer VYeItchronik,
Simon de Varie, Frankreich, Mitte 15. Jh., Osterreich, 3. V.15. Jh., fol. 232v, Osterreichi-
Den Haag, Koninklijke Bibliotheek, 74 G 37a. sche Nationalbibliothek ; cod. 2766
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Abb. 11 Verkiindigung, Tafelmalerei, Oberdsterreich Abb. 12 Mitglieder der Familie Fuchshart beim Gebet,
um 1500, Stiftsgalerie Kremsmuinster Ausschnitt aus einem Fllgelaltar von Herlein
Friedrich, 1462, Nordlingen, Stadtmuseum
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Sr. Thaddaa konnte die Recherche nach historischen Warmestrategien im Kloster erweitern.
Naturlich kamen auch im Kloster viele der sonst im Weltlichen lblichen Techniken der jeweili-
gen Zeit zum Einsatz. Dazu zahlen Messing-Warmeflaschen und auch erwarmte Ziegelsteine,
die nah am Korper platziert oder ins Bett geschoben wurden. Es gab Kissen und Decken zum
Umwickeln. Im Barock gab es dann schon heizbare Zellen. Jede Schwester bekam eine Ration
an Holz / Kohle, die gut eingeteilt werden musste. Es gab Turchen am Bankende des Gestuhls.
Eine solche Bank ist auch noch im Kloster vorhanden, auch auf einer alteren Aufnahme ist eine
solche Bank gut zu sehen. Ein Foto eines "Betstibchens" ist im Buch "Zum Lob und Ruhme
Gottes" abgedruckt. Das Betstiibchen war nichts fir das offizielle Gebet, aber fiir das private
konnte man es sich in einem solchen Stibchen schon warm "machen". Mdglichweise war man
friher vielleicht auch nicht ganz so kalteempfindlich wie heute: Gber lange Jahrhunderte gab es
im Kloster nur eine Warmestube, um sich aufzuwarmen. Der Rest des Klosters war idR nicht
geheizt. Die Fotos zeigen verschiedene Kleidungssticke, die im Kloster St. Marienstern lange
benutzt wurden. In Abb. 13 ist ein Mantel mit Pelzfutter dargestellt. Den trugen die Priester im
Beichtstuhl oder die Schwestern unter der Kukulle. Abb. 14 zeigt eine Wanddecke. Mit dem
Stoff wurden Rickwande etc. verkleidet. Die Schlaufen wurden an entsprechenden Haken fest-
gemacht. In den PelzfuRsack Abb. 15 steckte man die FillRe, die waren dann ziemlich warm.
Der PelzfulRsack wirkt wie ein Warmeschuh. Der andere Pelzfu3sack mit schwarzem, weichem
Futter (Abb. 16) ist etwas hdher und reichte bis zu den Knien. Diese waren fiir die Beichtvater
gedacht, die mehrere Stunden im Beichtstuhl sal’en und nicht frieren sollten.

Abb. 13  Mantel mit Pelzfutter

T

Abb. 15  PelzfuBsack o Abb. 16  Pelzfusac
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9 Schadensaufnahme

9.1 Geschichte der Innenraumfassungen

Die Zisterzienserinnenabtei St. Marienstern in Panschwitz-Kuckau gehért zu den wenigen Klos-
tern, die seit ihrer Grindung Mitte des 13. Jahrhunderts ununterbrochen bestehen (Bauer
1998). Von wenigen Ausnahmen in der Geschichte abgesehen, ist die Klosterkirche seit ihrer
Fertigstellung gegen Ende des 13. Jahrhunderts als Ort des taglichen Gebetes kontinuierlich
genutzt. Alle Veranderungen beziehungsweise Arbeiten an der Raumschale sind archivalisch
dokumentiert (Winzeler 2008) und konnten bei der Befunduntersuchung 1965 bestatigt werden
(Riedel 1965). Die erste Raumfassung der Klosterkirche, die im Rahmen einer umfassenden
Restaurierung 1965 bis 1968 wieder hergestellt wurde, war materialbetont. Zu den weil3en Fla-
chen von Wanden und Gewdlbekappen standen rote Backsteingliederungen mit weillem Fu-
genstrich sowohl an den Gewdlberippen als auch an den Pfeilern. Die dazwischen liegenden
Granitwerksteine waren steinfarbig gefasst. Uber ein Jahrhundert nach der Errichtung erfolgte
um 1429 die erste Reparatur, die im Wesentlichen diese erste Raumfassung wiederholte. Nach
weiteren einhundertfiinfzig Jahren — um 1585 — ist eine Renovierung belegt: schmucklose wei-
Re Flachen vermutlich mit didaktischen Inschriften. Diese wich gegen Ende des 17. Jahrhun-
derts einer aufwandigen farbigen Fassung. Als man 1835 der Buntheit Uberdrussig wurde, er-
folgte eine schlichte, monochrom weil3e Teilfassung der Wande, die 1862 von einem an-
spruchsvollen Ausmalungsprogramm abgeldst wurde. Etwa um diese Zeit erhielt die Klosterkir-
che erstmals eine Heizung. Nach nur 30 Jahren war eine Neuausmalung erforderlich, die die
vorhandene Ausmalung wiederholte. Vierzig Jahre spater, 1932, musste das verrufdte Innere
der Kirche wiederum neu gestrichen werden. Die Fotos vor der umfassenden Restaurierung
1965-68 zeigen deutliche Schmutzfahnen an den Wéanden Uber den Heizungen (Abb. 18, Abb.
19). Nachdem sich bereits nach wenigen Jahren erneut erste Schmutzfahnen abzeichneten,
wurden Ende der 1990er Jahre die Wande in Vorbereitung auf die 1. Sachsische Landesaus-
stellung neu geweildt. Nur zehn Jahre spater waren die Wande wieder verschmutzt. Besonders
starke Staubschichten hafteten auf den Gewdlbeflachen, die die eigentliche Farbigkeit des hel-
len Gewolbes vollig verfalschten.

Klosterkirche St. Marienstern

Erneuerungen der inneren Raumschale Heizungseinbau
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Abb. 17  Fassungserneuerungen auf einer Zeitachse aufgetragen

Der Abriss zur Geschichte der Raumfassungen der Klosterkirche offenbart, dass bis zum erst-
maligen Einbau einer Heizungsanlage entweder durchgefiihrte ReparaturmalRnahmen oder ein
gewandelter Zeitgeschmack die entscheidenden Griinde fiir eine neue Ausmalung waren. Da-
zwischen liegt in der Regel ein zeitlicher Abstand von Uber einem Jahrhundert. Mit dem Einbau
und Betrieb der Heizung verklrzten sich die Intervalle der Instandsetzungen, die nun wegen
des hohen Verschmutzungsgrades notwendig werden, auf wenige Jahrzehnte. Diese Entwick-
lung wird im Diagramm von Abb. 17 exemplarisch dargestellt. In der Klosterkirche befinden sich
zahlreiche, wertvolle Ausstattungssticke aus verschiedenen Jahrhunderten. Die Materialvielfalt
reicht dabei von farbig gefassten Schnitzaltéren, Uber Leinwandgemalde bis zu den Stiftergrab-
platten in Materialkombinationen aus Stein und Metall, die alle unterschiedlich empfindlich auf
raumklimatische Schwankungen reagieren. Bei der Zustandsuntersuchung konnte festgestellt
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werden, dass fast alle Ausstattungstiicke die raumklimatischen Bedingungen des Heizungsre-
gimes relativ unbeschadet Gberstanden haben. Eine Ausnahme hierbei bilden die Schnitzfigu-
ren auf der Chorgasse, wobei sich die Schadensursachen hier nicht eindeutig bestimmen las-
sen. Auch Sonneneinstrahlung kdnnte hier die Schaden mit verursachen. Insgesamt kann den
leicht erreichbaren Ausstattungsstiicken ein guter Pflegezustand attestiert werden. Bei den
schwieriger zuganglichen Objekten ist der Verschmutzungsgrad konservatorisch durchaus be-
denklich, da die Staubauflagen bei erhohter Luftfeuchtigkeit als Nahrboden fur mikrobiologi-
schen Befall wirken kdnnen. Aus restauratorisch-konservatorischer Sicht kdnnen demnach die
raumklimatischen Verhaltnisse im Blick auf die die relative Luftfeuchte erhalten bleiben. Aber es
mussen Maoglichkeiten gefunden werden, die Verschmutzungen an Wand- beziehungsweise
Gewolbeflachen und die Staubablagerungen auf der Ausstattung deutlich zu verringern.

9.2 Klimabedingte Schaden an der Ausstattung

Die Klosterkirche St. Marienstern beherbergt zahlreiche Ausstattungstiicke aus verschiedenen
Jahrhunderten. Von den drei Flugelaltaren ist der Vierzehn-Nothelfer-Altar aus der 2. Hélfte des
15. Jh. ist der alteste, der Magdalenenaltar entstand um 1520 und der Annenaltar um 1670. Der
barocke Hochaltar aus Marmor Gber einem gemauerten Kern, wurde zwischen 1754 und 1756
von Prager Kinstlern geschaffen. Dazu gehdrt neben den tberlebensgrof3en vergoldeten Holz-
skulpturen, auch umfangreicher geschnitzter vergoldeter Zierrat und ein grof3formatiges Lein-
wandbild.

Vom ehemaligen Hochaltar (aus dem 17. Jahrhundert) haben sich noch zwei Einzelfiguren er-
halten, die im Kirchraum Aufstellung gefunden haben.

Aulerdem befinden sich in der Klosterkirche noch 8 aufwandig gestaltete Epitaphien aus Stein
bzw. Stuck aus dem 17. bis 19. Jahrhundert sowie 15 Olgemalde der Kreuzwegstationen aus
dem 19. Jahrhundert.

Auf der Trennwand zum Sudseitenschiff stehen 12 Uberlebensgrofl3e barocke Schnitzfiguren.
Weiterhin hat sich das historische Chorgestiihl aus dem 17. Jahrhundert mit gemalten Heiligen-
darstellungen auf den Dorsalen auf dem Nonnenchor erhalten

Fur Kirchenbesucher nicht sichtbar, in dem zur Klausur gehérenden Bereich der Chorgasse,
befinden sich weitere, hautsachlich mittelalterliche Einzelfiguren, die wertvollste ist eine fast
lebensgrolRe Pieta aus dem 13. Jahrhundert.

Wahrend die kleinen Fllgelaltare, die gut erreichbar sind und deshalb regelmaRig gepflegt und
gereinigt wurden, sich im Wesentlichen in einem guten Erhaltungszustand befinden, hatten be-
sonders die grofen Schnitzfiguren auf der Chorgasse, die um 1970 nach Befund neu gefasst
worden sind, starke, mdglicherweise klimatisch bedingte Schaden. Deren massive Schnitzblo-
cke, die aus mehreren Stucken verleimt sind, zeigten bereits kurze Zeit nach der Aufstellung in
der Kirche wieder erste Risse. Aullerdem gab es teilweise sehr starke Fassungsschaden und
das wahrend der Reinigung beobachtete Phanomen durch Fassung ausgetretener (Festi-
gungs?)-Substanzen wurde wahrscheinlich auch durch das Raumklima provoziert. Durch zu
trockene Raumluftzustande und Sonneneinstrahlung kann ein Austrocknen des Holzes und ein
damit verbundenes Schrumpfen und Reissen provoziert werden.

Der partielle Schimmelbefall auf einzelnen Skulpturen kann sowohl technologisch (anfallige
Restaurierungsmaterialen) als auch klimatisch bedingt sein.

Insgesamt haben Art und Betrieb der Heizung zu einem hohen Verschmutzungsgrad von
Wandflachen und Ausstattung geflihrt. Diese teilweise sehr dicken Staubauflagen, die bei er-
héhter Luftfeuchte zusammenbacken kénnen, bilden gute Nahrbéden fur Schimmelbefall und
sind dann kaum ohne Schaden zu verursachen von Oberflache entfernbar. Die extreme Ver-
schmutzung der Gewdlbekappen wird wahrscheinlich durch das Temperaturgefalle zwischen
Dachraum und Innenraum auch begunstigt.

9.3 Verschwérzungserscheinungen an den Wanden und im Gewdlbe

An den in weill gehaltenen Innenwanden der Klosterkirche und am Deckengewdlbe ist eine
teilweise sehr intensive Verschwarzung zu sehen. Diese machte eine Reinigung der gesamten
Oberflachen nétig. Der letzte Anstrich der Kircheninnenwande erfolgt etwa 1997/8 vor der
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Sachsischen Landesausstellung in Marienstern. Das entspricht einer Standzeit von weniger als
10 Jahren. Fur einen Pflegezyklus ist dieser Zeitraum viel zu kurz.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich nicht um ein Problem nach 1997 handelt, sondern
schon vorher aktiv war. Abbildungen aus dem Bildarchiv des Landesamtes fur Denkmalpflege
zeigen auch 1965 eine deutliche Verschmutzung der Wande (Abb. 18, Abb. 19). Bei der Innen-
restaurierung der Klosterkirche 1966-1967 wurden Teile des Putzes erneuert und die Wande
geweildt. Winzeler (2008) geht mehrfach auf Restaurierungsarbeiten im Innenraum, die auf-
grund von intensiver Verschmutzung notwendig geworden waren ein. So beschreibt er eine
Ausmalung als anspruchsvolle Neufassung in den Jahren 1860-1861. Dann ,Starke Feuchtig-
keitsschaden und die Auswirkung der neuen Heizung machten bereits dreiRig Jahre spater eine
komplett Erneuerung nétig. 1891-1892 wurde die altere Fassung vollstandig Ubermalt, wobei
man sich inhaltlich und motivisch an das Vorhandene anlehnte.” (Winzeler 2008). Daraus folgen
zwei wichtige Zusammenhange: Erstens hatte diese Fassung eine Standzeit von 30 Jahren bis
die u.a. durch Auswirkungen einer Heizung erneuert werden musste. Zweitens gab es eine Hei-
zung in der Klosterkirche vor 1891.

Die Fassung von 1891-1892 hat 40 Jahre Bestand bis 1933. Bei den dann erfolgten Restaurie-
rungsarbeiten wird auch eine neue Heizung eingebaut.

Abb. 18  Blick in die Klosterkirche, 1965, die AusschnittvergréRerungen zeigen deutlich die Schmutzfahnen an den
Wanden
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Abb. 19  Schmutzfahnen an der Stidwand, 1965

Wie die neuen Abbildungen von 2007 belegen, treten die Verschwarzungen besonders intensiv
im Bereich der Heizkdrper und Heizleitungen auf. Abb. 20 zeigt eine nach oben zunehmende
intensive Verschmutzung etwas oberhalb des Heizkdérpers beginnend in einer Nische an der
Sudwand. Diese zeichnet in ihrem unteren Teil deutlich die Rippen des Heizkdrpers nach. Das
vertikale Streifenmuster entspricht dem Wechsel von Rippe zu Liicke. Oberhalb der Rippen ist
es heller, oberhalb der Licken dunkler. In Abb. 21 ist die Verschwarzung einer Wandflache zu
sehen. Auch hier ist horizontal ein Abstand zwischen der Hohe des Heizrohres und dem Beginn
der Verschwarzung an der Wand zu sehen. In regelmaRigen Abstanden tritt die Verschwarzung
auch direkt in der Hohe des Heizrohres auf. Das dies mit der Befestigung der Heizkorper an der
Wand zusammenhangt ist gut in Abb. 22 zu erkennen.

Abb. 20 Verschwarzung iber Heizkdrper Abb. 21 Vergrauung Uber gesamte Wandflache
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Abb. 22  Schwarzfarbung tber Heizrohrbefestigung Abb. 23  Abdeckblech oberhalb eines Heizkorpers

Abb. 24  Schwarzfarbung tber Heizrohrbefestigung Abb. 25 nach Abbau des Bleches

An den Stellen, an denen das Heizrohr in die Wand fixiert ist, kommt es genau ab diesem Punkt
zu einer keilfdrmig nach oben verbreiterten Verschwarzung an der Wand. Besonders auffallig
sind auch die schwarzen Fahnen neben den Blechen. Oberhalb mehrerer Heizkérper sind hori-
zontal Bleche an der Wand angebracht (Abb. 24, Abb. 25). Sie verwirbeln den warmen Luft-
strom auf seinem Weg nach oben. Jeweils rechts und links neben den Blechen sind sehr inten-
sive Verschwarzungen der Wandoberflachen zu sehen.

Die Verschwarzung im Gewolbe sollte zwar im Zusammenhang mit der Verschwarzung an den
Wanden gesehen, aber doch getrennt betrachtet werden. Zunachst ist festzuhalten, dass 1996
das Gewdlbe nicht mit behandelt, nicht gereinigt oder gestrichen wurde. Die Verschmutzungs-
belastung spiegelt hier also einen langeren Zeitraum wider. Von unten betrachtet zeichnet sich
deutlich ein Fugenbild ab. Es ist teilweise zu beobachten, dass die Fugen, bzw. die Fugenbe-
reiche intensiver verschwarzt sind als die Gewdlbeziegel (Abb. 28 bis Abb. 33).
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Abb. 26  Ausschnitt aus Abb. 20

Abb. 29 Gewdlbeverschmutzung

Abb. 31  Gewdlbeverschmutzung
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Abb. 32 Ruligeschwarztes Spinngewebe im Gewdlbe  Abb. 33  Fugennachzeichnende Gewdlbeverschmut-
zung
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9.4 Erklarungsmodelle und -ansétze

Fur das hier beschriebene Phanomen der Staubablagerung sind verschiedene Bezeichnungen
im Umlauf: Verschwarzungen, Verschwarzungserscheinungen, Schwarzstaub, magic dust, fog-
ging oder ghosting. Die auffallig starken Verschwarzungen an den Kirchenwanden vor Beginn
der Reinigungs- und Anstricharbeiten sind moglicherweise auf verschiedene Ursachen zurlick
zu fuhren. Es sind Effekte wie Thermodiffusion, Sedimentationsprozesse, Sorptionseigenschaf-
ten und Strémungseigenschaften der Luft zu berlicksichtigen. Unabhangig vom Effekt der Abla-
gerung von Partikeln aus der Luft an Oberflache ist die Frage nach der Herkunft der Partikel
nicht unerheblich. Eine aufwendige Untersuchung hierzu ist im Rahmen des Projektes aller-
dings nicht méglich.

Wichtige Hinweise konnten in: http://www.umweltanalytik.com/ing11.htm recherchiert werden.
Der Begriff Fogging stammt urspringlich von der Autoindustrie. Mit Fogging wird das Bilden
eines Films auf der Windschutzscheibe in Neufahrzeugen als Folge von Ausgasungen schwerer
flichtiger Kunststoffbestandteile bezeichnet. Aber der Begriff wird auch im Bausektor zur Be-
schreibung von Schwarzfarbungen in Wohnungen eingesetzt. In den meisten Fallen liegt dabei
vor dem Auftreten des Foggings eine Renovierung bzw. ein Neubau innerhalb des vorausge-
gangenen Jahres vor. In fast allen Fallen sind die Ablagerungen wahrend der Heizperiode auf-
getreten. Somit scheint hier ein wesentlicher Einflussfaktor zu suchen sein. Meist waren Woh-
nungsausstattungen vorhanden welche Ausgasungen aus Innenraumfarben, geschumten
Strukturtapeten, Kassettendecken aus Styropor, Heizkorperlacken, LaminatfuBbdden, Isolier-
schaumen und Standard-Teppichauslegware (Polypropylengeweberticken mit aufgeschaumtem
Styrol-Butadien-Kautschuk) sowie Glasfasertapeten. Somit kbnnen beim Bau bzw. der Renovie-
rung der Wohnungen und Hausern u.U. Produkte eingesetzt worden sein, die SVOC (semivola-
tile organic compounds - héhersiedende organische Verbindungen) an die Innenraumluft abge-
ben. Die Konzentration dieser Verbindungen in der Raumluft ist im Winter (Heizperiode und
geringere Luftung) besonders hoch. Die SVOC kdnnen dann an vorhandene Staubpartikel in
der Luft angelagert und setzen sich an den betroffenen Oberflachen ab. Die Schwierigkeit einer
plausiblen Erklarung besteht darin, dass die 0.g. mdglichen EinflussgréRen Gberwiegend auch
in anderen Wohnungen bestehen, ohne dass es dort zur Ausbildung der Wandschwarzung
kommt. Auch der Zeitverlauf ist stark differierend. So kommt es in den meisten Fallen innerhalb
von wenigen Tagen bis Wochen zu sichtbaren Ablagemengen, selten dauert es hingegen Jah-
re. Fur die o.g. Faktoren lassen sich zwar im Einzelnen entsprechende Zuordnungen auf die
betreffenden Wohnungen vornehmen. So kénnen Renovierungsmalnahmen stattgefunden ha-
ben, kalte AulRenwande sind haufig vorhanden, Warmebrlicken zeigen sich deutlich dadurch,
dass dort verstarkt Vergrauung auftritt, auch Kerzenabbrand oder Zigarettenrauch sind ersicht-
lich. Das Vorliegen dieser Faktoren ist aber nicht zwingend fur das Entstehen des Fogging.

Die fir die Schwarzfarbung zustandigen Ausléser sind eher nicht einheitlich. Die durch Reno-
vierungen oder Neubau der Wohnung eingebrachten Materialien werden auch sonst verwendet,
kalte Auflenwande sind i.d.R. vorhanden, damit existieren auch Warmebrucken. Diese zeigen
sich bei einer Fogging-Situation deutlich dadurch, dass dort verstarkt Vergrauung durch erhdhte
Staubanlagerung auftritt. Auch Kerzenabbrand oder Zigarettenrauch sind tblich, fihren in ande-
ren Wohnungen jedoch nicht innerhalb kurzer Zeit zu sichtbaren Wandbeaufschlagungen. Es
konnte haufig festgestellt werden, dass bei Hausern gleicher Bauart der Effekt nur in einer
Wohnung auftrat. Der sich in der betroffenen Wohnung befindliche Feinstaub gleicht allerdings
nicht der fur den Betrachter gleichermalien erstellten nicht betroffenen Wohnraum. Hier spielt
das Nutzungsverhalten sowie die nutzerspezifische Einrichtung eine gro3e und entscheidende
Rolle. So kann der Fogging-Effekt bei Wohnraumen mit Gberheizten Raumen auftreten. Weitaus
haufiger sind jedoch Wohnungen betroffen, die nur selten genutzt und damit selten beheizt
werden und die Wande straker auskuhlen kénnen. Das Vorliegen bestimmter Faktoren ist somit
nicht zwingend fir das Entstehen des Fogging.

Als mdgliche Hypothese lasst sich folgende Beschreibung abgeben: Durch Renovierung oder
Neubau werden eine Vielzahl schwererflichtige organische Verbindungen (SOV) in Farben,
Lacken, Versiegelungen u.a. in den Innenraum eingetragen. Mit Beginn der folgenden Herbst-
und Wintermonate wird die Liftung verringert, die Gebaudewande, insbesondere die Aullen-
wande, werden kalter, die Kondensationsneigung der in der Luft befindlichen schwererflichti-
gen organischen Verbindungen nimmt zu. Die stets in der Raumluft vorkommenden Feinstparti-
kel erhalten durch Kondensation der SVOC eine chemisch modifizierte Oberflacheneigenschaft,
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die zu einer Zusammenlagerung (Aggregation) unter Bildung gréRerer Partikel fihrt. Diese wer-
den dann an den Raumoberflachen verstarkt auftreffen und dort, wo sich Temperaturunter-
schiede zeigen, zu einer unterschiedlichen Schichtausbildung fuhren. Es verandern sich mit
Beginn der Heizperiode die Luftzirkulationsbedingungen, die Luftstromung kehrt sich um: am
kalten Fenster vorbei steigt die Luft oberhalb des Heizkérpers nun aufwarts, in der Tiefe des
Raumes fallt sie wieder ab. Zusatzliche Feinstaubeintrdge aus ruhendem Reservoir sind auf
diese Weise moglich. Die Luftfeuchtigkeit sinkt gegenliber dem Sommer stark ab, besonders
bei niedrigen Aulientemperaturen, was eine Verringerung des Feuchtegehaltes im standig zir-
kulierenden Feinstaub nach sich zieht. Die nun leichteren Partikel und die grofRere Geschwin-
digkeit der Partikel verstarken die elektrostatische Aufladung durch erhdhte Reibungseffekte an
den Oberflachen und zwischen den Partikeln in der Raumluft. Ein Ladungsausgleich wird durch
die geringere Leitfahigkeit der trocknen Luft erschwert. Auf diese Weise kann es zu Anhaftung
zwischen den Partikeln untereinander und an diversen Oberflachen kommen.

Die Ablagerungen sind meist an Stellen mit erhdhter Luftbewegung, z.B. entlang der Heizkor-
perluftaustritte, entlang der Wande (meist Aulienwande), Fensterrahmen, Fensterglas und Gar-
dinen die Uber den Heizkdrpern angebracht sind sowie an Kaltebricken wie z.B. Rollladenkas-
ten, feuchte Stellen und Ecken an AuRenwanden. Oft sind auch kunststoffhaltige Oberflachen
(Steckdosen, Lichtschalter, Kunststofffenster, Bad- und Kichenmdbel, sogar Kihlschranke)
betroffen. Zeigen sich die Verfarbungen unter meist geschlossen Tiren ist die ein Indiz fur un-
terschiedliche Luftdricke in den Raumen. Die Luft aus dem Bereich mit dem héheren Luftdruck
stromt in diesen Fallen unter der Tir in das Gebiet mit dem niederen Luftdruck. Der unter der
Tur liegende Teppichboden dient dabei als Luftfilter und nimmt die Partikel auf. Verdeckte Stel-
len, die z.B. durch Mdébel oder Bilder verdeckt waren, sind i.d.R. nicht betroffen. Der eigentliche
Vorgang des Schwarzwerdens entsteht vermutlich durch die Ablagerung des luftgetragenen
Feinstaubes auf dem sich bildenden "klebrigen, éligen Film" von schwererfllichtigen Verbindun-
gen auf bestimmten, oft erhdht weichmacherhaltigen Oberflachen. Bei der dabei entstehenden
"Verklumpung" der eigentlich nicht sichtbaren Kleinstpartikel zu grofieren Ansammlungen ent-
steht die Schwarzverfarbung.

Zur Bildung von Ruf¥fahnen kann es auch, unabhangig von der Starke der Luftstrdbmung, an den
heilResten Stellen kommen, wenn die Vorlauftemperatur der Heizung sehr hoch eingestellt ist.
Der beim Fogging-Effekt haufiger auftretende typische ,weilRe Streifen“ entsteht genau in der
Kante zwischen Wand und Decke.

Bei Fogging-Effekt kdnnen auch elektrostatische Aufladungen, wie sie gehauft in den Winter-
monaten entstehen, zu einer erhdhten Anziehung unterschiedlich geladener Partikel und Fla-
chen fiihren. Turbulente Stromungen der Luftzirkulation im Raum (z.B. an Bilderrahmen, Wand-
leuchten, Deckendosen u.a.) kénnen durch Aufpralleffekte sichtbare Muster einer erhéhten O-
berflachenbelegung erzeugen. Bei VerrulRungen die durch undichte Kamine bedingt sind, findet
sich meist eine gleichmaRige Ablagerung die vor allem auf horizontalen Oberflachen zu finden
ist. In den betroffenen Raumen ist meist erkennbar, dass die starksten Ablagerungen dort auf-
treten, wo Oberflachen direkt von der Raumluft angestromt werden. So sind die Verfarbungen
Uber Heizkdrpern und Lampen oberhalb von Teppichleisten, hier sammeln sich oft erhéhte
Feinstaubmengen, oder an kleinen erwarmten Licken wie z.B. Heizungsrohrdurchbriichen, am
starksten. An Stellen, an denen keine starke Konvektion stattfindet, ist i.d.R. keine Schwarzfar-
bung sichtbar.

Die eigentliche Ursache kann nach jetzigem Kenntnisstand nicht benannt werden. Neben den
gebaudebezogenen potentiellen Co-Faktoren (Materialien, Warmebriicken, Luftkonvektion)
auch bewohner-individuelle Beitrage (Einrichtungsgegenstande, Zigarettenrauch, Liftung, Ker-
zen) gegeben sind. Der Einfluss von Kerzenrul leistet in einigen Fallen einen erheblichen Bei-
trag zur Schwarzfarbung. Teilweise konnte nach dem Abbrand einiger Kerzen, meist mit Duft-
zusatzen, schon ein sichtbarer Belag erreicht werden. Tapeten, die mit Latexfarben gestrichen
wurden, weise eine erhdhte Neigung zur Rufdanlagerung auf. Dies ist vorwiegend auf die
Weichmacheranteile dieser Farbsysteme zurtickzufiihren. Die durch die geringe Dammung von
Rollladenkasten verursachten Warmebriicken sollten so gut wie mdglich isoliert werden, um ein
grolReres Temperaturgefélle gegentiber der Raumwand zu vermeiden. Temperaturmessungen
von Oberflachen zeigten ein deutliches Gefalle zum Mauerwerk.

Der grau-schwarz-6lige Belag ist i.d.R. nicht vollstandig abzuwaschen, so dass ein Neuanstrich
der Wande erfolgen muss. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen werden, dass
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gerade durch das Einbringen weiterer polarer Substanzen z.B. aus Wandfarben und Lacken
das Phanomen erneut provoziert werden kann. Es sollten bei einem Neuanstrich die Wande im
Wohnzimmer mit einer weniger flissigen Farbe (,,feste Farbe") gestrichen werden.
Warmebrucken, Risse im Mauerwerk und ahnliche Schwachstellen der Isolierung sollten so gut
wie moglich isoliert werden, um ein gréReres Temperaturgefalle gegentiber der Raumwand zu
vermeiden. Da die Art und Menge der kunststoffhaltigen, insbesondere der Weichmacher ent-
haltenen Materialien, eine entscheidende Grundlage flir das Phanomen zu bilden scheint, sollte
der Verzicht oder der Wechsel bestimmter Einrichtungsgegenstande erwogen werden.
SVOC-Quellen sollten ausnahmslos entfernt werden. Hierbei sollte speziell auf weichmacher-
haltige Baustoffe wie PVC-Bdden, Paneele, Latexwandfarben etc. geachtet werden. Kerzen und
Ollampen sollten nicht mehr benutzt werden. Auf hohe Liiftungsraten und verstarktes Heizen ist
zu achten. Verzichtet werden sollte weitgehend auf elektrostatisch aufladbare Einrichtungen wie
Synthetikteppiche und —gardinen oder Kunststoffmdbel (aus:
http://www.umweltanalytik.com/ing11.htm).

In der Klosterkirche ist mit mehreren Quellen fiir den Staubeintrag in die Luft zu rechnen. Eine
mdgliche Rul3-Quelle sind dabei die Kerzen.

Erganzend zu den vorangegangenen, das Phanomen beschreibenden Ausfuhrungen sollte der
Effekt der Thermodiffusion, der auf den 1. Expertentreffen als ein Erklarungsmodell dargestellt
wurde, berlcksichtigt werden. Das Modell der Thermodiffusion (auch: Thermophorese, Ludwig-
Soret-Effekt) beschreibt die Bewegung von Aerosolteilchen entlang eines Temperaturgradien-
ten, typischerweise von heill nach kalt in Gasen und Flussigkeiten. Der Effekt tritt bei Aerosolen
und Staubteilchen in Luft auf. Dabei prasseln von allen Seiten Luftmolekiile auf ein Staubteil-
chen ein. Die statistischen Fluktuationen fiihren zur Brown'schen Bewegung. Die Bewegung ist
statistisch und ungerichtet. Falls sich das Teilchen jedoch in einem Temperaturgradienten be-
findet, treffen auf der heiRen Seite schnellere Molekile auf als auf der kalten - das Teilchen
erfahrt also einen Nettoimpuls in Richtung der kalten Seite. Die Bewegung ist zwar immer noch
statistisch, aber das Teilchen bewegt sich Uber lange Zeiten in Richtung kalt. In einer weniger
wissenschaftlichen Betrachtungsweise wird als Thermodiffusion der Prozess bezeichnet, bei
dem es zur Anlagerung von Partikeln aus warmer Luft auf eine kalte Oberflache kommt. So wird
Thermodiffusion haufig fir das Phanomen der Verschwarzung verantwortlich gemacht. In der
Nahe von Heizkérpern lagern sich kleine Staubpartikel an Wanden an. Die Staubablagerung
erfolgt bevorzugt im Winter, weil dann die Heizungen warmer und die Wande kalter sind als zu
anderen Jahreszeiten.

In der Klosterkirche gibt es wie bei der Beschreibung des Fogging bereits mehrmals festgestellt
mehrere Hinweise, die Thermodiffusion nicht als alleinige Erklarung flr die Verschwarzung zu-
lassen. In Abb. 21 und Abb. 22 ist deutlich zu erkennen, dass die Verschwarzung ganz intensiv
oberhalb der Heizrohrbefestigung in die Wand auftritt. Es ist davon auszugehen, dass diese
Befestigung aus Metall einen kleinen Teil der Warme aus dem Heizrohr konduktiv in die Wand
leitet. Daher wird die Wand im direkten Kontakt zu dem Heizkdrper etwas Uber die restliche
Wandtemperatur angehoben. Im Falle der Verschwéarzung durch Thermodiffusion misste also
dieser Bereich eher sogar noch heller bleiben, da es in der Umgebung kalter ist. Das Umge-
kehrte ist in der Realitat der Fall.

Die Verschwarzungen treten an den Wanden insbesondere oberhalb der Heizkdrper im Kir-
chenschiff auf. Heizkdrper sind sowohl an der Sudwand als auch an der Nordwand angebracht.
Die Siudwand ist im Prinzip eine Innenwand, da sie das Mittelschiff der Klosterkirche vom dem
als Kreuzgang genutzten sudlichen Seitenschiff abtrennt. Ein Vergleich der Verschmutzungen
an der Sudwand mit den Verschmutzungen an der Nordwand zeigt, dass die Intensitat in etwa
gleich ist. Die Verschmutzung ist am intensivsten oberhalb der Heizkérper. Unterschiede im
Verschmutzungsgrad zwischen Nord- und Siidwand sind nicht zu erkennen. Aber es gibt deutli-
che Unterschiede in der Temperatur der Wande. Die Sidwand hat lGber das Jahr eine kaum
veranderte Temperatur, hingegen die Nordwand kuhlt im Winter stark herunter. Nach dem Prin-
zip der Thermodiffusion musste also die Nordwand starker verschwarzt sein, da sie kalter ist.
Als besonders auffallig ist der Bezug der schwarzen Verunreinigungen zu Flachen, die beson-
ders von Luft umspult sind, zu verzeichnen. Als augefalligstes Beispiel sind hier die Abdeckble-
che zu nennen. Die Verunreinigung beginnt oberhalb des Heizkdrpers unterhalb des Bleches in
einem Bereich, in dem davon auszugehen ist, dass es dort zu einer Luftwalze kommt. Dann
stromt die Luft rechts und links am Blech vorbei nach oben. Um diese Ecken sind die Ablage-
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rungen besonders gut zu erkennen. Nach oben diinnen sie in einer langen Fahne aus. Hier sind
verschiedene Effekte gegeneinander abzuwagen. Die Luft strémt an den Ecken relativ schnell
vorbei, etwas weiter weg langsamer. Daraus folgt, dass an den Ecken im gleichen Zeitraum
auch mehr Luft vorbeistromt als in geringer Entfernung dazu. Daher werden diese Stellen auch
etwas starker erwarmt als die anderen. Einen moglichen Zusammenhang zur starkeren Ver-
schmutzung kann als das Mehr an Luft, die vorbeistrémt bedeuten. Die schnellere Strémungs-
geschwindigkeit erschwert eigentlich eine Ablagerung von Teilchen. Ebenso wie ein erwarmter
Bereich eher weniger anlagern musste. Allerdings ist der Temperatureffekt wiederum eigentlich
ein kinetischer. Das heiflt, dass zu Beginn eines Beheizungsereignisses die Temperatur der
Wandoberflache zunachst Uberall gleich ist und an den Ecken erst in der Folge starker aufge-
heizt werden.

Im Gewdlbe stellt sich die Situation etwas anders dar. Hier ist mit geringerer Luftstrdmung im
Vergleich zu den Heizungsblechen zu rechnen. Die Verschwarzung ist zunéchst tberall in den
Gewolbeflachen zu finden. Es zeichnet sich teilweise das Fugenbild ab, d.h. der Bereich unter
dem sich die Fugen befinden ist intensiver verschwarzt als die Steine (Abb. 28, Abb. 33, Abb.
38). Bei genauerer Betrachtung wird dieses Bild allerdings nicht durchweg bestéatigt. In den Ge-
wolbeflachen innen treten unterschiedliche Situationen auf. Dabei fallt auch auf, dass die Zwi-
ckel im unteren Teil des Gewdlbes heller also weniger verschmutzt sind (Abb. 34, Abb. 35). Es
gibt im Erscheinungsbild eine Korrelation zu den Ergebnissen der IR-Thermographie. In den
infrarotthermographischen Aufnahmen (Abb. 93, Abb. 95) ist zu erkennen, dass erstens zum
Aufnahmezeitpunkt die Fugen kalter sind als die Steine. Zweitens sind die Zwickelbereiche wa-
rmer als die Gewoélbeflachen. Die Zwickel sind massiver als die Gewdlbekappen.

4\ ¥ ' 3
Abb. 34 heIIer Gewolbefu[&(Ausschnltt aus Abb. 28) Abb. 35 heller Gewdlbeful? (Ausschnitt aus Abb. 29)

Bei der Frage nach den Partikelquellen sind zwei Eintrdge zu nennen: Erstens ist das der Ein-
trag von Schmutz an den Schuhen der Besucher. Zweitens kann ein nicht unerheblicher Anteil
an RuBpartikeln durch Kerzenabbrand in die Luft gebracht werden. Die in den letzten Jahren
verwendeten Kerzen scheinen sehr ruRanfallig zu sein. Das kdnnte einen Teil der Verschwar-
zungen erklaren. Wie die Farbe der Ablagerungen belegt und auch die Farbe der Spinnweben
im Gewolbe vermuten lassen, besteht ein grof3er Teil der Ablagerungen aus schwarzem Ruf3.
Kerzenguteverband Empfehlungen

Die schragstehende Kerzenflamme von Abb. 36 war eigentlich dokumentiert worden, um den
Luftzug als solchen im Nordschiff der Klosterkirche zeigen zu kénnen. Aber das Bild weist dabei
auch auf eine weitere Folge des Luftzuges hin. Wie in Abb. 37 deutlich zu erkennen, entstehen
bei bewegten Flammen vom Kerzenbrand besonders viele RuBpartikel. Das kann mit dem un-
vollstandigen Brand, der durch die Bewegung der Flamme entsteht, gut erklart werden.
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Abb. 36  Kerze in der Klosterkirche, aufgestellt im Abb. 37  bei bewegter Flamme entsteht viel Ruf
Ostlichen Nordschiff

9.5 Konsequenzen

Eine Quelle fiur Staub ist der Schmutz an den Schuhen der Besucher. Dieser Schmutzeintrag
lasst sich durch effektive FulRmatten im Eingangsbereich gut reduzieren. Es wird daher empfoh-
len FuBmatten auszulegen und regelmaRig zu reinigen.

Die Kerzen sollten nach ihrer Gite kontrolliert und gegebenenfalls durch ruRarme Guitekerzen
ersetzt werden.

Abb. 38 Verschwarzung verschmiert auf der Oberfla- Abb. 39 ... und bleibt teilweise haften
che

T8
oY RN o
Abb. 40 Vergrautes Fugenbild Abb. 41 Risse zwischen Fuge und Ziegel intensiv
verschwarzt

.-
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Abb. 42 Reinigungsmusterflachen Abb. 43 Reinigung im Gewdlbe
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10 Nutzungsdefinitionen

Das Kloster St. Marienstern blickt auf eine lange Geschichte, die Klosterkirche damit auf eine
fast ununterbrochene Nutzung zuriick. Diese flr ein Denkmal ausgesprochen gute Situation
unterscheidet sich immens sowohl von typischen Nichtwohngebduden als auch von der Nut-
zung von Wohnraum. Die Klosterkirche wird von den Schwestern mehrmals taglich genutzt.
Uber die Woche kommen noch Gottesdienste und Andachten hinzu, an Sonn- und Feiertagen
die entsprechenden weiteren Gottesdienste. In Tab. 1 sind die taglichen Gebetszeiten der
Schwestern dargestellt und wochentliche Andachten angegeben. In der Fastenzeit, im Mai und
im Oktober werden diese durch weitere Andachten erganzt. Am Sonntag sind die angegebenen
Zeiten etwas versetzt und werden durch Messen vervollstandigt.

Tab. 1 Nutzungszeiten der Klosterkirche ohne Sonn- und Feiertage

Uhrzeit Schwestern Gemeinde
4.30 Vigilien (Nachtwache)
(ca. bis 5.20)
6.00 Laudes (Morgenlob)
(ca. bis 6.35)
7.00 HI. Messe
(ca. bis 7.40)
7.40(anschl.) Terz (Gebet zur 3. Stun-
(ca. 15 min) de)
8.00 Uhr Gemeindegottesdienst (Mittwoch)
11.30 Sext und Non (Gebet zur
(ca. bis 11.55) sechsten bzw. neunten
Stunde)
15.30 Kindergottesdienst anschl. Rosen-
(bis ca. 16.20) kranzandacht (Dienstag)
17.00 Vesper (Abendlob)
19.00 Komplet  (Gebet  zur
Nacht)
19.30 Gemeindegottesdienst (Freitag)

Diese Uber den Tag und die Woche betrachtet semikontinuierliche Benutzung bringt auch eine
Erweiterung der Nutzungszonen mit sich. Diese Nutzungszonen sind der Ubersicht halber in
Abb. 44 aufgefiihrt.

1 - Mensa, vom Pfarrer genutzter Bereich

2 - Chorgestiihl, der am haufigsten genutzte Teil der Kirche

3 - erste vier Bankreihen, diese werden zum Teil von den Schwestern und zu den Andachten
von einem kleinen Teil der Gemeinde genutzt

4 - restliche Bankreihen, werden zu den Sonntagsmessen besetzt

5 - Stuhlreihen im nérdlichen Seitenschiff

6 - Orgel

7 - gesamter Kirchenraum, spielt bei der Betrachtung immer wieder eine Rolle und wird daher
als eigene Zone definiert.
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Abb. 44 Zonenteilung der Klosterkirche
Abb. 44 zeigt eine Zoneneinteilung die frih im Projekt entwickelt wurde. Die Zoneneinteilung

wurde im Verlauf des Projektes wieder vereinfacht. Trotzdem zeigt das Bild anschaulich, mit
welchen unterschiedlichen Bereichen in der Kirche zu rechnen ist.
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11 1. Expertentreffen

Bericht DD 60/2008
AZ 24824

Das Expertentreffen am 18. September 2007 in Marienstern diente zur Sammlung von Erfahrungen
aus dem Uberregionalen Raum. Der Umbau von Heizungssystemen in Denkmalern mit historischer
Ausstattung unter Berucksichtigung der Nutzung und Energieeffizienz ist eine immer individuelle und
schwierige Aufgabe. Insbesondere lernt man aus Ruickschlagen, die aber selten publiziert werden
kénnen. Bei diesem Treffen war eine offene Diskussion zwischen allen Beteiligten mdglich. In der
Tagesordnung war die Darstellung einzelner Aspekte, die flir das Vorhaben relevant waren, als
Kurzvortrage und Diskussionsgrundlage vorgesehen. Der Hauptaspekt des Treffens war dennoch die
Kommunikation und der offene Erfahrungsaustausch. Als Experten nahmen an dem Treffen teil:

Dipl.-Ing. Lutz Baumann
Ingenieurbiro NIEHSEN-BAUMANN
Wiesenufer 7

09123 Chemnitz

037209/8 04 01
info@niehsen-baumann.de

Dipl.-Ing. Wulf Eckermann
BAUKLIMA Ingenieurbtro
Dennis Gabor Str. 2

14469 Potsdam

0331 /7308160
wulf.eckermann@bauklima.de

Dr. Christoph Franzen

Dipl.-Ing.(FH) Thomas Lother

Dipl. Ok. Ellen Schmid-Kamke

Dipl.-Ing. Stefan Weise

Institut fur Diagnostik und Konservierung an
Denkmalen in Sachsen und Sachsen Anhalt
SchloRplatz 1

D-01067 Dresden

0351 /48430 410/427/408
franzen@idk-info.de
loether@idk-info.de
schmid-kamke@idk-info.de
weise@idk-info.de

Dr.-Ing. Olaf Freytag

Hochschule fir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig (FH)
Fachbereich Bauwesen / Hochbau
Postfach 30 11 66

D-04251 Leipzig

0341/ 30766650
freytag@fbb.htwk-leipzig.de

Dipl.-Ing. Uwe Kalisch

Institut fur Diagnostik und Konservierung an
Denkmalen in Sachsen und Sachsen Anhalt
Domplatz 3

06108 Halle

0345 /47225721

kalisch@idk-info.de
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Prof. Dr. Rosemarie Pohlack

Dr. Rest. Christine Kelm

Dipl.-Ing. Dietrich Berger

Landesamt flr Denkmalpflege Sachsen
SchloRplatz 1

01067 Dresden

0351 /48430 416
Christine.Kelm@lfd.smi.sachsen.de

Dipl.-Rest. Ralf Kilian
Fraunhofer Institut fur Bauphysik
Fraunhoferstraf3e 10

83626 Valley

08024 / 643285

ralf kilian@ibp.fraunhofer.de

Dipl. Ing. Johannes Lukasch
Schwester Thaddaa Selnack
Schwester Benedicta Waurick
Zisterzienserinnen — Abtei

St. Marienstern

Cisinskistr. 35

01920 Panschwitz-Kuckau
035796 / 99412
verwaltung@marienstern.de

Bericht DD 60/2008
AZ 24824

sl
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Prof. Dr.-Ing. Jurgen Roloff
Dipl.-Ing. Uwe Meinhold
Institut fur Bauklimatik
Technische Universitat Dresden
Zellescher Weg 17 (BZW)
01062 Dresden

0351 /4633 2950
jdroloff@web.de
uwe.meinhold@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Alexandra Troi

Eurac research, Europaische Akademie Bozen
Drususallee 1

| - 39100 Bozen

+39 (0471) / 055314
alexandra.troi@eurac.edu

Dr.-Ing. Liane Vogel

Fachbereich Bauphysik - Bauklimatik
FH Zittau

Gebaude Z lI

03583 /61 1648

03583 /61 1627

l.vogel@hs-zigr.de
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11.1.1 Programm des Expertentreffens am 18. September 2007

EROFFNUNG

08:30

Begruf3ung

Abtissin Sr. Benedicta Waurick, Kloster St. Marienstern, Panschwitz Kuckau

Landeskonservatorin Prof. Dr. Rosemarie Pohlack, Landesamt fir Denkmalpflege Sachsen, Dresden

EXPERTENTREFFEN

08:45

08:50

09:00

09:10

09:25

09:35

09:45

Einfuhrende Darstellung des Projektvorhabens

Dr. Christoph Franzen, IDK e. V., Dresden

Nutzungsgeschichte und aktuelle Nutzung der Klosterkirche, Nutzungsprobleme
Sr. Thaddaa Selnack, Kloster St. Marienstern, Panschwitz-Kuckau
Sanierungsvorhaben, Schaden- und Schadensbeseitigung, Energieverbrauch

Dipl. Ing. Johannes Lukasch, Kloster St. Marienstern, Panschwitz-Kuckau

Messkonzept, Ziel der Computersimulationen
Dipl. Ing. Thomas Léther, IDK e. V., Dresden

Dipl. Ing. Uwe Meinhold, Inst. fur Bauklimatik, TU, Dresden

Moderne Bankheizungen - Chancen und Probleme

Dipl. Ing. Lutz Baumann, Beratender Ingenieur, Chemnitz

Erfahrungen aus Kirche im alpinen Bereich

Dipl. Ing. Alexandra Troi, EURAC, Bozen

Diskussion

09:55-10:15 KAFFEE

BESUCH DER KLOSTERKIRCHE

10:15

10:25

12:40

Klimagefahrdete historische Innenausstattung

DipL. REST. CHRISTINE KELM, Landesamt fur Denkmalpflege Sachsen, Dresden

Ortsbegehung, Schadensbegutachtung
OFFENE DISKUSSION

alle

Zusammenfassende Diskussion (Seminarraum)

13:00 - 13:50 MITTAGESSEN IM KLOSTER

ABSCHLUSS
13:50 GRUPPENFOTO
ALLE
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11.1.2 Ausschnitte aus der Diskussionsrunde zum 1. Expertentreffen

Roloff:

Freytag:

Kalisch:

Eckermann:

Was ist in der Kirche Marienstern besonders?

Nutzung durch die Schwestern: diskontinuierliche, regelmaRige Nutzung
Kirchgemeinde: einige Bankreihen in Nutzung

,hormale Kirche“ am Wochenende durch Gottesdienste (volle Kirche)

Umgestaltung des derzeitigen Zustandes aus welcher Sicht?
Zur Verhinderung von Zugerscheinungen?
Um Heizkosten zu Senken?

Anregung zur Energieeinsparung

Mdglichkeiten der Selbsterzeugung von Energie nutzen und diese dann mit ei-
nem finanziellen Gewinn in das Energienetz einspeisen.

Mit diesem Gewinn an heizintensiven Tagen zusétzlich Energie einkaufen. Da-
durch kann eine grof3ztigigere Beheizung (Temperierung) méglich werden. — ge-
naue Berechnung notwendig

Wo besteht in der Kirche ein Handlungsbedarf?

unzureichende Behaglichkeit und unangenehme Zugerscheinungen,
Schutz des Kunstgutes und der Raumhdlle vor erneuter Verschmutzung,
Kostensenkung bei der Heizung

zu 1. Verweis auf den Vortrag von Baumann (abgespeichert)
zu 2. Verschmutzung entsteht vor allem durch eine warme Raumluft bei gleichzeitig kalten O-
berflachen. Es bildet sich Kondensat an dem sich Staub aus der Raumluft anhaftet.

Kilian:

Kalisch:

Roloff:

Meinhold:

Weise:

Kilian:

Vogel:

Anregungen zum Messkonzept.

Messen der Luftgeschwindigkeit unterhalb und zwischen den Fenstern.
Zusammenhang von Aufden- und Inntemperatur fir die Luftgeschwindigkeit
bestimmen. Bei welcher AuRen- und Innentemperatur sind die Luftgeschwindig-
keiten an den Fenstern am grofRten?

Uberlegung

Heizung im Chorgesttihl von der Kirchenheizung baulich abkoppeln und die Kir-
chenheizung nur zur Unterstitzung in der kalten Jahreszeit einsetzen.
Betriebszeiten der Heizkérper reduzieren. Dies wirde eine Verringerung der
Luftbewegung bewirken.

Gibt es Erkenntnisse Uber die Art der Luftbewegung / Luftstrémung?
Rauchversuch

Warme muss im Kirchenschiff gleichmaRiger Verteilt werden.
Uberlegung zu einer Temperierung der Wandsockel.

Erklarung der Raumverschmutzung durch die Thermodiffusion.

Frage zur Notwendigkeit einer Dammung des Gewdlbes
und zu einer Isolierschutzverglasung der Fenster.

Fenster sind in solchen Gebauden der neuralgische Punkt. Es besteht die Gefahr
von Kondensatbildung an kalten Konstruktionsbauteilen (Stege). Seele hat eine
Beheizung solch gefahrdeter Stege gefordert.

Flhrte als Beispiel die neu eingebauten Fenster in der Marienkirche in Zittau an

Die messtechnische Begleitung lauft noch. Als Nachteil wurde aber die nicht
mehr von aulRen wahrnehmenbaren Bleiglasfenster angefuhrt.
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Meinhold:

Lother:

Kalisch:

Freytag:

Lother:

Eckermann:

Lother:
Freytag:
Lother:

Roloff:

Franzen:

Kilian:

Baumann:

Freytag:

Kilian:

Eckermann:

Bericht DD 60/2008
AZ 24824

Die geplanten Behaglichkeitsmessungen werden im Kirchenschiff verteilt an
verschiedenen Punkten durchgefihrt.

stellt die Messorte vor.

Verschmutzung

Was ist die Quelle dieser starken Verschmutzung?
Sind es nur die Kerzen?

Staub von Besuchern?

Tauwassergefahr an den Wanden / Fenstern?

Messung des Tauwasserausfalls ist im Messprogramm enthalten.
Fuhler muss noch installiert werden.

Im Kirchenschiff sollten kontinuierliche Messungen der Luftstrémung erfolgen.
Stromungsmessgerate werden punktuell aufgestellt.

Luftstromungen kdnnen auch durch Rauchversuche dargestellt werden.

Wird berilcksichtigt.

Reicht eine Veradnderung der Heizung aus?
an flankierende Mallnahmen denken: Warmeschutzverglasung, Gewdlbedam-
mung, Wanddammung

Wie kalt wird eine ungeheizte Kirche?

Welche Grundtemperatur wollen / kdnnen wir uns leisten? <10°C
Beispiel Untersuchungen in Schweden (Jan Holmberg).

Frost war bei diesen Untersuchungen in historischen Gebauden eigentlich kein
Problem.

Anmerkungen

Reichen 10°C Raumlufttemperatur als Grundtemperatur?

Wie verhalt sich die Zugluft bei 10°C Raumlufttemperatur?
Luftgeschwindigkeiten Gber 0,1 — 0,15 m/s werden als stérend empfunden.
Dammung des Gewdlbes nicht sinnvoll — Warmebedarf und Warmeverluste er-
mitteln und dann erst entscheiden.

Um Zugluft und eine Raumverschmutzung zu vermeiden, muss die Warmevertei-
lung gleichmaRig im Raum erfolgen, z.B. FuRbodenheizung.

Frage zur Herkunft der Verschmutzung und deren Zusammensetzung.

Wenn moglich den Luftstaub messen.

Zur Vermeidung einer Neuverschmutzung im Eingangsbereich Schmutzfangmat-
ten auslegen.

Halt Dammung des Gewdlbes fir sinnvoll.

Beispiel fur gelungene Dammung: Renatuskapelle im Schloss Oberschleil3heim.
Durch eine FuRbodenheizung erfolgt die gréfite Verschmutzung eines Raumes
und sie stellt den gréRten baulichen Eingriff in die Bausubstanz dar.

Ist es sinnvoll die Hullflachen zu erwarmen?

Haben wir eine falsch beheizte Kirche (und daher die Verschmutzung) oder
haben wir eine dreckige Kirche?
Man sollte das alte Heizkonzept Uberprifen und bewerten. (1960)
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Freytag: Fragt nach Heizstrahlern fiir die Bankheizung.

Roloff: Direkte Bestrahlung durch Heizstrahler im Raum verteilt?

Alle: Nicht empfehlenswert, da solche Systeme zu grof3en Schaden an der

Ausstattung fihren. Architektonisch kaum integrierbar.
Franzen: Unterschied Warmwasserheizung (WWH) und Elektroheizung (EH)?

Lukasch: Vorteil der WWH da die Warme selbst produziert werden kann. Fir eine
Grundtemperierung in der Kirche geeignet.

Baumann: 3 Heizkreise:
- 1. Grundtemperatur in der Kirche
- 2. Bankheizung (Chorgestuhl und Bankreihen)

- 3. Volllast

- EH nur zur Erganzung im Chorgestuhl
Kilian: Art der Warmeverteilung in der Kirche ist mit Strom einfacher.
Roloff: Unterschiedliche Heizkreise herstellen.
Freytag: Kapillarrohrmatten fir Bankheizung.

- Problem der Wartung — Verschlammung

Kalisch: Vorteil von WWH — Rohren besteht in der Méglichkeit einen Warmetauscher
einzusetzen.

Meinhold: Vorteil bei der Bankheizung — aber Detailprobleme
- Aber mit was wird eine Grundtemperierung erreicht?
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12 Bestehende Heizungsanlage in der Klosterkirche

Die Angaben zu einer méglichen Beheizung der Klosterkirche im Mittelalter sind sparlich. Win-
zeler (2008) beschreibt, dass ,... Neufassung erfolgte 1860-1861. (...) Starke Feuchtigkeits-
schaden und die Auswirkung der neuen Heizung machten bereits dreilig Jahre spater eine
komplett Erneuerung noétig. 1891-1892 wurde die altere Fassung vollstandig Ubermalt, ...“. Da-
her ist von einem Einbau einer Heizung um oder nach 1860 und vor 1891 auszugehen. Anga-
ben, wie diese Heizung ausgesehen haben konnte, liegen keine vor. Diese Anlage schien fur
eine starke Verschmutzung im Innenraum auch in der Folge verantwortlich gewesen zu sein.
,1932 wurde das verrul3te Innere der Kirche neu ausgemalt.“ (Winzeler 2008) Demnach war der
Innenraum nach 40 Jahren wieder stark verruf3t. 1933 wurde an den Chor im Osten ein Heiz-
haus angebaut (Abb. 46). Mit einem kohlebetriebenen Heizkessel wurden die Heizkorper in der
Klosterkirche mit heillem Wasser versorgt. Die 1933 in die Klosterkirche eingebauten Gulheiz-
korper waren bis 2008 in Betrieb.

Die Warmeabgabe in der Klosterkirche erfolgt Uber verschiedene Typen von Heizkdrpern und
offen verlegten Heizleitungen. Diese sind im gesamten Kirchenschiff und auf der Chorgasse
verteilt. In Abb. 45 Anordnung der bestehenden Anlage in der Klosterkirche dargestellt und in
den Abb. 47 bis Abb. 53 die unterschiedlichen Typen gezeigt.
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Abb. 45 Anordnung der Heizkdrper in der Klosterkirche St. Marienstern / rot — Heizkérper auf der Chorgasse und
der Nonnenempore; grin — Heizkdrper im Kirchenschiff (Bankreihen haben keine Heizkorper) / Die Zahlen
werden in den weiteren Abbildungen erlautert

Gesteuert wurde die Beheizung der Kirche manuell Gber Thermostatventile je nach Tempera-
turbedarf. Durch diese manuelle Steuerung gelang es die Raumlufttemperatur im Kirchenschiff
in der Heizperiode zwischen 10°C und 12°C zu halten. Einzelne frei voneinander regelbare
Heizkreislaufe liegen nicht vor.
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Abb. 46 altes Heizhaus Abb. 47  Gussheizkorper im Kirchenschiff, Einbauort:
8x Nordwand, 1x hinter Altar, Nr. 1 in Abb. 45

Abb. 48 offen verlegte Heiztrasse, fur Versorgung der ~ Abb. 49 FuRbodenheizung vor dem Altar, fur Lokal-
Heizkorper an der Nordwand, Durchmesser: 8 temperierung des Priesters bei Gottesdiens-
cm, Einbauort: hinter Altar, Nr. 2 ten, Nr. 3

Abb. 50 FuBbodenheizung im Chorgestihl, verlegt Abb. 51 meanderférmig verlegte Heiztrasse, Durch-
unter Holzpodest, Nr. 4 messer 8 cm, Einbauort: an Siidwand im 3.
und 4. Joch, Nr. 5
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Abb. 52  Gussheizkorper im Kirchenschiff, Einbauort: Abb. 53  Gussheizkorper im Kirchenschiff, Einbauort:
2x an der Sidwand unter Empore in Wandni- 5x an der Sudwand auf der Chorgasse, 2x an
schen, Nr. 6 der Westwand auf der Chorgasse und der

Nonnenempore, Nr. 7
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13 Raumklimatische Untersuchungen

13.1 Messkonzept

Die raumklimatischen Untersuchungen der Klosterkirche St. Marienstern hatten zur Aufgabe,
die bestehende klimatische Situation im Kirchenschiff zu erfassen und zu bewerten. Gleichzeitig
sollte der Einfluss der Beheizung, der Nutzer und des AulRenklimas auf den Kirchenraum beur-
teilt werden. Dazu erfolgten vier verschiedene messtechnisch umfangreiche Untersuchungen.
So wurde das Raumklima an unterschiedlichen Messbereichen des Kirchenschiffs erfasst. Die-
se Messbereiche waren: Aullenbereich, Messachse Sidwand — Gewdlbepfeiler — Nordwand
und Messachse Gewdlbeunterseite - mittlere Raumhéhe - Besucherbereich. Aus diesen Daten
konnten dann fir einen Jahreszyklus Aussagen Uber die raumklimatischen Zustande in der
Klosterkirche Uber die Gebaudebreite und -héhe getroffen werden.

Fur die Erarbeitung der Neukonzeption der Beheizung des Kirchenschiffs, war es aullerdem
wichtig das bestehende ,Behaglichkeitsgefuhl“ der Nutzer zu erfassen. Dazu erfolgte eine Be-
haglichkeitsmessung an verschiedenen Sitzbereichen im Kirchenschiff.

Nach Anregungen aus dem 1. Expertentreffen im September 2007 erfolgte die messtechnische
Erfassung von Luftstromungen unterhalb einer unbeheizten Fensterflache. Hier sollte die starke
der Fallwind, ausgehend von den kalten Fensterflachen, ermittelt werden. Ein zweiter Messflih-
ler sollt dann den Einfluss aus diesen Fallwinden auf das Chorgestihl erfassen. An zwei kiihlen
Wintertagen erfolgte eine Visualisierung der Luftstrdémung durch einen gréReren Rauchversuch.
Hier konnten Luftwalzen die sich im Kirchenschiff ausbildeten verfolgt werden.

Eine durchgefiihrte Langzeit-CO,-Messung erbrachte Informationen Uber die Besuchermenge
und die Luftwechselrate in der Klosterkirche. Durch eine angepasste Berechnungsmethode
konnte die Luftwechselrate in der Klosterkirche relativ extakt zu bestimmen.
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13.2 Raumklimamessungen

13.2.1 Vorgehensweise und Messkonzept

Die Auswertung der Raumklimamessungen in der Klosterkirche St. Marienstern bezieht sich auf
den Untersuchungszeitraum vom 31.07.2007 bis zum 17.07.2008. Zum Einsatz kamen Daten-
logger DK 500 mit Messflhlern der Firma Driesen + Kern.

Die Genauigkeit der Messfuhler betragt:
Temperatur: bei 0°C - +40°C +0,3°C
rel. Feuchte: bei 10% - 90% +1,8% rel.LF

Die Messungen erfolgten in einem Messtakt von 15 Minuten. Das Messkonzept der Raumkli-
mamessung umfasste insgesamt 13 Messpunkte (MP). Die Standorte dieser 13 Messpunkte ist
im Grundriss und Schnitt in Abb. 54 eingezeichnet.

3.

C 5

. Qberf[3chentemperatur . Kifma @‘ S 2 nsn '. Bshaglichheltsmeszung

L

Abb. 54  Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern mit den Messpunkten der Raumklimamessung

In Abb. 55 bis Abb. 67 werden alle Messpunkte gezeigt und daneben die dort gemessenen bzw.
berechneten Messwerte angegeben.
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Abb. 55 Messpunkt 1

Abb. 56 Messpunkt 2

Abb. 57 Messpunkt 3

Bericht DD 60/2008
AZ 24824

relative Luftfeuchte der AuRenluft, gemes-
sen im Dachreiter

Lufttemperatur der AuRenluft,
gemessen im Dachreiter

absolute Luftfeuchte der AuRenluft,
berechnet

relative Luftfeuchte der Raumluft in
Raummitte,
ca. 10,0 m Hohe Uiber FuRboden

Lufttemperatur der Raumluft in Raummitte,
ca. 10,0 m Hohe Uber FulRboden

absolute Luftfeuchte der Raumluft in
Raummitte,
ca. 10,0 Hohe Uber FuRboden

Taupunkttemperatur der Raumluft
ca. 10,0 m Hohe tber FuRboden

relative Luftfeuchte der Raumluft unter
Gewolbe,
ca. 17,4 m Hohe Uber FulRboden

Lufttemperatur der Raumluft unter Gewol-
be,
ca. 17,4 m Hohe Uber Fullboden
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- Oberflachentemperatur an der Gewdlbeun-
terseite
ca. 17,4 m Hoéhe Uber Fullboden

Abb. 58 Messpunkt 4

relative Luftfeuchte der Raumluft vor der
Nordwand
ca. 1,5 m Hohe Uber FuRboden

Lufttemperatur der Raumluft vor der Nord-
wand
ca. 1,5 m Hoéhe Uber FuRboden

Abb. 59 Messpunkt 5

- Oberflachentemperatur der Nordwand
ca. 1,5 m Hohe tber FulRboden

G+

Abb. 60 Messpunkt 6
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Oberflachentemperatur Pfeiler
ca. 1,5 m Hohe dber FulRboden

Abb. 61 Messpunkt 7

Oberflachentemperatur des GranitfuRbo-
dens

Abb. 62 Messpunkt 8

- relative Luftfeuchte der Raumluft am linken
Chorgestiihl
ca. 1,5 m Hohe Uber FuRboden

- Lufttemperatur der Raumluft am linken
Chorgestunhl
ca. 1,5 m Hohe tber FulRboden

Abb. 63 Messpunkt 9
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- Oberflachentemperatur der Sidwand
ca. 1,5 m Hohe tber FulRboden

Abb. 64 Messpunkt 10

- Oberflachentemperatur unter einer Sitzfla-
che des Chorgestuhls
ca. 0,5 m Hohe uber FuRboden

- ;
Abb. 65 Messpunkt 11

- relative Luftfeuchte der Raumluft am rech-
ten Chorgestuhl (Stdseite)
ca. 1,5 m Hohe Uber FuRboden

- Lufttemperatur der Raumluft am rechten
Chorgestiihl (Studseite)
ca. 1,5 m Héhe Uber Fuboden

Abb. 66 Messpunkt 12
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- Oberflachentemperatur an einer Fenster-
scheibe eines Malwerkfensters der Nord-
seite

AR

Abb. 67 Messpunkt 13

13.2.2 Ergebnisse der raumklimatischen Untersuchung 2007 — 2008

Im Verlauf der Raumklimamessung vom 31.07.2007 bis zum 17.07.2008 konnte ein gesamter
Jahrszyklus des Raumklimas aufgezeichnet werden. Innerhalb dieses Jahres schwankte die
relative Luftfeuchte der Raumluft im Messbereich Gewoélbepfeiler (Nahbereich linkes Chorge-
stuhl) zwischen 45,8 % und 84,9 % rel.LF, der Mittelwert lag bei 72,2 % rel.LF. Die Lufttempera-
tur schwankte zwischen 8,5°C und 21,2°C, wobei hier der Mittelwert bei 14,1°C lag.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der raumklimatischen Untersuchung dargestellt. Die Dia-
gramme befinden sich im Anschluss des Berichts.

In Diagramm 1 wird das AufRenklima (MP1, orange — Lufttemperatur; hellgrin — rel.LF) mit dem
Raumklima (MP9, rot — Lufttemperatur; griin — rel.LF) der Klosterkirche (gemessen im Chorbe-
reich) zusammen fir den gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt. Offensichtlich wird,
dass das Innenklima nur sehr gedampft auf die jahreszeitlichen und die taglichen Schwankun-
gen des AulRenklimas reagiert. Besonders die derzeitige Erwarmung der Kirche in der Heizperi-
ode sorgt fur eine deutliche Stabilisierung des Raumklimas in der Heizperiode. Die Raumluft-
temperatur fallt sehr selten unter die +10°C Marke und die relative Luftfeuchte schwankt um die
70 % rel.LF.

Die raumklimatische Situation am linken Chorgestiihl im Bereich des Gewdlbepfeilers (MP9)
wird in Diagramm 2 dargestellt. Die relative Luftfeuchte schwankt auch hier im Jahresverlauf
zwischen 65 % und 80 % rel.LF. Einzelne starkere Schwankungen koénnen in der Untersu-
chungszeit den BaumalRnahmen zugeschrieben werden. Hier kam es an manchen Tagen zu
einer langeren Offnung der Turen, um Baumaterial transportieren zu kdnnen. Die Lufttempera-
tur (rote Kurve) und die Oberflachentemperatur des Gewdélbepfeilers (lila Kurve) sind fast iden-
tisch. Die FuRbodentemperatur der Granitplatten (hellblaue Kurve) bleibt dagegen im Frihjahr
bei einer Erwarmung der Raumluft gering kihler. Im Frihjahr konnte auf diesem kiihleren Ful3-
boden der Ausfall von Kondensat festgestellt werden. Im Diagramm wird diese Zeit durch eine
rote Markierung hervorgehoben. Das langsame Erwarmen des GranitfuRbodens kann mit seiner
thermischen Tragheit erklart werden.

Durch Besucherverkehr ausgeloste Kabelbriiche kam es zu einem Ausfall dieses Sensors, so
dass hier nur teilweise der Jahreszyklus aufgenommen werden konnte.

Die Nordwand stellt die grofsite Wandflache in der Klosterkirche dar, die als eine direkte Aulen-
wand bezeichnet werden kann. In Diagramm 3 wird das Klima an dieser Nordwand aufgezeigt
(MP5). Kurz nach Installierung der Messtechnik an diesem Messbereich erfolgte eine Einhau-
sung dieses Wandbereiches um die dort angebrachten Grabplatten vor den Baustaub zu schit-
zen. Die rote Linie markiert den Zeitpunkt des Abbaus der Einhausung.

Auch an diesem Messbereich kann fir die relative Luftfeuchte (grine Kurve) eine geringe
Schwankungsbreite im Jahresverlauf festgestellt werden. Die Werte liegen hier zwischen ca.
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65 % und 85 %. Starke Tagesschwankungen konnten nur vereinzelt gemessen werden. Die
Wandoberflachentemperatur (blaue Kurve) zeigt deutlich kiihlere Temperaturwerte als die der
gemessenen Raumluft (rote Kurve). Dieses thermische Verhalten der Auflenwand kann uber
langere Zeiten im Jahr beobachtet werden. Die Temperaturdifferenz zwischen Wandoberflache
und Raumluft konnte mit bis zu 2 K gemessen werden. Bei der derzeitigen Temperierung der
Klosterkirche stellt die NordaulRenwand die kiihiste Wandoberflache dar.

Da die Sudwand im unteren Kirchenschiff baulich eine Trennwand zum Kreuzgang und somit
eine Innenwand darstellt, kommt es nicht wie an der Nordwand zu einer AbklUhlung dieses
Wandbereichs (MP12). Im Diagramm 4 wird dies messtechnisch belegt. Die Oberflachentem-
peratur der Studwand (hellblaue Kurve) gleicht der der Raumlufttemperatur in diesem Messbe-
reich (rote Kurve). In den Wochen der Abklhlung der Raumluft im Herbst bleibt die Oberfla-
chentemperatur der Stidwand sogar etwas hoher (rote Markierung im Diagramm) als die der
Raumluft. Die Abkihlung der Sidwand nach Auflen wird durch den angebauten Kreuzgang
behindert. An diesem Messbereich erfolgte eine Oberflachentemperaturmessung an der Unter-
seite der Sitzflachen des beheizten Chorgestiihls (lila Kurve). Im Diagramm ist eindeutig der
Beginn der Heizperiode im November 2007 ablesbar (griine Markierung). Abhangig von der
Raumlufttemperatur werden Oberflachentemperaturen am Chorgestihl von ca. 12°C bis 15°C
gemessen. Dies deutet auf die geringe Leistungsfahigkeit der bestehenden Ful3bodenheizung
im Messbereich hin.

In den folgenden Diagrammen werden bisher getroffene Aussagen ausfuhrlicher beschrieben.

In Diagramm 5 erfolgt eine Darstellung der Oberflachentemperaturen der Messachse: Nord-
wand (MP6) — Gewolbepfeiler (MP7)— Stidwand (MP10). Deutlich hebt sich die Nordwand (rote
Kurve) mit einer im gesamten Messzeitraum kihleren Wandoberflache ab. Die Oberflachen-
temperaturen des Gewolbepfeilers (grine Kurve) und der Sidwand (blaue Kurve) gleichen sich
im Untersuchungszeitraum bis auf wenige Wochen im November 2007 (rote Markierung). In
diesen Wochen erfolgten Baumaflnahmen im Messbereich, so dass hier die Sensoren verdeckt
werden mussten.

Mit den unterschiedlichen Raumlufttemperaturen tber die Raumhoéhe im Kirchenschiff beschaf-
tigt sich Diagramm 6. Gemessen wurde in folgenden Héhen Gber dem Fufiboden: ca. 1,50 m
(MP9, rote Kurve), ca. 10,0 m (MP2, blaue Kurve), ca. 17,4 m (MP3, grine Kurve). Erkennbar
wird, dass es in der Heizperiode zu keiner markanten Schichtung der Raumlufttemperatur
kommt. Dies ist auf die Luftbewegung zurtickzufiihren, die im Kirchenschiff in den Wintermona-
ten vorherrscht. Detaillierter wird darauf im Absatz 13.3 eingegangen. In den Sommermonaten
zeigt sich eine starkere Erwarmung der oberen Luftschichten ab 10,0 m Raumhdhe bis unter
das Gewdlbe. Dies ist auf die starke Erwarmung des Dachbereichs und der damit einhergehen-
den Erwarmung des gemauerten Gewodlbes zu erklaren. Bedingt durch die relativ leichte Bauart,
kann das Gewdlbe die gespeicherte Sommerwarme kaum messbar in die kihlere Jahreszeit
hinein speichern.

Da an den MaRwerkfenstern deutliche Laufspuren von Kondenswasser sichtbar sind, erfolgte
an einem dieser Fenster (MP13) die Bestimmung der Oberflachentemperatur, um eine Aussage
uber die Haufigkeit der Taupunktunterschreitung abgeben zu kénnen. Im Diagramm 7 erfolgt
der Vergleich der Taupunkttemperatur der Raumluft (MP2, lila Kurve) mit der Oberflachentem-
peratur einer Fensterflache (MP13, blaue Kurve). Erkennbar ist, dass es in den Monaten De-
zember bis Mai immer wieder zum Unterschreiten der Taupunkttemperatur der Raumluft an
dem Fensterglas gekommen ist (rote Markierung). In diesen Zeitabschnitten stellen die unbe-
heizten MaRwerkfenster die kaltesten Oberflachen dar, und es kommt zu einem Tauwasseraus-
fall an ihren Oberflachen.

Da wie im Diagramm 7 dargelegt vor allem in den Friihjahrsmonaten eine erhohte Gefahr von
Kondensatbildung an kiihleren Oberflachen besteht, erfolgt in Diagramm 8 ein Vergleich der
absoluten Luftfeuchte in der Klosterkirche (MP2, griine Kurve) mit der der AuRenluft (MP1, rote
Kurve). Deutlich wird, dass die absolute Luftfeuchte in der Klosterkirche im Messzeitraum ein-
deutig Uber der der Aulienluft lag. Diese erhohte absolute Luftfeuchte hat verschiedene Griinde.
Zum einen durch die Gottesdienstbesucher aber auch durch feuchtes Wischen, Restfeuchte
von den Malerarbeiten und anderes. Bei den Gottesdiensten am Sonntag kommen am Vormit-
tag ca. 300 Personen Uber mehrere Stunden Verteilt in der Kirche zusammen. Diese 300 Per-
sonen geben in etwa 12 | Wasser an den Kirchenraum ab. Bei den raumklimatischen Messun-
gen konnte diese Feuchtezunahme belegt werden. Im Diagramm 9 wird beispielhaft die Zeit
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vom 02.05.2008 — 13.05.2008 vorgestellt. Erkennbar werden zwei Sonntage (rote Markierung)
mit einer Zunahme der absoluten Luftfeuchte im Kirchenschiff (grine Kurve) um etwa 1 g/m?
Raumluft. Bei einem Gesamtvolumen der Kirche von ca. 11900 m?® sind das ca. 11,9 | Wasser.
Ein Teil dieses Wassers wird an Wandflachen und Holzbauteilen absorbiert. Aber ein grof3er
Teil dieses sich in der Raumluft befindenden Wassers schlagt sich als Kondenswasser an den
Fensterflachen oder an anderen kalten Oberflachen, wie dem Gewolbe, nieder.
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13.3 Messung von Luftstromung / Rauchversuche

13.3.1 Vorgehensweise und Messkonzept

Die Auswertung der Messung der Luftstromung im Nordschiff in der Klosterkirche St. Marien-
stern bezieht sich auf den Untersuchungszeitraum vom 18.12.2007 bis zum 11.03.2008. Zum
Einsatz kam ein Datenlogger mit Messfiihlern der Firma Ahlborn Messtechnik GmbH.

Die Messungen erfolgten in einem Messtakt von 15 Minuten. Der Standort der Behaglichkeits-
messung ist im Grundriss und Schnitt in Abb. 68 dargestellt.

3 |
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Abb. 68 Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern mit den Messpunkten Luftstromungsmessung
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In Abb. 69 und Abb. 70 werden die Messpunkte der Luftstrdtmungsmessung mit den dort ge-
messenen Messwerten vorgestellt.

- Messung der Geschwindigkeit der Luft-
stromung unterhalb eines Nordfensters
(gerichteter Sensor — Messung der Fall-
winde)

Abb. 69  Luftstromungsmessung Nordwand

- Messung der Geschwindigkeit der Luft-
strdbmung im Bereich des linken Chorge-
stiihls
(gerichteter Sensor — Messung der waage-
rechten Luftbewegung)

e

Abb. 70  Luftstromungsmessung Gewdlbepfeiler

13.3.2 Ergebnisse der Luftstromungsmessungen

Im Verlauf der Luftstromungsmessungen vom 18.12.2007 bis zum 11.03.2008 konnten auf-
schlussreiche Messergebnisse gesammelt werden. So wurden Spitzengeschwindigkeiten der
Fallwinde unterhalb der Nordfenster von 0,4 m/s gemessen. Schon Windgeschwindigkeiten von
unter 0,1 m/s werden vom Menschen als unangenehme Zugerscheinungen wahrgenommen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Luftstrdomungsmessung im Bereich der Nordwand und
des Chorgestlhls dargestellt. Die Diagramme befinden sich im Anschluss des Berichts.

In Diagramm 10 wird die Luftbewegung der Fallwinde unter einem Nordfenster fir den Unter-
suchungszeitraum vom 18.02.2008 bis zum 11.03.2008 dargestellt. Erkennbar sind die stabile
Raumlufttemperatur (blaue Kurve), die Tagesschwankungen der AuRenlufttemperatur (rote Kur-
ve) und die Luftgeschwindigkeit unter dem Fenster (grine Kurve). Deutlich wird, dass ein Zu-
sammenhang zwischen zunehmender Luftbewegung und Differenz zwischen Aufen- und In-
nenlufttemperatur besteht. Bei einer Annaherung von Auf3en- und Innenlufttemperatur kommt
es zu einer Abschwéachung der Fallwind (rote Markierung). Bei einer VergréRerung der Tempe-
raturdifferenz steigt jedoch die Luftbewegung an.

57/107



Institut fir Diagnostik und Konservierung Bericht DD 60/2008
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt AZ 24824

In Diagramm 11 werden die Aussagen aus Diagramm 10 vertieft. Hier wurde die Zeitspanne
von einer Woche gewahlt um die taglichen Veranderungen hervorzuheben. Sehr deutlich fallt
der Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz der Innen— und Aufenlufttemperatur und
der Starke der Luftstrdomung unter dem Fenster auf. Beim Angleichen der beiden Lufttemperatu-
ren kommt es zu einer Aufhebung der Fallwinde.

Die Messungen der horizontalen Luftstromungsgeschwindigkeit am linken Chorgestiihl haben
nicht solch Ubereinstimmende Ergebnisse erbracht. In diesem Bereich der Klosterkirche kommt
es bereits zu merklichen Verwirbelungen der Raumluft, so dass ein gerichteter Luftstromungs-
sensor keine eindeutigen Werte mehr erfassen kann. Im Diagramm 12 werden die Ergebnisse
dieser Messung am linken Chorgestuhl aufgezeigt. Auffallig an dieser Messung sind drei Mess-
zeiten an drei Sonntagen, an denen die Raumlufttemperatur leicht zunahm, gleichzeitig aber
auch die Luftbewegung am Chorgestihl auf bis zu 0,3 m/s anstieg (rote Markierung). Der ge-
messene Temperaturanstieg kann mit der hohen Anzahl an Gottesdienstbesuchern (ca. 300
Personen in finf Stunden) erklart werden.

Um die Luftbewegung in der Klosterkirche zu visualisieren, erfolgten Rauchversuche mit unter-
schiedlichen Raucherzeugern. An mehreren Tagen erfolgten kleine Rauchversuche mit Rauch-
stédbchen (Abb. 71).

Abb. 71 Strémungsprufréhrchen im Einsatz

Mit diesen Rauchstabchen kann man an lokalen Bereichen wie zum Beispiel am Chorgestihl
oder an Fenster- und Turlaibungen die Luftbewegung sichtbar machen. Um eine Aussage Uber
die Luftbewegungen in der gesamten Klosterkirche zu erhalten, erfolgten zwei Rauchversuche
mit Nebelmaschinen. Dieser ,Diskonebel® verflichtigt sich rickstandslos und man ist somit in
der Lage, auch in denkmalpflegerisch sensiblen Objekten, die Luftbewegung eines Raumes zu
dokumentieren. In der Klosterkirche wurden diese Rauchversuche mit einer Videokamera auf-
gezeichnet und anschlieRend ausgewertet. Aus allen Beobachtungen erfolgte die Erstellung der
Grafik in Abb. 72 in der einige Beobachtungen beispielhaft eingezeichnet sind. Die roten Pfeile
stehen fur aufsteigende Warmluftbewegung und die blauen Pfeile fur fallende Kaltluftbewegung.
Es lasst sich feststellen, dass es eine groRRe Luftbewegung in der Langsrichtung des Kirchen-
schiffs gibt. Diese wird initiiert von den Fallwinden der kalten Fenster in der Nord-West-Ecke
und der aufsteigenden Warmluft, ausgehend von der offen verlegten Heiztrasse, der FulRbo-
denheizung vor dem Altar und dem Heizkdrper hinter dem Altar. Die seitlichen abwarts oder
aufwarts gerichteten Luftbewegungen sorgen vor allem an den Fensterflichen und den Heiz-
korpern fir eine Verstarkung oder eine Abschwachung der Zugerscheinungen. Durch diese
Verwirbelung der Raumluft kommt es in der Heizperiode zu keiner Schichtung der Raumluft-
temperaturen im Kirchenschiff (siehe Diagramm 6).
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Abb. 72 visualisierte Luftbewegung in der Klosterkirche (vereinfacht dargestellt)
rote Pfeile: aufsteigende Warmluft; blauen Pfeile: abfallende Kaltluft
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13.4 Behaglichkeitsmessungen

13.4.1 Vorgehensweise und Messkonzept

Im Verlauf der raumklimatischen Untersuchungen der Klosterkirche St. Marienstern konnten
Behaglichkeitsmessungen im den Sitzbereichen der Nonnen und der Gottesdienstbesucher
durchgefuhrt werden. Diese Messungen erfolgten in der Heizperiode vom 16.01.2008 bis zum
03.04.2008. In diesem Messzeitraum konnten an unterschiedlichen Messorten in der Klosterkir-
che die Werte der Behaglichkeit erfasst werden.

Die Messungen erfolgten in einem Messtakt von 15 Minuten. Zum Einsatz kam ein Datenlogger
mit Messflihlern der Firma Ahlborn Messtechnik GmbH. Der Standort der Behaglichkeitsmes-
sung die im folgenden Absatz vorgestellt wird, ist im Grundriss in Abb. 73 dargestellit.
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Abb. 73 Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern mit dem Messpunkt der Behaglichkeitsmessung
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In Abb. 74 wird der Messpunkte der Behaglichkeitsmessung mit den dort gemessenen Mess-
werten vorgestellt.

g

- relative Luftfeuchte der Raumluft
- Lufttemperatur der Raumluft
- Luftgeschwindigkeit (ungerichtet)

- Strahlungstemperatur

- ]

Abb. 74 Behagliéﬁeitsmessung im Bereich der Bankreihen

13.4.2 Ergebnisse der Behaglichkeitsmessung

Da die Messmethode der Behaglichkeitsmessung vor allem fir die Bewertung von Arbeitsplatz-
situationen mit technischen Liftungssystemen (Klimaanlagen) entwickelt worden ist, kdnnen die
Messergebnisse aus einer grundtemperierten Kirche nur Anhaltspunkte liefern. Der Aufbau ei-
ner Behaglichkeitsmessstation ist in Abb. 75 dargestellt.

Abb. 75  Aufbau einer Behaglichkeitsmessstation:

1 — Globthermometer (Erfassung der Strahlungstemperatur der Umgebungswandflachen)

2 — Messfiihler fir relative Luftfeuchte und Raumlufttemperatur

3 — Messfiihler fir Luftstromungsgeschwindigkeit (ungerichtet)

4 — Datenlogger
Aus den gemessenen Werten, einem Isolationswert der Kleidung [clo] und flr eine ausgewéahlte
Art der Tatigkeit dem Aktivitdtsgrad [met] werden dann die Werte PMV (predicted mean vote)
und PPD (predicted percentage of dissatified) berechnet. Der PMV-Index gibt auf einer sieben-
stufigen Skala an, wie eine grofde Anzahl von Personen ein Raumklima durchschnittlich beurtei-
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len wirde. Hierbei stellt ein PMV von null ein optimales Raumklima dar, negative Werte stehen
fur ein zu kaltes und positive Werte flr ein zu warmes Raumklima. Aus dem PMV-Index kann
der PPD-Wert ermittelt werden, der zwischen 5 % und 100 % liegen kann und den Prozentsatz
der Unzufriedenen angibt. Als Beispiel wird in Abb. 76 ein Diagramm dargestellt, dass den Zeit-
punkt 9:45 Uhr am 24.02.2008 wiedergibt. Fir die Berechnung wurde angenommen, dass die
Besucher eine winterliche Kleidung tragen und eine sitzende Tatigkeit ausiben.

100%

80%
\ ’ /
60%
a \ |
n. 4
o
-1,18 PMV 1
34,3 % PPD A0%
t\' | //
} } } } } } t t 0% t t t t t t } } }
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zu kalt PMV

ZU warm

Abb. 76  Ergebnis der Behaglichkeitsmessung am 24.02.2008 um 9:45 Uhr

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass ca. 34 % der Besucher es als unangenehm in der
Kirche empfinden. Dieses Ergebnis kann auf den gesamten Untersuchungszeitraum der Behag-
lichkeitsmessung Ubertragen werden. Eine groRe Anzahl an Besuchern (bis 50 %) findet es in
der Kirche trotz einer Grundtemperierung als unbehaglich. Bei einer etwas leichteren Kleidung,
zum Beispiel ohne Wintermantel, steigt dieser Unbehaglichkeitswert auf fast 90 %. Als Ursa-
chen fur das Gefuhl der Unbehaglichkeit kommen verschieden Faktoren zum tragen. Der mar-
kanteste Faktor ist in der Klosterkirche die Zugluft, die von den kalten Fensterflachen ausgeht.
Auch die Abstrahlung kihlerer Oberflachentemperaturen der Aulienwande spielt hier eine ge-
wisse Rolle.

Im Folgenden werden weitere Ergebnisse aus der Behaglichkeitsmessung dargestellt. Das Dia-
gramm befindet sich im Anschluss des Berichts.

In Diagramm 13 wird noch einmal auf die Luftstrdmung in der Klosterkirche eingegangen. Im
Diagramm ist deutlich die kontinuierliche Luftstrdbmung (grine Kurve) in der Untersuchungszeit
zu erkennen. Da in der Behaglichkeitsmessstation die Luftgeschwindigkeit von einem ungerich-
teten Sensor gemessen wird, kann man hier die Auswirkung der Raumluftverwirbelung erfassen
(siehe Abschnitt 13.3). Die Gottesdienste am Sonntag den 24.02.2008 sind eindeutig ablesbar
(blaue Markierung). Hier kam es durch die gro3e Besuchermenge (ca. 300 Personen in finf
Stunden) zu einer ca. 2 K starken Erwarmung der Raumluft. Dadurch stieg die Temperaturdiffe-
renz zwischen Raumlufttemperatur und AuRenlufttemperatur an, mit der Folge, dass die Luft-
bewegungen in den Bankreihen der Gottesdienstbesucher im Kirchenschiff stark zunahmen.
Die gemessenen Spitzen der Luftgeschwindigkeiten lagen bei ca. 0,4 m/s. Dies wird von den
Besuchern trotz einer temperierten Kirche als sehr unangenehm empfunden.
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13.5 Bestimmung der Luftwechselrate mit CO2

13.5.1 Vorgehensweise und Messkonzept

Um Aussagen uber die Luftwechselrate in der Klosterkirche St. Marienstern treffen zu kénnen
erfolgte die Messung der CO,-Konzetration der Raumluft. Da CO, von den Besuchern einge-
bracht wird, es sich aber nicht in der Raumluft auflést, ist es flr diesen Versuch ein ideales Tra-
cer - Gas. Die Messungen erfolgten im Zeitraum vom 31.07.2008 bis zum 20.06.2008.

Die Messungen erfolgten in einem Messtakt von 15 Minuten. Zum Einsatz kamen Datenlogger
DK 500 mit Messflhlern der Firma Driesen + Kern. Der Standort der CO, — Messung ist im
Grundriss in Abb. 77dargestellt.

y

b |y

. CLF Sensor

Abb. 77 Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern mit dem Messpunkt der CO, - Konzentration
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In Abb. 78 wird der Messpunkt mit dem dort erfassten Messwerten vorgestellt.

- Messung der CO, Konzentration der
Raumluft (Nahe Chorgestiihl Stidwand)

- relative Luftfeuchte der Raumluft

- Lufttemperatur der Raumluft

: Vo

L i ¥ el
Abb. 78 Messpunkt der CO, — Konzentration der Raumluft

13.5.2 Ergebnisse der Messung der CO, - Konzentration

Die Messungen der Co, — Konzentration der Raumluft in der Klosterkirche St. Marienstern er-
brachten verwertbare Informationen. Es konnten die Besuchermengen und die Luftwechselrate
erfasst und bewertet werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus der Behaglichkeitsmes-
sung in Diagrammform dargestellt. Die Diagramme befinden sich im Anschluss des Berichts.

In Diagramm 14 erfolgt eine Gesamtdarstellung der CO, — Messung. Erkennbar werden die
Sonntage mit den Gottesdiensten in der Klosterkirche an den starken Ausschlagen der CO; -
Konzentration der Raumluft (blaue Kurve). Deutlich wird aber auch die schnelle Abnahme die-
ser Konzentration nach Beendigung einer der Veranstaltungen.

Aufgrund der Bauarbeiten im Kirchschiff bei der der Sensor abgedeckt werden musste und
zweier Stromausfalle ist die Darstellung nicht vollstandig.

Die Woche vom 20.03.2008 bis zum 26.03.2008 steht im Mittelpunkt des Diagramm 15. Hier
wurde das Osterwochenende messtechnisch begleitet. Erkennbar wird, dass die grolte Anzahl
an Besuchern sich deutlich anhand der steigenden CO, — Konzentration (blaue Kurve) in der
Raumluft belegen lasst. Die CO2 - Konzentration Ubersteigt am 23.03 (Ostersonntag) und am
24.03.2008 (Ostermontag) die Messgrenze des Sensors die bei 2000 ppm liegt.
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Anhand der gemessenen CO, — Konzentration der Raumluft hat Herr Kalisch vom IDK e.V. eine
Naherungsrechnung fiir die Luftwechselrate eines Raums entwickelt. Fir die Entwicklung dieser
Rechnung erfolgte an einem Sonntag die Erfassung der Gottesdienstbesucher in der Klosterkir-
che. Anhand der erfassten Besuchermengen und des ermittelten Raumvolumens konnte die
folgende Berechnung durchgeflihrt werden.

Marienstern CO, - Konzentrationsadnderung
am 27.01.2008, 00:00 Uhr bis 28.01.2008, 23:45 Uhr

Simulation des Luftwechsels

25

CO,Konzentration in g/m’

05

Luftwechsel 0.12

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000 250000
Zeit in Sekunden

|-—-Konzenlralion der Referenzsubstanz ——reale Messwerte Marienstern

angenommenes Raumvolumen: 11930 m? (Quelle Th. Léther)
erfasste Personenzahl (Quelle Th. Léther)

27.01.2008 07:30 bis 08:30 Uhr 90 Personen
27.01.2008 09:00 bis 10:00 Uhr 125 Personen
27.01.2008 10:30 bis 11:30 Uhr 180 Personen

mit angenommener CO,-Abgabe von 45 g/(h und Person)

Beginn der CO,-Zunahme 27.01.2008 07:30 Uhr

Maximum der CO,-Zunahme 27.01.2008 11.30 Uhr

angenommener Luftwechsel vom 27.03.2008 00:00 Uhr bis Simulationsende von 0,12 h**
Aufgrund dieser Berechnung liegt eine GroRRe fir das Luftwechselverhalten der Klosterkirche St.
Marienstern vor. Damit muss bei weiteren Planungen nicht mit Abschatzungen oder Literatur-
angaben gearbeitet werden, sondern es ist moglich das tatsachliche Luftwechselverhalten eines
Raumes zum Beispiel fir die Auslegung einer Beheizung anzusetzen.

13.6 Fazit

Die durchgefiihrten raumklimatischen Untersuchungen haben zum einen gezeigt, dass der zur-
zeit bestehende raumklimatische Zustand geringe Schaden an der Ausstattung oder der Raum-
hille hervorgerufen hat. Ausgenommen werden muss aber die Verschmutzung der Raumhiille
durch Staubablagerungen. Messtechnisch belegt werden konnte der Einfluss der Besucher und
der kalten Bauteiloberflachen wie Fenster oder Gewdlbeunterseite auf die Stabilitat des Raum-
klimas. Hier besteht vor allem bei der Luftbewegung durch Zugluft ein Verbesserungsbedarf.
Dieser Bedarf muss bei einer Neukonzeption der Beheizung des Kirchenraums eine entschei-
dende Rolle spielen. So muss versucht werden die notwendige Wéarme fur die Nonnen und Be-
sucher dort wirken zu lassen, wo sie benétigt wird. Dies bedeutet, die Warme direkt dem Nutzer
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oder dem Bauteil einer bauphysikalischen Schwachstelle zuzuflihren. Vor allem die groRen
Fensterflachen auf der Nordseite missen bei einer Neukonzeption warmetechnisch bericksich-
tigt werden, da sonst die Zugerscheinungen auch bei einer geringeren Grundtemperierung des
Kirchenraumes wieder auftreten werden. Die Fensterflichen sind aus Behaglichkeitssicht das
schwachste Bauteil in der Klosterkirche.

Einer Absenkung der Grundtemperierung des Kirchenraumes auf ca. +8°C kann aus bauphysi-
kalischer Sicht zugesprochen werden. Durch eine intelligente Lokaltemperierung der Sitzberei-
che fir die Nonnen und Besucher kann hier Energie eingespart werden, ohne dass mit bauli-
chen Schaden an der Klosterkirche und der Ausstattung zu rechnen ist. Trotzdem sollte auch
Warmeenergie den baulich exponierten Bauteilen wie den Fensterflachen und der Nordwand
zugefihrt werden, die wenn bauphysikalisch nétig, abgegeben werden kann.
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13.7 IR-Thermographie

13.7.1 Methodik

Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes von 0,0 K (-273,15°C) senden
elektromagnetische Strahlung aus. Bei der Infrarot-Strahlungstemperaturmessung, als welche
die quantitative Infrarotthermographie auch bezeichnet wird, wird die Intensitat dieser Strahlung
bestimmt. Daraus kann die Temperatur des aussendenden Korpers beridhrungslos ermittelt
werden. Infrarotstrahlung ist der Teil des elektromagnetischen Spektrums, der sich an der lang-
welligen Seite des sichtbaren Spektrums an das rote Licht bei einer Wellenlange von ca. 760
nm anschliet und sich bis zu etwa 1 mm Wellenlange erstreckt. Thermographiekameras arbei-
ten im so genannten "Thermischen Infrarot" Gblicherweise bei 8 - 14 ym. Auch die hier verwen-
dete VARIOSCAN 3021 ST von InfraTec arbeitet zwischen 8 - 12 ym Wellenlange. Detektiert
wird ausschlielBlich die Oberflachentemperatur des untersuchten Festkdrpers. Diese wird von
der Kamera zweidimensional hochauflésend bestimmt und von einer Software in einen Farbco-
de Ubertragen. Es wird in allen Abbildungen derselbe Farbcode verwendet, allerdings zwischen
den Bildsequenzen die Skalierung den Verhaltnissen so angepasst, dass des Betrachter ein
sinnvolles Bild von dem Untersuchungsbild bekommt.

13.7.2 Klosterkirche Wande

Mit einer Infrarothermographiekamera wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Oberfla-
chentemperaturen der Wandflachen in der Klosterkirche bestimmt (Abb. 79, Abb. 80). Dazu
wurden bevorzug Bereiche untersucht, die mit durch die Heizung in der Kirche beeinflusst wa-
ren.

Abb. 79  IR-Untersuchungen im Kirchenschiff Abb. 80 IR-Untersuchungen am Chorgestiihl

67/107



Institut fur Diagnostik und Konservierung Bericht DD 60/2008
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt AZ 24824

Institut fiir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen e V.
|He\zur\g25kku ith 03.0306 13:30:27 5: 3021 Entfemung 13 m

Abb. 81 Nordwand, Fenster im 3.Joch von Westen Abb. 82 IR-Aufnahme zu Abb. 81

|He\zungjakku ih 030306 13:25:45 Y5: 3021 Entfemung: 25 m

Abb. 83 Nordwand, Heizkérper im 3. Joch von Westen  Abb. 84 IR-Aufnahme zu Abb. 83

Am 03.03.2006 wurden vom IDK sondierende Untersuchungen durchgefiihrt. In Abb. 81 bis
Abb. 84 sind zwei Ausschnitte aus der Nordwand auf der Hohe des 3. Jochs von Westen so
Ubereinander dargestellt, wie es der Situation vor Ort entspricht. Die Aufnahmen wurden von
der Chorgasse aus erstellt. Die Heizkorper zeigen Temperaturen zwischen 33°C bis 42°C mit
einer Hochsttemperatur von 48,5°C. Die Oberflachentemperatur der Wand betragt etwa 7,6°C.
Oberhalb des Abweiserbleches ist eine Warmefahne an der Wand nachweisbar. Diese liegt bei
etwa 12°C direkt oberhalb des Bleches und fallt etwas oberhalb der Bilder auf 10°C ab. Im Be-
reich des darlber liegenden Fensters werden an den Gewanden und Malwerkteilen Tempera-
turen um die 5°C bis 6°C gemessen.
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Abb. 85 Nordwand, 3. Joch, unterhalb Fenster Abb. 86 IR-Aufnahme zu Abb. 85
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Abb. 87 Nordwand, 3. Joch, oberhalb Heizkérpern Abb. 88 IR-Aufnahme zu Abb. 87

An der Nordwand unterhalb des 3. Jochs von Westen wurden am 6. Februar 2008 weitere Un-
tersuchungen durchgefuhrt (Abb. 85 bis Abb. 88). Hier lag der Beobachtungspunkt ebenerdig
im Mittelschiff. Die Abweiserbleche Uber den Heizkdrpern sind entfernt. An der Wand sind hori-
zontale Beklebungen zwischen verschiedenen Malerabschnitten zu finden. Die Heizkdrper ha-
ben eine Temperatur von etwa 33°C mit einer Hochsttemperatur von 35,03°C. Die Wandtempe-
ratur liegt bei etwa 9°C. Uber jedem Heizkdrper ist eine deutliche Warmefahne an der Wand
nachweisbar. Diese fallt von etwa 15°C etwas oberhalb des Heizkdrpers auf etwa 11°C unter-
halb des auffalligen horizontalen Klebestreifens ab.
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Abb. 89 Nordwand, 3. Joch von Osten
'l'.
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, Epitaphe Abb. 90 IR-Aufnahme zu Abb. 89
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Abb. 91  Slidwand, rechts vom Chorgestuhl Abb. 92 IR-Aufnahme zu Abb. 91

Am 06.02.2008 wurden Vergleichsuntersuchungen an der Nordwand und an der Sudwand
durchgefuihrt. Die Nordwand (Abb. 89, Abb. 90) zeigt im untersuchten Bereich um die Epitaphe
herum Temperaturen zwischen 8,8°C und 10,2°C. Die im linken Bildausschnitt aus dem Boden
kommenden Heizrohre versorgen die Heizkérper entlang der Nordwand. Das obere Rohr hat
eine Temperatur von etwa 35°C. Am unteren Rucklaufrohr liegt die Temperatur bei etwa 25°C.
An der Sidwand wird eine Oberflachentemperatur von etwa 10,8°C gemessen. Die hochste
gemessene Temperatur an dem aus dem Kreuzgang an dieser Stelle ins Kirchenschiff gefuhr-
ten Heizrohr betragt 29,8°C. Am unteren Rucklaufrohr liegt die Temperatur bei etwa 22°C.

Der direkte Vergleich zeigt eine etwas unterschiedliche Oberflachentemperatur zwischen der
Nord- und der Sidwand. Das stimmt gut mit der Lage der jeweiligen Wande Uberein. Die Nord-
wand ist eine AuRenwand, hingegen die Studwand grenzt das Kirchenschiff gegen das als
Kreuzgang genutzte sudliche Seitenschiff ab.
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13.7.3 Gewdlbe

Im gemessenen Winterfall sind die Gewdlberippen warmer als die Gewdlbeflachen (Abb. 93 bis
Abb. 95). Die Rippen haben genau wie die Pfeiler eine Temperatur von etwa 8°C. Das ent-
spricht der Innenraumtemperatur zu dem Zeitpunkt. Die luftumsplilten Pfeiler und Profile der
Strebebdgen spiegeln die Lufttemperatur in der Kirche wider. In diesem Zeitraum lagen die Au-
Rentemperaturen unter dem Gefrierpunkt und nachts deutlich darunter. Im Gewdlbe wird an der
Oberflache der Innenseite eine Temperatur zwischen 6°C und 7°C gemessen. Der Temperatur-
Ubergang erfolgt oberhalb der Fenster gleitend in die Gewdlbeflache. In den Aufnahmen Abb.
93 und Abb. 95 ist farblich gut kodiert zu erkennen, das die Temperatur im Zwickel des Gewdl-
bes oberhalb des Kampfers deutlich héher ist, als in der darliiber aufgehenden Gewdlbeflache.
In den Gewdlbeflachen ist der Ziegelaufbau erkennbar. Dabei haben die Ziegelképfe eine hdhe-
re Temperatur als die Fugenbereiche.

In Abb. 96 ist die Beheizung des FuRbodens im Chorgestihl und die FuRbodenbeheizung, die
hinter dem Altar durch die Mensa geht gut zu erkennen.

- "Jk.l %
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Abb. 93 Gewdlbe Abb. 94  Altar, von der Empore aus
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Abb. 95 Empore Abb. 96 Chor, von der Empore aus
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13.7.4 Kreuzgang

Am 06.02.2008 wurde auch die Sidwand der Klosterkirche von der Kreuzgangseite aus unter-
sucht. Im unbeheizten Kreuzgang sind an dieser Stelle, wie an vielen weiteren laufenden Me-
tern in fuBbodennahe an der Wand starke Schaden zu beobachten. Das Fuf3bodenniveau des
Kreuzgangs ist deutlich tiefer als das der Klosterkirche. In den IR-Aufnahmen (Abb. 97 bis Abb.
100) zeigen sich um unteren Bereich unterhalb der Bank tiefe Temperaturen von etwa 8,2°C.
An der Wand nehmen die Temperaturen nach oben hin bis auf 8,8°C zu. Der Unterschied zur
Oberflachentemperatur auf der anderen, der Kircheninnenseite, betragt etwa 2°C.

Institut fur Dis ik und g g an Y
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Abb. 97  Im Kreuzgang Abb. 98 IR-Aufnahme zu Abb. 97
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Abb. 99 Im Kreuzgang Abb. 100 IR-Aufnahme zu Abb. 99
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13.7.5 Untersuchungen am Chorgestunhl

Die Behaglichkeitsmessungen wurden erganzt durch IR-Untersuchungen an einem Simulati-
onsobjekt. Aus Pappkartons wurde ein Dummy gebaut. Fir eine gleichmaRige Oberflache sorg-
te eine Lage aus Packpapier. Ein solcher Dummy hat gegentiber lebenden Personen bei der
Untersuchung von Temperaturverteilungen verschiedene Vorteile. Eine Testperson hat eine
kérpereigene Temperatur von etwa 36°C. In Abhangigkeit der Lage des Korperteils sind unter-
schiedliche Oberflachentemperaturen beispielsweise an Handen oder Ohren im Vergleich zum
Rumpf anzutreffen. Die Kleidung hat Oberflachentemperaturen, die einen intermediaren Wert
zwischen der Umgebung und dem Kdérper annehmen. Die Emissionsgrade der Kleidungssticke
kénnen differieren.

Bei einem Dummy stellt sich die Situation einfacher dar. Papier hat einen Emissionsgrad nahe
1. Papier ist zwar ein schlechter Warmeleiter, nimmt aber aufgrund seiner Dicke in einem fir die
durchgefuhrten Untersuchungen geringen Zeitraum die Umgebungstemperaturen an. In den
folgenden Abbildungen ist wie im Vorigen auf der rechten Seite die IR-Aufnahme und links
daneben ein lichtoptisches Foto der Situation dargestellt. Diese Darstellung erleichtert die Inter-
pretation der Untersuchungsergebnisse.

Die Untersuchungsaufnahmen vom sudlichen Chorgestuihl sind in Abb. 101 bis Abb. 106 darge-
stellt. Das Holz des Chorgestuhls hat eine Oberflachentemperatur von 11,5°C. Die von unten
beheizten FulRbodenbretter zeigen Temperaturen von 12,7°C bis 14,0°C; Hbochsttemperatur
liegt bei 23,3°C. Am Dummy werden Temperaturen von 11,85°C und 12,01°C gemessen. Im
FuBbereich werden auf dem Dummy Temperaturen von 12,28°C und 12,45°C erreicht.

s AN .0 60200 10 1 Lrmrung 41

Abb. 101 Foto zu Abb. 102, sudliches Chorgestuhl, von  Abb. 102 Versuchsbeginn im stdlichen Chorgestuhl
Westen

e AT

Abb. 103 Foto zu Abb. 104, siidliches Chorgestihl, von
Westen

e SN . OB 0200 1243 -

Abb. 104 Dummy im sidlichen Chorgestiihl
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Abb. 105 Foto zu Abb. 106 -  Abb. 106 sidliches Chorgestiihl, von Westen

Die Aufnahmensequenz Abb. 107 bis Abb. 118 untersucht die Situation in nérdlichen Chorge-
stihl. Die FuRbodenbretter zeigen hier Temperaturen von 13,7°C bis 14,5°C. Die Héchsttempe-
ratur zu Beginn liegt bei 24,3°C, im Verlauf der Untersuchungen wird an einer Stelle 31,7°C
nachgewiesen.

Abb. 108 nordliches Chorgestuhl, von Westen

Abb. 107 Foto zu Abb. 108

e DO 6132 00 110243 V- 200 Lrwen,

Abb. 109 Foto zu Abb. 110 Abb. 110 ndrdliches Chorgestuhl, von Westen
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Abb. 111 Foto zu Abb. 112, nérdliches Chorgestiihl,
von Westen

Abb. 113 Foto zu Abb. 114, Detail

Abb. 115 Foto zu Abb. 116, nérdliches Chorgestiihl,
von Westen

Abb. 117 Foto zu Abb. 118, néliches Chorgestihl,
von Westen

Bericht DD 60/2008
AZ 24824

Abb. 112 ungleichmaflige FuRbodenheizung im Chor-
gestuhl
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Abb. 114 Fulbereich am Dummy erwarmt

——)

bodenheizung

Abb. 118 Warmeverluste in hinteren Bankteilen
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Abb. 119 Foto zu Abb. 122, nérdl. Chorgestiihl von Abb. 120 Stark heterogene Warmeverteilung an den
Osten FuRbodenfeldern des Chorgestiihls

Institut fiir Diagnostik und Konserviemung an Denkmalen oV
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Abb. 121 Foto zu Abb. 122, Dummy im Musterumbau Abb. 122 Dummy im Musterumbau

76/107



Institut fir Diagnostik und Konservierung Bericht DD 60/2008
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt AZ 24824

14 Testbauten an dem Chorgestuhl und den Béanken

14.1 Chorgestuhl

Bis 1992 war das historische Gestiihl auf dem Nonnenchor der Ort, an dem die Schwestern ihre
taglichen Gebete verrichteten. Das 1992/3 gebaute ,neue”, schlichte Gestuhl steht im Chor.
Das niedrige Gestlhl ist zweigeteilt. An den Frontpartien sind weitere Sitze angebracht. Es bie-
tet 18 Schwestern Platz und ermdglicht einen ungestorten Blickkontakt zwischen den Schwes-
tern und der Gemeinde. Das Gestlhl hat ein niedriges Podest, in dem einige Heizschleifen ver-
deckt eingebaut sind. Diese werden mit Warmwasser aus der Anlage, die durch den Kreuzgang
geht versorgt. Durch regelmafige Schlitze im Boden gelangt erwarmte Luft zu den Schwestern.
Da dieser Bodenaufbau zu Beginn in der Erwarmungsphase sehr laut knarrte, wurden ein Teil
der Segmente mit Bauschaum ausgeschaumt. Die Verteilung der Warme im Chorgestuhl ist
daher sehr unregelmalig.

Abb. 123 Gestuhl auf der Nonnenempore Abb. 124 Gestuhl wahrend der Baumafinahme

14.2 Musterumbau

Aus den Untersuchungen und Nutzerbefragungen wurde deutlich, dass der Luftzug eine starke
Beeintrachtigung der Behaglichkeit darstellt. Da das aktuelle Chorgestihl keine Rickwand und
keine Seitentiren hat, kann der Luftzug ungehindert dariiber hinweg und durchziehen. Es wur-
den Musterumbauten vorgenommen, den Luftzug am Chorgestihl einzudammen. Mit Spanplat-
ten wurde an Sitzreihen des Chorgestihls im Norden und Stiden eine Rickwand installiert. Die-
se verhindert, dass der Luftzug von den Nordfenstern herabfallend auf den Riicken der im nérd-
lichen Chorgestihl sitzenden Schwestern zieht. Der Erfolg dieser MalRnahme konnte Uber
Rauchversuche belegt werde. Bei diesen zeigte sich dann auch, dass es einen starken Luftzug
von den Seiten in das Chorgestihl hinein gibt. Diese Zugrichtung wird méglicherweise durch
den Auftrieb im Bereich vor der Mensa angetrieben. Daher wurde der Spanplattenmusterumbau
dann in einem weiteren Schritt durch Seitenttren erganzt (Abb. 127, Abb. 128).

Abb. 125 Provisorischer Testumbau am Chorgestihl, Abb. 126 Provisorischer Testumbau am Chorgestihl,
Nordseite Sudseite
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Abb. 127 Provisoriscﬁér Testubau am Chorgestiihl, Abb. 128 Provisorischer Testumbau am Chorgestihl,
Nordseite, mit Seitentir Slidseite, mit Seitentir

14.3 Visualisierung

In der Folge wurde die Idee weiter verfolgt und eine fotographische Visualisierung erarbeitet.
Mehrere unterschiedliche Mdéglichkeiten wurden zur Darstellung gebracht. Abb. 129 zeigt das
Chorgestuhl leicht erhdéht auf einem Podest, in dem eine Fu3bodenheizung untergebracht wer-
den kann. Als Rickwand und Tur wird eine transparente oder halbtransparente Schicht vorge-
schlagen. Abb. 130 visualisiert einen Umbau aus Holz. Dieser umfasst wie der Spanplattenmus-
terumbau auch einen ,Deckel”, in dem Lichtquellen oder auch weitere Warmequellen unterge-
bracht werden konnen. Als weiterer Vorschlag wird eine mobile Lésung empfohlen. Die wind-
abweisende Rickwand kann auch aus einem Vorhang realisiert werden. Dieser kann auf einer
ansprechend gestalteten Aufhangung im rickwartigen Teil des Chorgestlihls angebracht wer-
den. So lassen sich die Kaltluftstrome, die sich im Winter ausbilden, zu dieser Jahreszeit aus
dem Rulcken der Schwestern abweisen. Fur die Seitentiren am Chorgestuhl, die auch bei die-
ser Losung bestehen bleiben, sollte dennoch eine stabile Lésung gesucht werden. Auch diese
kann so gestaltet sein, dass sie leicht anzubringen und abzunehmen ist.

Abb. 129 Visualisierung eines Umbaus am Chorgestiihl mit (halb-)transparenten Material (Bildbearbeitung: C. Zeh,
LfDS)
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Abb. 130 Visualisierung eines Umbaus am Chorgestihl mit Holz (Bildbearbeitung: C. Zeh, LfDS)

Abb. 131 Visualisierung einer mobilen Vorhangriickwand (Bildbearbeitung: C. Zeh, LfDS)
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Abb. 132 Visualisierung einer mobilen Rickwand mit Stoffbespannung (Bildbearbeitung: C. Zeh, LfDS)
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14.4 Musterbank

Die Musterbank wurde von Herrn J. Weil}flog im Rahmen seines Ingenieurpraktikums am
IDK gebaut und auch alle damit zusammenhangenden Arbeiten durchgefihrt.

In der Klosterkirche befinden sich insgesamt neunundvierzig Kirchenbanke die zwischen funf
verschiedenen Langen variieren. Im Mittelschiff sind es achtzehn zu 3,81 m, vier zu 2,36 m
und eine zu 2,84 m. Im Sudschiff befinden sich zehn zu 2,84 m, zwolf zu 2,12 m und vier zu
1,79 m. Die unterschiedlichen Langen sind ergeben aus konstruktiven Griinden. An Saulen
und Mauervorspriingen im Kirchenschiff wurden kiirzere Banke eingestellt.

Zur Untersuchung und Bewertung zweier grundverschiedener Bankheizsysteme wurde nach
den MaRen des Gemeindegestihls in der Klosterkirche St. Marienstern eine Musterbank
angefertigt. Die zwei Bankreihen von 1,60 m Lange stehen auf einem 9 cm hohen Podest
(Abb. 133, Abb. 134). Das Gestlhl ist aus zusammengeleimten, gehobelten und geschliffe-
nen Fichtenbohlen, -brettern hergestellt. Die einzelnen Teile wurden Gber Nut- und Schraub-
verbindungen zusammengefugt. Es wurde eine elektrische Sitzkissenheizung (Abb. 135) und
ein Warmwasserheizsystem (Abb. 136) zum Test ausgewahlt. Wobei das eine System eine
elektronische Sitzkissenheizung (Abb. 137) ist, die auf 24 Volt basiert. Die Heizelemente fur
Rucken- und Sitzflache wurden von der Firma Candor aus Leipzig angefertigt. Das Riicken-
element hat eine Leistung von 70W/m das Sitzelement eine von 60W/m, beide haben eine
Gesamtleistung von 156W und wurden mit doppelseitigem Klebeband an der Bank befestigt.

Abb. 133 Musterbank

Abb. 135 Musterbank mit Sitzheizung Abb. 136 Musterbank
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Abb. 137 unmalstabliche Zeichnung vom System ,CANDOR*
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Abb. 138 Trafo unter der Musterbank Abb. 139 Aufbau der Heizelemente Quelle: Candor-
Prospekt

Der Aufbau (Abb. 139) der Heizelemente besteht aus einem Madbelstoff (1), Polsterung(2),
Heizfolie(3), einer thermischen Isolierung (4) und einer Riickplatte (5). Uber ein Trafo 320
VA/23-25 VAC (Abb. 138) wird die Stromversorgung gewahrleistet. Unter die zweite Bank
(Abb. 140) wurde ein Warmwasserheizsystem mit externem Kreislauf von der Firma Scholze
aus Rackelwitz installiert. Hierflr wird eine speziell entwickelte und hergestellte Heizplatte
der Firma Bretschneider aus Scheibenberg verwendet. Der Heizkreislauf besteht aus der
genannten Heizplatte einer Heizpatrone und einer Pumpe. Die Heizplatte hat eine maximale
Leistung von 240W/Ifm eine Breite von 250 mm, H6éhe von 30 mm und eine maximale
Druckbelastung von 4 bar. Der Abstand zwischen Sitzfliche und Heizplatte betragt ca.
25mm.
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Abb. 140 unmafstabliche Zeichnung vom System ,BRETSCHNEIDER*
Tab. 2 Ausgewahlte Bankheizsysteme
Hersteller: Candor Bretschneider Havener:
System: Sitzkissenheizung Warmwasser Sitzkissenheizung
Kosten: € Kosten: € Kosten: €
Chorgest['{hlﬁ.-Heiz- / 10270,20
teppich:
Sitzflache: 15390,21 21768,90 21768,79
Rickenlehne: 17287,45 /
Steuerung: 2022,78 1759,10
Elektro-Installation: ca. 3000,00 ca. 3000,00
Summe: 37700,44 24473,90 36798,09

Heizkosten pro Std. nur

0,6 (bei 30% Auslas-

Sitzkissen 1,85 Abhangig vom tung)

Anschlus;wert Sitzkissen 8.31 240W/Ifm max. 10,11 (3kW bei 30%
(in KW) Auslastung)
Anschlusswert gesm. (in
kW) 18,005 14,511
Heizkosten pro Jahr bei oMo
400 Std.(nur Sitzkissen) 740,00 808,80(bei 30% 240)
Heizkosten Uber alles p a 1160,88(bei 30%
bei 400 Std. 1640,00

348,26)
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Im Zusammenhang mit der Anfertigung der Musterbank wurden drei Angebote (Tab. 2) flr
die Klosterkirche eingeholt und verglichen. Zwei der Angebote beziehen sich auf ein Sitzkis-
senheizsystem und das dritte auf ein Warmwasser geflhrte Bankheizung.

14.5 Umfrage

Zu der Befragung wurde ein kleiner Fragenkatalog erstellt der Fragen zur Einbauzeit, Nut-
zungsdauer, Behaglichkeit, Kosten, Verschlei3, Verbrauch und Wartung der Heizsysteme
beinhaltet. Die Befragung erfolgte telefonisch mit den Pfarren und Gemeindevorstehern der
ausgewahlten Reverenzobjekte der beiden Heizsysteme. Unter den Objekten befanden sich
Kirchen aus Risseina, Weida, Neundorf, Glauchau und Rudolstadt. Hier konnte durchaus
eine positive Resonanz Uber Behaglichkeit, Verbrauch und Warmeverteilung festgehalten
werden. Um ein Grundtemperatur zu erzielen wurde bei den Kirchen die mit der Sitzkissen-
heizung ausgestattet sind ein zusatzliches Heizsystem verwendet. Von einigen Kirchbesu-
chen wurden die Sitzkissen als ,zu warm“ empfunden andere wiederum empfanden es als
sehr angenehm. Bei den Heizkorpern der Firma Bretschneider konnte eine gute Resonanz
Uber ein hohes Mal an Qualitat und Warmeeffektivitdt aufgenommen werden. Es konnten
nicht immer alle Fragen beantwortet werde da es meist an der Kundigkeit der einzelnen Per-
son mangelte. So sind die Ergebnisse subjektiv und tragen nur im geringen Mafde zur End-
scheidung Uber ein Heizsystem bei.

Kontaktdaten:

Candor GmbH Scholz Florian Klempner- Installateurmeister
Maximilianallee 25 Mihlweg 8

04129 Leipzig 01920 Rackelwitz

Tel.: 0341/9098690 Tel.: 035796/96355

Fax: 0341/9098691 Web: www.mon.de/dd/florianscholze

E-Mail: zentrale@candor-gmbh.de
Web: www.candor-gmbh.de

P.R. Havener Kirchenbankpolzter Bertschneider Heiztechnik
Gewerbegebiet am Bahnhof 4
66715 Saarlouis
09481 Scheibenberg
Tel.: 06831/85239

Fax: 06831/86526 Tel.: +49 (0) 37349 13571
Web: www.kirchenbankpolster.de Fax: +49 (0) 37349 13572
E-Mail: info@havener.de E-Mail: info@bretschneider-heiztechnik.de

Web: www.bretschneider-heiztechnik.de
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15 Innenklimasimulationen

Die Computersimulationen des Innenklimas zur Bestimmung des Heizungssystems wurden
vom Projektpartner Institut fir Bauklimatik, Dipl.-Ing. Uwe Meinhold und Prof. Dr.-Ing. Jirgen
Roloff an der TU Dresden durchgeflhrt.

15.1 Einfuhrung

Fir die Klosterkirche wird ein neues Raumheizungssystem notwendig. Die Warmeerzeuger-
seite ist dabei bereits festgelegt, da die Kirche an die zentrale Warmeversorgungsanlage des
Klosters angeschlossen ist. Es sind folglich nur Aussagen zur Warmeubergabe im Raum zu
treffen. Die Findung eines passenden Heizungskonzeptes ergibt sich aus den unterschied-
lichsten Anforderungen. Die Gewahrleistung des thermischen Komforts fur die Nutzer, die
Vermeidung von bauklimatisch bedingten Schaden, die Energieeinsparung, denkmalpflegeri-
sche Randbedingungen sowie glinstige Klimabedingungen fir Orgel und wertvolles Interieur
und nicht zuletzt die Kosten beeinflussen die Heizungskonzeption. Im Folgenden sollen die
technischen Randbedingungen aufgezeigt werden. Bevor mit einer Raumklimasimulation
gezeigt wird, welches Innenklima (Temperatur und rel. Feuchte) sich bei entsprechender
Fahrweise der Heizung einstellt, soll die bendtigte Heizleistung mit den allgemein Ublichen
Regeln der Technik ermittelt werden.

15.2 Bestimmung der zu installierenden Heizleistung im Kirchenraum

15.2.1 Klassische Auslegung der Heizleistung

Bei der Auslegung von Heizungsanlagen fur Kirchen (massive schwere Bauwerke) wird da-
von ausgegangen, dass diese temporar genutzt werden und folglich nur kurzzeitig auf ein
héheres Temperaturniveau geheizt werden mussen. Damit ist der (stationare) Warmeverlust
Uber die Wande nach aulien fiir die Bemessung der Heizleistung zu vernachlassigen, da
sich in der kurzen Zeit der Beheizung keine stationaren Verhaltnisse in der Wand einstellen.
Wesentlich grofier ist die Warmemenge, die wahrend des Aufheizvorganges in die wand-
oberflachennahen Schichten der Wand flieRt und diese erwarmt. Es ist eine Warmemenge,
die zwar von der Wand aufgenommen wird, aber in der kurzen Zeitspanne nicht durch die
Wand bis nach aul3en transportiert werden kann. Diese Warmemenge kann in Abhangigkeit
von der Aufheizdauer und den thermischen Eigenschaften des Mauerwerks (Warmeein-
dringkoeffizient) berechnet oder aus den in der Literatur zu findenden Diagrammen (Reckna-
gel 1997) abgelesen werden.

Weiterhin muss wahrend des Aufheizvorganges die Energie aufgebracht werden, die durch
thermisch diinne Bereiche der Konstruktion (wie die Einfachverglasung) sofort an die Aufden-
luft abgegeben wird. Diese Warmemenge lasst sich mit dem Warmelbergangskoeffizient
und der entsprechenden Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aulienraum berechnen.
Ebenfalls muss die Warmemenge nachgeliefert werden, die mit der Abluft den Kirchenraum
verlasst (Luftungswarmeverluste). Auch dieser Anteil kann leicht mit dem Luftwechsel und
der beschriebenen Temperaturdifferenz ermittelt werden.

Damit sind die drei Komponenten vorgestellt, die zur Bestimmung der Heizleistung einer Kir-
chenheizung herangezogen werden.
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Dieser klassischen Vorgehensweise folgend, kann die bendtigte Heizleistung fur die Kloster-
kirche Marienstern mit den folgenden Randbedingungen bestimmt werden.

Tab. 3 Randbedingungen fiir eine klassische Auslegung der Heizleistung

Aulentemperatur -10 °C
Innenraumtemperatur vor Beginn der Aufheizphase 5°C
Zu erreichende Innenraumtemperatur 15 °C

Damit ergeben sich folgende Anteile, aus denen sich die Gesamtheizleistung zusammen-
setzt

Tab. 4 Anteile an der Heizleistung bei einer klassischen Auslegung fir den Kirchenraum
Warmemenge [kW]
Warmemenge zur Aufheizung der Wande (O- 102
berflichennahe Schichten)

Warmemenge fir Fenster und andere warme-

durchlassige Konstruktionen 28
Luftungswarmeverluste bei einem 0.5- fachen
41
Luftwechsel
Summe 171

Die berechnete Heizleistung bestimmt die Grofle der Raumheizflachen und ist damit ent-
scheidend flir die Neukonzeption.

Der gréfte Anteil an der Heizleistung wird fir das Aufheizen der Wande bendtigt. Es ist zu
prufen, ob dieser Anteil reduziert werden oder gar entfallen kann.

15.2.2 Angepasste Auslegung der Heizleistung

Die Kirche erfahrt seit ihrer Entstehung eine kontinuierliche Nutzung durch das Zisterzien-
serkloster. Mehrmals taglich werden Gebetsstunden abgehalten (siehe Abschnitt 6). Zusatz-
lich finden wochentliche Gottesdienste der oértlichen Kirchgemeinde mit bis zu 150 Besu-
chern statt.

Bei diesem gegebenen Nutzungszyklus erscheint eine intermittierende Fahrweise der Hei-
zung nicht sinnvoll. Stattdessen sollte die mittlere Raumtemperatur des Kirchenraumes
wahrend der kalten Jahreszeit auf einem geringen Niveau konstant bleiben. Um den Nutzern
trotzdem einen angemessenen thermischen Komfort zu erméglichen, wird ein Teil der not-
wendigen Heizenergie sehr nah am Nutzer eingebracht. Diese nutzernahen Heizflachen soll-
ten bedarfsangepasst (nutzungsabhangig) mit Warme versorgt werden. Die Art der Behei-
zung lasst eine Energieeinsparung aufgrund der Reduzierung der mittleren Raumtemperatur
erwarten und ist der Kerngedanke der Neukonzeption.

Damit ergeben sich fur die Auslegung der Heizleistung fur den Kirchenraum andere Randbe-
dingungen. Wenn die mittlere Temperatur der Kirche konstant zu halten ist, mussen die
Wande nicht aufgeheizt werden und die Leistungsanforderung an das Heizungssystem ver-
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ringert sich. Die fur den dynamischen Anheizvorgang anzusetzende Heizleistung zum Auf-
heizen der Wande kann entfallen. Stattdessen ist jedoch der durch die Wand bis an die Au-
Renseite flieBende Warmestrom nicht mehr zu vernachlassigen. Dieser Warmestrom be-
rechnet sich unter stationaren Randbedingungen sehr einfach. Die stationaren Randbedin-
gungen sind im Inneren vorhanden. Jedoch liegt an der AulRenseite ein wechselndes Klima
an. Eine Temperaturschwankung, die an einer Seite der Wand stattfindet, wird gedampft und
phasenverschoben durch die Wand geleitet. Das bedeutet, dass eine kalte Witterungsperio-
de erst nach einer bestimmten Zeit an der Innenseite der Wand spurbar ist. Die Eindringtie-
fen sind dabei abhangig von den Materialeigenschaften und der Dauer einer Temperatur-
schwankung. Tagesschwankungen beeinflussen das Mauerwerk nur bis in eine Tiefe von ca.
10 bis 20 cm. Eine Monatsschwankung erreicht Eintrittstiefen um einen Meter. Dies ent-
spricht ungefahr den Wandstarken, die an der Kirche vorzufinden sind. Dementsprechend
sollten die fir eine Leistungsberechnung der Heizung anzusetzenden Temperaturdifferenzen
auch dieser Phasenverschiebung Rechnung tragen. Die Verwendung der Monatsmitteltem-
peratur des kaltesten Monats erscheint sinnvoll.

Als Randbedingungen fur die Berechnung der Heizleistung wird angesetzt:
- Reduzierung des Luftwechsel auf 0,2 pro Stunde (durch CO,- Messungen bestatigt)
- Temperaturdifferenz fiur die Berechnung der Liiftungswarmeverluste und der Trans-
missionswarmeverluste Uber Fenster 20 K (Raumtemperatur 10°C, Aul3entemperatur
-10°C)
- Temperaturdifferenz fir die stationare Berechnung der Transmissionswarmeverluste
Uber die Wande 10 K (Raumtemperatur 10°C, Auldentemperatur 0°C)

Tab. 5 Anteile an der Heizleistung bei einer angepassten Auslegung

Warmemenge [kW]

Stationarer Transmissionswarmeverlust Uber die Wan- 37
de
Warmemenge fir Fenster und andere warmedurchlas- 8
sige Konstruktionen
Loftungswarmeverluste bei einem 0.2- fachen Luft- 16
wechsel

Summe 81

Diese zu installierende Leistung liegt mit 8,5 W/m? an der unteren Grenze dessen, was in der
Literatur angeben wird. Stephani (Stephanie et al. 2007) gibt bei dem Uberblick (iber west-
sachsische Kirchgebaude der evangelischen Landeskirche einen Mittelwert von ca. 30 W/m?
und eine Minimum von 18 W/m? an, wahrend bei Arendt (1993) Mittelwerte von 19 W/m? und
minimale Werte von 8 bis 10 W/m? zu finden sind.

Die Berechnungen mit dem Gebaudesimulationsprogramm sollen fiir die Klosterkirche besta-
tigen, dass diese Heizleistung bei der kontinuierlichen Fahrweise ausreichend ist.

15.3 Einsatz von Raumklimasimulationen

15.3.1 Allgemeines

Die Berechnung des Raumklimas in Abhangigkeit von der Heizung, Luftung, Nutzung und
dem AuRenklima ist mit mathematischen — physikalischen Modellen moglich. Diese sind in
Computerprogrammen umgesetzt und stehen den entsprechenden Fachleuten und Planern
zur Verfigung. Fir die Auslegung von Heizungssystemen ist die Nutzung der Gebaudesimu-
lation im Allgemeinen ungebrauchlich, da im Regelwerk des Deutschen Instituts fir Normung
(DIN) alle notwendigen Anforderungen fiir die Mehrzahl aller Anwendungen festgehalten
sind. Fir die Beurteilung von Sonderbauten zu denen Kirchbauten gehdren sowie bei vom
Normalfall abweichenden Anforderungen an das Innenklima, ist die Verwendung von Simula-
tionswerkzeugen als Planungshilfsmittel zu empfehlen.
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Um die Ergebnisse einer Simulationsrechnung als Planungsgrundlage zu verwenden, mus-
sen drei Anforderungen erfullt sein:

1. Der verwendete Berechnungsalgorithmus muss die reale Situation richtig wiederge-
ben kénnen.

2. Das Programm muss fehlerfrei rechnen und

3. die Randbedingungen mussen richtig sein.

Dementsprechend ist es notwendig, dass die einzusetzenden Softwareprogramme validiert
sind. Eine Validierung von Software bedeutet, durch Vergleichen mit Messungen oder ande-
ren gesicherten Berechnungsmethoden nachzuweisen, dass die Programme fehlerfrei sind
und die Ergebnisse in einem Toleranzbereich liegen.

Wenn die Programme fehlerfrei arbeiten, muss sichergestellt werden, dass die reale zu un-
tersuchende Problematik auch mit dem Programm abgebildet werden kann. Dies obliegt dem
jeweiligen Fachplaner. In der thermischen Gebaudesimulation sind die Zusammenhange
Uberschaubar und bei den Fachingenieuren ist ein hoher Stand an Wissen und Erfahrungen
vorhanden. Wenn folglich validierte Programme und Fachleute zur Verfigung stehen, dann
sollten die Ergebnisse nur noch von den Eingangsparametern abhangig sein. Die Eingangs-
parameter unterliegen jedoch einer gewissen Schwankungsbreite. Diese Schwankungsbreite
muss so gering wie moglich gehalten werden. Beim Neubau ist die Bestimmung der Ein-
gangsparameter festgelegt. Alle thermischen und hygrischen Eigenschaften der Konstruktio-
nen (Wand- und FuRbodenaufbauten, Verglasungen etc.) sind bekannt. Sie sind in Produkt-
blattern und Bauzulassungsprotokollen hinterlegt oder kdnnen beim Hersteller erfragt wer-
den.

Bei der Raumklimasimulation fir ein Bestandsgebaude, welches seit Jahrzehnten oder gar
Jahrhunderten vorhanden ist, kdnnen die Eigenschaften der Materialen haufig nur geschatzt
werden. Fulr die ausgeflihrten Bleiverglasungen, das Mischmauerwerk oder die FuRboden-
aufbauten existieren keine Produktblatter. Hier missen die Eigenschaften sinnvoll abge-
schatzt werden.

Weiterhin beeinflusst der Luftwechsel das Innenklima entscheidend. Bei frei gellfteten Ge-
bauden kann diese GrdlRe nur sehr schwer ermittelt werden.

Aufgrund der genannten Unsicherheiten bei den Eingangsparametern fur die Raumklimasi-
mulation bei bestehenden Gebauden hat sich folgende Methode besonders bewahrt. Da das
Gebaude bereits existiert, ist es moglich in Vorbereitung von Sanierungsmaflinahmen die
Innen- und AuRenklimaparameter aufzuzeichnen.

Unter Verwendung des gemessenen Aufienklimas kann nun mit der Gebaudesimulation das
Innenklima berechnet werden. Die Ergebnisse der Berechnung sind mit den Messungen zu
vergleichen. Dadurch erhalt man die Sicherheit, dass die aufgebaute Gebaudebeschreibung
und die Eingangsparameter dem realen Zustand entsprechen. Stimmen die Ergebnisse nicht
mit den Messungen Uberein, kdnnen die Eingangsparameter korrigiert werden. Erst wenn es
moglich ist einen gemessenen Verlauf dquivalent mit der Gebaudesimulation darzustellen,
besteht die Sicherheit, dass die Berechnungen fiir eine weitere Planung verwendet werden
kdénnen.

Sind die Berechnungen durch Messungen bestatigt, konnen weitere Variantenrechnungen
beginnen. Man kann diese Methodik als qualifizierte Innenklimaberechnung bezeichnen.
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Abb. 141 Methode der qualifizierten Gebdudesimulation bei bestehenden Geb&uden

15.3.2 Nachrechnung der Messergebnisse der Klosterkirche St. Marienstern

Der Verlauf des Innenklimas wurde in der Zeit vom 04.03.2006 bis 30.11.2006 lickenlos
aufgezeichnet. Diese 272 Tage sind ausreichend fiir einen Vergleich der Rechnung mit der
Messung. Dass keine Messung des Innenklimas in der Heizzeit zur Verfigung steht, ist nicht
von Nachteil. In der Heizzeit ist ein Innenklima erfasst worden, welches durch die Heizung
dominiert wird. Da von der Heizung aber keine Messwerte vorliegen (stlindliche Warmemen-
genzufuhr), ist ein Vergleich der Rechenergebnisse mit den Messungen nicht mdglich. Aus
diesem Grund wird das Gebaudemodell in der Zeit mit den Messungen verglichen, in der
sich das Innenklima frei einstellt, also auerhalb der Heizzeit.
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Abb. 142 Darstellung der berechneten und gemessenen Temperaturen
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Abb. 143 Darstellung der berechneten und gemessenen Temperaturen und rel. Luftfeuchte (konstanter Luft-
wechsel)

15.3.3 Hygrische Berechnungen mit dem Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS

Bisher wurden nur thermische Berechnungen dargestellt. Die rel. Feuchte der Raumluft, mit
ihren konservatorischen und moéglichen bauschadigenden Auswirkungen ist von groer Be-
deutung. Die rel. Feuchte wird durch die Raumtemperatur bestimmt und damit durch das
Heizungssystem entscheidend beeinflusst. Es sollte somit das Ziel derartiger Untersuchun-
gen sein, auch eine Aussage zur Raumluftfeuchte zu treffen.

Das so genannte ,Type 56“ (Gebaudesimulation) des numerischen Berechnungsprogramms
TRNSYS verflgt Uber ein so genanntes ,buffer storage model®, bei dem lediglich zwischen
einem Oberflachen- und einem Tiefenspeicher unterschieden wird. Entsprechend der auftre-
tenden Wassergehaltsgradienten zwischen der Raumluft, dem Oberflachenspeicher und
dem Tiefenspeicher werden zu jedem Berechnungsschritt die Massenstréme bestimmt. Die
Speicherfahigkeit der beiden Speicher wird durch die Steigung der als linear angenommenen
Sorptionsisothermen und der Masse gegeben.

Dieses vereinfachte Modell pragt dem Feuchtegehalt der Raumluft gewisse Tragheitseigen-
schaften auf, ist aber fir eine detaillierter Betrachtung von groRen Speichermassen und
komplexeren Speichervorgangen vollkommen ungeeignet, da die Transporteigenschaften
unberucksichtigt bleiben und die Speichereigenschaften mit nur zwei Schichten nicht reali-
tatsnah abgebildet werden kdnnen.

Eine einfache Komponente zur Berechnung von Diffusionsvorgangen

Aufbauend auf den Arbeiten von H. Wagner und C. Mul3 (Mufz 1994), die einen Berech-
nungsalgorithmus flir Wasserdampfdiffusion in Festkérpern als TRNSYS-Type aufbereiteten,
wird die Feuchteleitungsgleichung (Gl. 3) rdumlich in Form eines Pyramidenstumpfes diskre-
tisiert.

ow_Do'w Gl. 2
o M

ox>
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Dabei kdnnen beliebig viele Schichten verwendet werden. Die Anwendung eines Pyramiden-
stumpfes fir die Diskretisierung ist besonders hilfreich fir die Berechnung von innenliegen-
den Speichern (z.B. Blcher), die von mehreren Seiten beaufschlagt werden (Abb. 144). Fir
die einzelnen Materialschichten mussen die Materialparameter Schichtdicke, Dichte, Diffusi-
onswiderstand, Steigung der Sorptionsisothermen und Warmeleitfahigkeit angegeben wer-
den. Vereinfachend wird die Sorptionskurve linearisiert und die Diffusionswiderstandszahl als
nicht feuchteabhangig angenommen.

By : : L TTe—

Abb. 144 Schematische Darstellung der Diskretisierung des Diffusionsmodells
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Abb. 145 Darstellung der Integration zwischen dem Gebaudemodell TRNSYS-Type 56 (Kirche) und dem Hygri-
schen Speichermodell in der Darstellung der Softwareoberflache ,, Simulation Studio®

Der Berechnungsalgorithmus kann als externe DLL (Dynamic Link Library) kompiliert und
durch die Standard-TRNSYS16 Version genutzt werden. Die an den Oberflachen des hygri-
schen Speichers (Wande, Einbauten etc.) anliegenden Randbedingungen werden durch das
TRNSYS-Gebaudesimulationsmodul (Type 56) zur Verfliigung gestellt. Die von dem hygri-
schen Speicher auf oder abgegebenen Feuchtemengen werden an die Gebaudesimulation
zurtickgeliefert und so fir jeden Zeitschritt mit bilanziert.

Damit ist es moglich auch die Feuchtebilanz des Raumes mit den speichernden Eigenschaf-
ten der Materialien wesentlich genauer mitzubetrachten als dies mit dem Feuchtespeicher-
modell von TRNSYS maoglich ist. Dieser TRNSYS Type kann in der Gebaudebeschreibung
mehrfach eingesetzt werden, um unterschiedliche Wande oder andere Speichermassen zu
betrachten.
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15.3.4 Variantenberechnung mittels Gebaudesimulation.

Nachdem im Kapitel ,Nachrechnung der Messergebnisse der Klosterkirche St. Marienstern®
gezeigt wurde, dass es mdglich ist den gemessenen Temperatur- und Feuchteverlauf der
Raumluft nachzurechnen, kbnnen Varianten betrachtet werden. Dazu wird als AulRenklima
das fur diese Region gultige Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes angesetzt
(DWD2004). Die Klimadaten der Testreferenzjahre zeigen fiir die Region typische Witte-
rungsverlaufe und kénnen so fiir die Auslegung von Anlagen der Technischen Gebaudeaus-
ristung verwendet werden. Der Standort Marienstern liegt im Bereich des TRY 9 ,Thiringer
Becken und Sachsisches Huigelland®. Die Abb. 146 zeigt die sich ohne Heizung einstellen-
den Temperaturen im Kirchenraum. Die Temperatur im Kaltdach der Kirche wird in Anleh-
nung an die Messergebnisse mit AuRentemperatur plus 2,5 K angenommen.

40

Umgebungstemperatur

30 4 —— T_Kirche_berechnet

20

Temp. [°C]
>

-20 T T T T T T T T T T T T
00. Jan 30. Jan 29. Feb 30. Mrz 29. Apr 29. Mai 28. Jun 28. Jul 27. Aug 26. Sep 26. Okt 25. Nov 25. Dez

Abb. 146 Jahresverlauf der AulRentemperatur TRY (grau) und der berechneten Innenraumtemperatur ohne Hei-
zung

Die berechnete Kurve zeigt die Raumlufttemperatur, die sich ohne Heizung einstellt. In der

kalten Jahreszeit treten im Kircheninnenraum Temperaturen um den Gefrierpunkt auf. Soll
eine héhere Temperatur im Winter erreicht werden, muss geheizt werden.
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Abb. 147 Jahresverlauf der AuRentemperatur TRY (grau) und der berechneten Innenraumtemperatur mit Hei-
zung (auf 10°C) (Heizleistung 81 kW)

Wenn auf eine bestimmte Temperatur im Winter geheizt wird (Raumsolltemperatur = 10°C)
stellt sich der in Abb. 147 dargestellte Innentemperaturverlauf ein.

Dabei ist die Frage zu beantworten, ob die geplante Heizleistung ausreichend ist, um die
geforderte Raumtemperatur zu garantieren. Die Ergebnisse der Berechnung mit dem mittle-
ren Testreferenzjahr, einem Luftwechsel von 0.2 h™ und einer begrenzten Heizleistung von
81 KW (293 MJ/h) zeigen, dass die Heizungsanlage in der Lage ist die geplanten 10 °C
Raumtemperatur aufrecht zu halten. Die Raumlufttemperatur sinkt nicht unter 10°C.
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Abb. 148 Jahresverlauf der AuRentemperatur TRY (grau) und der berechneten Innenraumtemperatur mit Hei-
zung (auf 10°C) ) (Heizleistung 50 kW)
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Bei dem geringen Luftwechsel von 0,2 h™ und dem angesetzten Testreferenzjahr kann die
Raumtemperatur von 10°C auch mit 50 kW Heizleistung erbracht werden. Wenn die Luft-
wechselzahl allerdings auf 0,5 pro Stunde angehoben wird, ist die Raumluftsolltemperatur
von 10°C bei geringen Aulentemperaturen mit einer 50 kW Heizung nicht zu halten (Abb.
148).

Bei den hier durchgefuhrten Berechnungen ist ein Testreferenzjahr mit mittleren Temperatu-
ren hinterlegt. In der Realitat werden aber auch warmere und kaltere Winter eintreten. Aus
diesem Grund ist die spater zu installierende Heizung mit einer Sicherheit- oder Reserveleis-
tung zu versehen oder in einem spateren Stadium der Planung mit extremeren Randbedin-
gungen erneut zu rechnen und mit dem Bauherrn und Nutzer zu diskutieren.

15.3.5 Aussagen zum Energieverbrauch

Entscheidend fir den Energiebedarf ist die mittlere Raumlufttemperatur wahrend der kalten
Jahreszeit im Kirchenraum. Die Differenz zwischen dieser mittleren Raumlufttemperatur und
der mittleren AufRentemperatur wahrend der Heizzeit ist in erster Nahrung proportional dem
Heizwarmebedarf.

Dementsprechend kann das Ziel Heizenergie zu sparen, am wirksamsten durch eine Absen-
kung der Raumlufttemperatur erreicht werden. Dies ist in Tab. 6 fir die Kirche dargestellt.

Tab. 6 Heizwarmebedarf bei unterschiedlichen Innenraumtemperaturen
wahrend der Heizzeit (n = 0.2 h™)
Raumsolltemperatur Heizwarmebedarf [MWh/a]
20 °C 331,5
12°C 127,4
10 °C 91,0
8°C 58,1

Bildlich kann dieser Sachverhalt in Abb. 149 verdeutlicht werden. Die farbig dargestellten
Flachen zwischen dem sich ohne Heizung einstellenden Temperaturverlauf und der Soll-
raumlufttemperatur entspricht dem Heizwarmebedarf. Die orangefarbige Flache beschreibt
den Heizwarmebedarf, wenn auf 8 °C geheizt wird. Wird auf 10 °C geheizt, muss der griine
Anteil addiert werden. Wird die Temperatur auf 12 °C erhdht, kommt die rote Flache hinzu.
Neben der Temperaturdifferenz hat die Dauer der Heizzeit Einfluss auf den Energiebedarf.
Die Heizzeit verlangert sich mit steigenden Innentemperaturen. Dies wird im Diagramm sehr
deutlich: die roten Balken (Heizung auf 12°C) sind langer als die griinen Balken (Heizung auf
10°C). Um die Kirche auf 12 °C zu halten, muss Uber einen langeren Zeitraum Energie zuge-
fuhrt werden, als wenn die Raumsolltemperatur nur 10°C betragt.
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Abb. 149 Verdeutlichung des Heizenergiebedarfes (farbige Flachen charakterisieren den Heizwarmebedarf) bei
unterschiedlichen Raumtemperaturen wahrend der Heizperiode

Warmedammung der Decke zum Kaltdach

Die Energieeinsparung, die aufgrund der Dammung (10 cm Warmeleitgruppe 040) zum
Dachraum zu erwarten ist, liegt im Bereich von 5 bis 7%. Die Dammung des Gewdlbes fuhrt
zu héheren Oberflachentemperaturen an der Innenseite der Gewolbedecke. Diese héhere
raumseitige Temperatur beeinflusst die Raumluftstromung im Raum positiv und vermindert
ebenfalls das Kondensationsrisiko.
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15.3.6 Aussagen zur Raumluftfeuchte
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Abb. 150 Verlauf der sich einstellenden rel. Feuchte bei unterschiedlichen Heizsolltemperaturen

Die rel. Feuchte der Raumluft im Winter sinkt mit steigender Raumlufttemperatur. Dem Kir-
chenraum wird aufgrund des stattfindenden Luftaustausches trockene kalte Au3enluft zuge-
fuhrt. Diese Luft wird erwarmt und die relative Feuchte sinkt bei gleich bleibendem Wasser-
gehalt. Die Feuchtespeicherung der Wande und Materialien sowie der Zuflihrung von Feuch-
tigkeit aufgrund der Nutzung (Personen) wirkt einer Austrocknung entgegen, trotzdem sinkt
die rel. Luftfeuchtigkeit wahrend der kalten Periode bei einer Beheizung auf 12°C unter 50%.
Es qilt aber festzuhalten, dass bei einer weiteren Senkung der mittleren Temperatur z.B. auf
8°C keine zu hohen Raumluftfeuchten zu erwarten sind.

15.4 Zusammenfassung zum Innenklima

o Die ,klassische® Auslegung der Heizungsanlage fur eine Aufheizphase von 5°C auf
15°C bei einer Aullentemperatur von -10°C ergibt fir den Kirchenraum eine Heizleis-
tung von ca. 170 kW. Dabei wurde ein 0.5 - facher Luftwechsel unterstellt.

e Eine Auslegung der Heizleistung unter Vernachlassigung der Aufheizphase (aufgrund
der kontinuierlichen Nutzung wird der Raum auf einer konstanten Temperatur gehal-
ten) und eine Anpassung des Luftwechsels auf 0,2 1/h ergibt eine Heizleistung von
81 kW.

e Die gemessenen Verldufe des Innenklimas kénnen rechnerisch nachvollzogen wer-
den. Damit gilt die rechentechnische Gebaudebeschreibung flr die Simulation als
qualifiziert und ist fiir weitere Untersuchungen geeignet.

e Durch die thermische Gebaudesimulation konnte ermittelt werden, dass eine weitere
Reduzierung der Heizleistung mdglich ist ohne die Sollraumtemperatur der Kirche
von 10°C zu unterschreiten.

e Die Energieeinsparung durch Reduzierung der mittleren Raumsolltemperatur konnte
mit der Gebaudesimulation ausgewiesen werden. Durch die weitere Absenkung der
mittleren Raumtemperatur wahrend der Heizperiode wird die rel. Feuchte der Raum-
luft erhoht. Dies ist aus konservatorischer Sicht als positiv zu werten, da der Jahres-
verlauf der rel. Feuchte nun gleichmaRiger verlauft. Dem entgegen werden aber kalte
Bauteiloberflachen kritischer.
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e Die Energieeinsparung aufgrund der DAmmung zum Dachraum liegt im Bereich von 5
bis 7%. Die Dammung hat eine positive Wirkung auf die Raumluftstrémung und ver-
ringert das Kondensationsrisiko.

¢ Mit einem einfachen, neu in TRNSYS integrierten Berechnungsmodul kann das
Feuchtespeicherverhalten der Umfassungskonstruktion hinreichend genau abgebildet
werden.

e Bei einer weiteren Reduzierung der Raumsolltemperatur sind keine berhdhten
Raumluftfeuchten zu erwarten.

15.5 Aussichten

Erste technische Rahmenbedingungen fiir eine Konzeption und Dimensionierung der neuen
Raumheizung sind mit diesen Untersuchungen festgelegt. Die Zuflihrung eines Teiles der
Warme sehr nah am Nutzer zur Reduzierung der mittleren Raumlufttemperatur wird erforder-
lich. Zusatzlich muss aber auch dafiir gesorgt werden, dass Warme an den bauphysikalisch
kritischen Bereichen der AuRenwande zugefiuhrt wird. Zum einen sollte mdglichen Feuchte-
schaden vorgebeugt werden, zum anderen ist es notwendig, die Warme nicht punktuell oder
zentral sondern weit verteilt einzubringen. Dies soll einem unglinstigen Raumluftstromungs-
verhalten entgegenwirken.

Ist der konstruktive Aufbau der einzelnen Heizungssysteme bekannt, kann mit der Gebaude-
simulation genau ausgefiihrt werden, welche Energie Uber die FuRbodenheizung im Chorge-
stiihl und in den Bankreihen an den Raum abgegeben werden kann und welche Warme Uber
die anderen Heizflachen einzubringen ist. Dementsprechend kdénnen die einzelnen Heizkrei-
se, die Vor- und Rucklauftemperaturen sowie der Platzbedarf aufeinander abgestimmt und
ein Regelungskonzept entworfen werden.
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16 2. Expertentreffen

Bericht DD 60/2008

AZ 24824

Auf dem Expertentreffen am 30. September 2008 in Marienstern wurden die bis dahin vorliegenden
Ergebnisse und daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen mit externen Fachleuten intensiv disku-

tiert. Als Experten nahmen an dem Treffen teil:

Dr.-Ing. Claus Arendt
Beratender Architekt

Valleystr. 36

81371 Minchen

089/76 703133
dr.ing.claus.arendt@t-online.de

Dipl.-Ing. Lutz Baumann
Ingenieurbiro NIEHSEN-BAUMANN
Wiesenufer 7

09123 Chemnitz

037209/804 01
info@niehsen-baumann.de

Dipl.-Ing. Thomas Bdnisch

Domkapitel St. Petri

SchloRstr. 24

01067 Dresden

0351 /3364753
thomas.boenisch@ordinariat-dresden.de

Dr. Christoph Franzen
Dipl.-Ing.(FH) Thomas Ldther
Dipl.-Ok. Ellen Schmid-Kamke
Dipl.-Ing. Stefan Weise
Johannes Weil3flog

Institut flr Diagnostik und Konservierung an
Denkmalen in Sachsen und Sachsen Anhalt

Schlof3platz 1

D-01067 Dresden

0351 /48430 410/427/408
01712865735
franzen@idk-info.de
loether@idk-info.de
schmid-kamke@idk-info.de
weise@idk-info.de

Dr.-Ing. Olaf Freytag

Hochschule fir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig (FH)
Fachbereich Bauwesen / Hochbau
Postfach 30 11 66

D-04251 Leipzig

0341/ 30766650
freytag@fbb.htwk-leipzig.de

98/107



Institut fur Diagnostik und Konservierung
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt

Bericht DD 60/2008
AZ 24824

Dipl.-Ing. Dietrich Berger

Dipl.-Rest. Christine Kelm

Dr.-Ing. Ralf Pinkwart

Landesamt flir Denkmalpflege Sachsen
SchloRplatz 1

01067 Dresden

0351 /48430 416
Christine.Kelm@Ifd.smi.sachsen.de

Dipl.-Rest. Ralf Kilian
Fraunhofer Institut fir Bauphysik
Fraunhoferstral3e 10

83626 Valley

08024 / 643285

ralf kilian@ibp.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Johannes Lukasch
Sr Thaddaa Selnack
Zisterzienserinnen — Abtei

St. Marienstern

Cisinskistr. 35

01920 Panschwitz-Kuckau
035796 / 99412
verwaltung@marienstern.de

Dipl.-Ing. (FH) Simone Reeb
Technische Universitat Darmstadt
Institut fur Massivbau

Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen
Petersenstr. 12

64287 Darmstadt

06151/ 164042
reeb@massivbau.tu-darmstadt.de

Dipl.-Ing. Uwe Meinhold

Dr. Graupner

Institut fir Bauklimatik
Technische Universitat Dresden
Zellescher Weg 17 (BZW)
01062 Dresden

0351/463348 37  (Roloff)
0351 /4633 2950 (Meinhold)
jdroloff@web.de
uwe.meinhold@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Alexandra Troi
Eurac research

Europaische Akademie Bozen
Drususallee 1

39100 Bozen

Italien

+39 (0471) / 055314
alexandra.troi@eurac.edu

lic. phil. Marius Winzeler

Direktor der Stadtischen Museen Zittau
Klosterstralle 3

02763 Zittau

marius.winzeler@t-online
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16.1.1 Programm des Expertentreffens am 30. September 2008

EROFFNUNG (SEMINARRAUM ROTER SAAL)

08:30

BegrufRung

Abtissin Sr. Benedicta Waurick, Kloster St. Marienstern, Panschwitz Kuckau

KURZBEITRAGE (SEMINARRAUM ROTER SAAL)

08:45

08:55

09:10

09:35

09:50

Einfihrung in das Projekt

Dr. Christoph Franzen, IDK e. V., Dresden

Restaurierungsgeschichte der Klosterkirche

Lic. phil. Marius Winzeler, Stadtische Museem Zittau

Bestandssituation, Aufgaben, Messergebnisse (Klima, Rauch, IR, CO; etc.)
Dipl.-Ing. Thomas Léther, IDK e. V., Dresden

Computersimulationen

Dipl.-Ing. Uwe Meinhold, Inst. fir Bauklimatik, TU-Dresden

Konzept zur Umgestaltung der Beheizung

Dipl.-Ing. Thomas Léther, IDK e. V., Dresden

BESUCH DER KLOSTERKIRCHE

10:10

Kritische Diskussion der Umgestaltungsmalinahmen

ALLE Teilnehmer des 2. Expertentreffens

SEMINARRAUM ROTER SAAL

10:30-10:50 KAFFEE

10:50

12:10

Diskussion; Einbindung Ergebnisse anderer wichtiger Projekte

Zusammenfassende Diskussion

12:30 - 13:30 MITTAGESSEN IM KLOSTER

BESUCH DER SCHATZKAMMER UND DES KLOSTERHEILTUMS

ABSCHLUSS
14:15 GRUPPENFOTO
ALLE
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16.1.2 Diskussionsrunde zum 2. Expertentreffen
Auszlge verschiedener Punkte aus der Diskussionsrunde des 2. Expertentreffens

Meinhold:

Arendt:

Freytag:

Franzen:

Pinkwart:

Arendt:

Graupner:

Weise:

Arendt:

Kelm:

Heizleistung von 50-70kW

Einsparung durch die Vernachlassigung des Warmebedarfs fir die Aufhei-
zung Wande bei diskontinuierlicher Nutzung

Rechnung mit einer Luftwechselrate von 0,5h™ bei klassischer Auslegung
zum Ansatz gebracht

in Simulationsrechnungen werden angepasste Randbedingungen verwendet

Vernachlassigung der kalten Wande als kritisch zu betrachten
Luftwechselrate von 0,5h viel zu hoch fir die grof3e Kirche

Bestatigung der jetzigen Heizleistung von ca. 50kW durch Masterarbeit
eines Studenten (Kohler 2008)

Anbringung einer Gewdlbedammung aus denkmalpflegerischer Sicht mdg-
lich?

keine Probleme aus denkmalschiitzerischen Griinden

Gewolbedammung zur Energieeinsparung fallt in diesem Fall raus
Gewdlbedammung zur Verringerung der dort auftretenden Verschmutzung ist
zu empfehlen, es sollte dann auch eine erneute Simulation mit D&mmung er-
folgen

Gewolbedammung kommt dem sommerlichen Warmeschutz nicht zu gute
hat sich in anderen Projekten bewehrt, ist in jedem Fall zu empfehlen

Grundtemperierung von Noten?
Was passiert ohne eine Heizung?

keine Beheizung bei einer so oft benutzten Kirche macht keine Sinn
Beschwerden der Kirchganger ohne Heizung

ohne Heizung wird die Verschmutzung verringert

Luftbewegung abhangig von der beheizten Flache

Entstehen bei der Heizung der Kirche Schaden an der Einrichtung?
regelungsfahiges Heizsystem kosten zwischen 4k-8k€

es empfiehlt sich in jedem Fall eine sensorgesteuerte Liftungsanlage einzu-
bauen

die Kirche sollte insgesamt die gleiche Temperatur haben

es gibt keine weiteren Schaden als die der Verschmutzung, die man auf die
Heizung zurlckflhren kann
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Meinhold:

Baumann:

Kilian:

Arendt:

Berger:

Winzeler:

Arendt:

Freytag:

Meinhold:

Arendt:

Reeb:

Arendt:

Temperierung der kalten Nordwand durch Wandheizung oder Fuf3bodenkon-
vektoren
Entgegenwirken der Fallwinde

Anregung zur Anordnung der Heizelemente von Meinhold geht in die richtige
Richtung

keine gleichmalige Temperierung durch eine FulRbodenheizung , zu trage
Verschlammungsgefahr der dinnen Heizelemente in der der Wand

Sockel- und Wandheizungen haben sich bewehrt bei einem Projekt in Bayern
ist der Putz dick genug oder darf die Wand angegangen werden?

Ergebnisse zeigen. dass bei einer Sockelheizung nicht vier Meter Wand er-
warmt werden sondern nur ein paar Zentimeter.

kein Eingriff an den Wanden, eher am Ful3boden
FulRBboden minderwertiger als die Wand

Aufnahme des FulRbodens stellt kulturhistorisch eine grof3e Herausforderung
dar, da sich im Boden viele Grabstellen befinden

groRe Warmeverluste nach auf3en ohne eine Dammung bei der Wandhei-
zung -> grolerer Wandaufbau

vorgesetzte Wandschale mit Kapillarheizsystem an der Nordwand, gibt es da-
fur asthetisch vertretbare Losungen?

Anbringen einer Doppelverglasung um Energie zu sparen mit erneuter Simu-
lationsrechnung
Verringerung der Fallwinde

Doppelverglasung theoretisch gut, praktisch schwer zu realisieren

keine Empfehlung der Doppelverglasung da zu schlechte Erfahrungen, teil-
weise durch Ausbau

Schaden im Leibungsbereich, mdgliche Warmebricken

Abhangig von dem Abstand der zweiten Verglasung
Kondensationsprobleme

Einbau von beheizten Fenstern (400 €/m?), aber bei andere Zielstellung,
zum Schutz von mittelalterlichen Fenster vor Tauwasserausfall

Mdgliche Heizung der Fensterleibung oder der Fensterbank
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17  Empfehlungen

Die Beheizung der Kirche ist in die Energieversorgung der Klosteranlage eingebunden. In
der durch das Projekt initiierten Masterarbeit von Kdhler (2008) ,Energieversorgungskonzept
fur eine denkmalgeschutzte Klosteranlage®, die an der HTWK Leipzig erstellt wurde, sind
wichtige Hinweise zur Optimierung des Gesamtkonzepts erarbeitet worden. Eine energieeffi-
ziente Beheizung in der Klosterkirche kann ausschlief3lich unter Berlcksichtigung der gan-
zen Klosteranlage und seiner Energieverwaltung erfolgen. Daher kommt dem Energiemana-
gement in Zukunft eine wichtige Bedeutung zu.

Die Empfehlungen aus dem Projekt lassen sich grob in wenigen Punkten darstellen:

- Einsparung von Energie durch Absenkung der Grundtemperatur

- Gewahrung von Behaglichkeit zu Zuflihrung der Warme nah am Nutzer

- Weitere Einsparung durch sinnvollen und tberschaubaren Einsatz von Steuer- und Regel-
technik

Vor den Erlduterungen zu den Empfehlungen zum Umbau der Beheizungsanlage in der
Klosterkirche ist zunachst voraus zu schicken, dass Koéhler (2008) den Einsatz der modernen
Hackschnitzelfeuerung positiv bewertet. Daher sollte in Zukunft auch ein groRRer Teil der Be-
heizung der Klosterkirche dartber versorgt werden. Das findet bei der Planung Bertcksichti-
gung. Teilweise konnen bestehende Elemente der derzeitigen Grundtemperierung Uber-
nommen werden. So kann die schmale FuRbodenheizung im Altarbereich bestehen bleiben,
da ein Ausbau oder Umbau, beispielsweise durch eine Warmedammung unter der Rohrlei-
tung, als sehr aufwendig und unverhaltnismafig eingeschatzt wird. Des Weiteren bleiben die
Heizkorper auf der Chorgasse und der Nonnenempore in Betrieb, da an diesen Bereichen
keine gravierenden Schaden durch Verschmutzung nachweisbar sind. Zudem kann uber
diese Heizkorper ein Teil der zuklnftig bendtigten Energiemenge die dem Kirchenraum zur
Verfiigung gestellt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Grundtemperatur et-
was abgesenkt und auf etwa 8°C gehalten wird. Hierdurch lasst sich eine groflier Teil der
Energieaufwendung einsparen. Die Heizkorper auf der Chorgasse und der Nonnenempore
gehoren technisch Uberprift und es sollten, wenn maoglich, gréRere Heizkérper in Erwagung
gezogen werden. Die Heizkoérper, die direkt unter einem Fenster positioniert sind, kbnnen am
ehesten bestehen bleiben. Die anderen Heizkérper in der Klosterkirche sollten zurlickgebaut
werden. Die Heizmenge von diesen Stellen trug in den vergangenen Jahren sehr zur intensi-
ven Verschmutzung bei und vermutlich nur zu geringeren Anteilen zur Behaglichkeit der Nut-
zer. Die Temperierung des Chorgestiihls erfolgt aus einem neu zu planenden Podest in der
Hohe einer normalen Stufe. In diesem Podest muss durch einen versierten Heizungsplaner
eine optimale FuBbodenheizung integriert werden. Material und Bauweise des Podestes sind
Planungsleistungen der Umsetzungsphase. Dabei wird eine grolie Verbesserung der derzei-
tigen Situation an dieser Stelle erreicht. Das Chorgestihl kann durch weitere Anbauten, wie
Tlren und einer Rickwand erheblich aufgewertet werden. Da die Heizleistung aus den Heiz-
kérpern auf der Chorgasse und der FuRbodenheizung im Chorgestiihl nicht ausreicht, um die
geplanten +8°C Grundtemperatur auch im Winter stabil zu halten, missen weitere Warme-
abgabestellen in der Klosterkirche verteilt werden. Ein besonderes Augenmerk lag bei den
raumklimatischen Untersuchungen bei der Behaglichkeitsmessung in den Besucherreihen. In
diesem bisher nicht beheizten Bereich sollte neu ein Teil der Warme nah an den Nutzern
eingebracht werden. Hierfir kommt eine modifizierte warmwassergefuhrte Bodenkanalhei-
zung unter den Kniebrettern in Frage. Die Bankreihen stehen auf einem ca. 8 cm hohen
Holzpodest, so dass die neue Rohrflihrung keine umfangreichen Arbeiten an dem Granitful3-
boden erforderlich macht. Je nach Erfordernis kann es sinnvoll sein einzelne Bankreihen zu
Heizblécken zusammenzufassen, um diese dann je nach Raumtemperatur oder Anforderung
an eine teilweise erhéhte Temperatur einzeln ansteuern zu kénnen. Auch hier kann erst eine
detaillierte Fachplanung in der Umsetzungsphase erfolgen. Durch ein Beheizungsmanage-
ment kann die Energieaufwendung gut gesteuert und optimal eingesetzt werden. So wird die
Bankbeheizung in den ersten vier Bankreihen taglich betrieben. Alle restlichen Bankreihen
werden nur zur Stabilisierung der Grundtemperatur und am Sonntag bei Benutzung zuge-
schaltet.
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Ziel der bisherigen Empfehlungen zur Beheizung der Klosterkirche betraf die Sicherstellung
der Grundtemperierung des Raumes. Durch das Absenken der Raumlufttemperatur im Win-
ter von derzeit ca. +12°C auf geplante +8°C kann es an bauphysikalisch gefahrdeten Stellen
zu Tauwasserbildung kommen. Diese gefahrdeten Bereiche konnten durch die raumklimati-
schen Untersuchungen dem Sockelbereich der Nordwand, den Fensterflachen und dem
Gewdlbe zugeordnet werden. Fir diese Bereiche sollten entsprechende Mallnahmen gepriift
und baulich umgesetzt werden. So ist fir den Sockelbereich der Nordwand der Einsatz einer
Sockeltemperierung zu prifen. Dies kann in der Umsetzungsphase rechnerisch durch eine
Simulationsrechnung auf Basis der raumklimatisch erfassten Daten erfolgen. Fur das Ge-
wolbe ist der Einsatz einer Gewdlbedammung zur Vermeidung des Risikos von Tauwasser-
ausfall zu prifen. Durch die Verhinderung von Tauwasserausfall auf der Oberflache des Ge-
wolbes, kann die erneute Verschmutzung stark abgemindert werden. Die weniger ver-
schmutzten, massiven und damit warmeren Gewolbezwickel unterstitzen die Richtigkeit
dieser Schlussfolgerung. Die bauphysikalisch schwachsten Bauteile in der Klosterkirche stel-
len die grof’en Fensterflachen dar. Hier kommt es durch die Einfachverglasung zu einem
grélkeren Tauwasserausfall und durch die geringe Oberflachentemperatur der Glasscheiben
zu den messtechnisch dokumentierten Fallwinden, die fur das Unbehaglichkeitsgefuhl der
Besucher verantwortlich sind. Hier missen weitere Untersuchungen eingeplant werden, da
im eben beendeten Projekt Mittel fir eine probeweise Umsetzung nicht eingeplant waren.
Das Ziel muss bei einer kontrollierten Temperierung dieser Flachen liegen, um die Oberfla-
chentemperaturen je nach Bedarf anzuheben. Um Heizenergie einzusparen aber auch um
eine optimale Lokaltemperierung in der Klosterkirche zu gewahrleisten, miissen die vorge-
stellten einzelnen Heizsysteme der Kirche separate Heizkreislaufe bekommen, um jeden
dieser Bereiche gesondert ansteuern zu kénnen. So kann in der Ubergangszeit zum Winter
je nach Bedarf ein weiterer Heizkreis dazugeschaltet werden. Der Organist kann durch eine
elektrisch betriebene Beheizung an seinem Platz oberhalb der Gemeinde versorgt werden.
Ein Warmwasserbeheizungsanschluss erscheint vom Installationsaufwand und der Regel-
strategie hier nicht sinnvoll.
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Anlagen

Diagramme zur raumklimatischen Untersuchung

Diagramm 1: Vergleich Raumklima im Kirchenschiff mit Auf3enklima
(Zeitraum: 31.07.2007 - 21.08.2008)

Diagramm 2: Raumklima im Kirchenschiff Mittelteil
(Zeitraum: 31.07.2007 - 17.07.2008)

Diagramm 3: Raumklima an der Aufienwand Nordseite
(Zeitraum: 31.07.2007 - 17.07.2008)

Diagramm 4: Raumklima an der Auflienwand zum Kreuzgang
(Zeitraum: 31.07.2007 - 17.07.2008)

Diagramm 5: Vergleich der Oberflachentemperaturen von Nordseite, Mittelteil, Stidseite
(Zeitraum: 31.07.2007 - 17.07.2008)

Diagramm 6: Vergleich der Raumlufttemperaturen im Kirchenschiff in unterschiedlichen Hohen
(Zeitraum: 31.07.2007 - 17.07.2008)

Diagramm 7: Vergleich der Taupunkttemperatur der Raumluft mit der Oberflachentemperatur
der Fenster

Diagramm 8: Vergleich der absoluten Luftfeuchte Innen und AuRen
(Zeitraum: 31.07.2007 - 21.08.2008)

Diagramm 9: Vergleich der absoluten Luftfeuchte Innen und Aulten
(Zeitraum: 02.05.2008 - 13.05.2008)

Diagramm 10: Messung vertikale Luftstromung unterhalb Fenster
(Zeitraum: 18.02.2008 - 28.02.2008)

Diagramm 11: Messung vertikale Luftstrdomung unterhalb Fenster
(Zeitraum: 22.02.2008 - 28.02.2008)

Diagramm 12: Messung der horizontalen Luftstromung am Chorgestuhl links
(Zeitraum: 18.02.2008 - 11.03.2008)

Diagramm 13: Behaglichkeitsmessung in Besucherreihen
(Zeitraum: 22.02.2008 - 27.02.2008)

Diagramm 14:CO, - Messung zur Luftwechselrate
(Zeitraum: 31.07.2007 - 20.06.2008)

Diagramm 15: CO, - Messung zur Luftwechselrate
(Zeitraum: 20.03. - 26.03.2008)



Zeichnungen

Zeichnung 1: Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern mit den Messpunkten der
Raumklimamessung

Zeichnung 2: Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern mit dem bestehenden
Heizsystem

Zeichnung 3: Grundriss und Schnitt der Klosterkirche St. Marienstern visualisierte
Luftbewegung in der Klosterkirche (vereinfacht dargestellt)

technische Zeichnungen
Musterbank System Brettschneider

Musterbank System Candor
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Institut fir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen Anhalt e. V.
Schlofplatz 1 D - 01067 Dresden

Musterbank, St. Marienstern, Brefschneider Bankheizkarper M. 120

Bearbeiter: Weififlog, Johannes Dutum: 05.12.08 | Blatt Nr. 2
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Institut fir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen Anhalt e. V.
Schlofplatz 1 D - 01067 Dresden

Musterbank, St. Marienstern, Candor Sitzkissenheizung M. 120

Datum: 25.11.08 | Blatt Nr. 1

Bearbeiter: Weifflog, Johannes
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