Bei der Sanierung des Neuen Museums in Berlin
wurden feste Grenzwerte fiir Temperatur und relative
Feuchte fir Sommer und Winter vereinbart.

Klimatisierung in Museen

Bemerkungen zur Definition ,,Klimakorridor”

Aufgrund der aktuellen Situation denken auch Museen uber EnergiesparmaBnahmen nach.
Allerdings sind die Anforderungen komplexer, da viele Exponate zur Erhaltung stabile klima-
tische Bedingungen bendtigen. Eine mdgliche Lésung kdnnen sogenannte , Klimakorridore”
sein, die in diesem Beitrag erlautert werden.

Dipl.-Ing. Hans-Peter Thiele, ehem. Fachverantwortlicher TGA beim Bundesamt fur Bauwesen und Raum-
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Zum dauerhaften Schutz von wertvollen Objekten und Kunstwer-
ken sollen in Museen und Ausstellungsraumen eng begrenzte,
moglichst konstante Temperaturen und Luftfeuchten herrschen,
die auch nur geringe zeitliche Schwankungen und Amplituden
aufweisen durfen. Gleichzeitig soll fur Besucher ebenfalls ein
angenehmes Raumklima sichergestellt werden. Die meisten
groRen Museen haben dazu teure und komplexe Klimaanlagen
installiert, um die Werke in ihrer Obhut zu erhalten.

Was sind aber nun enge Temperaturen und Feuchtewerte
sowie moglichst geringe zeitliche Schwankungen? Wer ist am
besten vorbereitet, um diese Komplexitat zu erklaren? Friher
wurden die Anforderungen vom Restaurator, Wissenschaftler
und Kunsthistoriker definiert. Heute sind noch der Facility- und
der Ausstellungsmanager dazugekommen. Aber auch Architekten
und Ingenieure sollten ihren Beitrag leisten. Daraus wird ersicht-
lich, dass diese Entscheidungsfindung nur als multidisziplinare
Tatigkeit moglich sein kann.

Wissenschaftliche Auseinandersetzung

Ein wachsendes Bewusstsein fur die Auswirkungen des Einsatzes
von Temperierungssystemen auf das Klima hat eine Reihe groer
Institutionen dazu veranlasst, ihre grundlegendsten Klimaan-
forderungen zu Uberdenken. Hinzu kommen die gestiegenen
Gas- und Strompreise in Europa, die eine unmittelbare Gefahr
fur die Museumsfinanzen darstellen. Deswegen beginnen einige
der groBten Museen zu handeln.
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Im vergangenen Jahr haben groe Museen, darunter das
Guggenheim Bilbao in Spanien und das Rijksmuseum in den
Niederlanden, ihre Standards gelockert und ihre Systeme neu
kalibriert, um in einigen Galerien einen groReren Temperatur-
und Feuchtigkeitsbereich zu ermdoglichen. Diese Museen haben
monatelange Studien durchgefuhrt, von denen sie sagen, dass
sie beweisen, dass die Anderungen die Gegenstinde in ihrer
Obhut nicht gefahrden [1 - Anmerkung der Redaktion: Uber
den QR-Code am Ende des Beitrags gelangen Sie zum Online-
Literaturverzeichnisl.

Leider betrifft das nicht generell alle Raume in einem Muse-
um. Fir Bereiche, in denen Leihgaben ausgestellt sind, gelten
noch die alten, strengen MaRstabe. Leihvertrage mit anderen
Museen und privaten Sammlern bedeuten, dass diese Galerien
moglicherweise weiterhin streng klimatisiert bleiben mussen. Das
behindertdie Institutionen in ihrem Bestreben, Energiekosten und
Emissionen zu senken. Hier sind noch intensive internationale
Abstimmungen erforderlich.

Aber auch schon auf das , Bizot Green Protokoll” von 2014
[2] (verfasst von Direktoren der weltweit flihrenden Museen)
ist zu verweisen. Dieses determiniert das Ziel, durch , passive
Methoden, einfache Technologie, die leicht zu warten ist, und
energiesparende Losungen” den energetischen Aufwand fir
den Betrieb der Museen zu verringern. Die Notwendigkeit von
Klimaanlagen ist kritisch zu bewerten, auf die Moglichkeit der
Erweiterung der zulassigen Klimawerte (rel. Luftfeuchte im Be-
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reich von 40-60 %, Temperaturen im Bereich von 16-25 °C mit
zulassigen Schwankungen der Feuchte < 10 % in 24 Stunden)
wird hingewiesen.

ASHRAE hat im Kapitel 24 ,Museen, Galerien, Archive und
Bibliotheken” des,,2019 ASHRAE Handbook — HAVC Application”
(ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) [3] diese Vorschlage aufgegriffen und
es findet zu dieser Thematik eine intensive wissenschaftliche
Auseinandersetzung statt. Im Ergebnis werden Losungswege
aufgezeigt, wie diese neuen Anforderungen realisiert werden
konnen. Dabei ist weiter das vorrangige Ziel, die Existenz von
Kulturgutern zu verlangern.

Einfithrung eines Klimakorridors

Im Vorfeld der Planungen sind zunachst Risikobetrachtungen im
Hinblick auf die zu formulierenden Anforderungen durchzufih-
ren. Bei der Entscheidungsfindung istinsbesondere die intensive
Auseinandersetzung mit den restauratorischen Anforderungen
durch die beteiligten Nutzervertreter als Grundlage fir die Fest-
legung der notwendigen klimatechnischen Rahmenbedingungen
Voraussetzung. Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Festlegung
der Grenzwerte und der moglicher Schwankungsbereiche erfor-
derlich. Bei den Uberlegungen sollte auch beachtet werden, wie
die Aufbewahrungsbedingungen in der Vergangenheit waren und
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Bild 1: Klimakorridor gemag Punkt 1.

ob es dadurch nachweislich zu Schaden an den Kunstwerken
gekommen ist.

Durch weiterfuhrende wissenschaftliche Untersuchungen,
Feldbeobachtungen u. a. und ein grofReres Bewusstsein flr die
Nachhaltigkeitserwagungen wurden klimatechnische Anforde-
rungen hinsichtlich saisonaler Anpassungen und kurzfristige
Schwankungen fur viele Sammlungsumgebungen It. ASHRAE
neu definiert. Weiterhin sollten sowohl der Gebaudetyp (Neubau
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oder historisches Gebaude) als auch die thermische und hygrische
Speicherfahigkeit der RaumumschlieBungskonstruktion bzw. der
Oberflachenmaterialien sowie mogliche zukiinftige Betriebs- und
Wartungskosten bertcksichtigt werden.

In Anbetracht der Energieknappheit sind nun auch die Museen
in Deutschland aufgefordert, ihren Energieverbrauch zu reduzie-
ren. Aus diesem Grund hat der Deutsche Museumsbund (DMB)
gemeinsam mit Experten und Expertinnen aus den Bereichen
Technik, Restaurierung, Wissenschaft und Verwaltung Empfeh-
lungen fir die Einfuhrung eines erweiterten Klimakorridors bei
der Museumsklimatisierung erarbeitet [4].

Es wurde definiert:

,Statt eines einzelnen Sollwertes (single set point) wird ein Kli-
makorridor im Betrieb mit festen Grenzwerten (dual set point)
empfohlen. Dies bedeutet, dass alle Werte innerhalb des Korridors
als akzeptabel bewertet werden, sofern das Sammlungsgut keine
spezifischen konservatorischen Anforderungen unterliegt. Das
dauerhafte Ausreizen der Grenzwerte sollte jedoch vermieden
werden. Bei extremen AuBentemperaturen sind zur Einhaltung
der Grenzwerte ggf. erganzende organisatorische MaBnahmen
zur Reduzierung des Warmeeintrags notwendig.

1. Ausstellungen:

Temperatur Grenzwert: 18 °C (nach Arbeitsstattenrichtlinie ASR)
und 26 °C. (s. a. Bild 1)

Bei fiir die Offentlichkeit Ianger geschlossenen Ausstellungen ohne
standigen Arbeitsplatz ist im Winter auch eine Raumtemperatur
von 15 °C moglich (s. Depot).

Relative Luftfeuchtigkeit Grenzwert: 40 % und 60 %

2. Depots:

Temperatur: unterer Grenzwert: 15 °C (wenn Arbeitsstattenricht-
linie ASR nicht greift), oberer Grenzwert wie Ausstellungen.
Relative Luftfeuchtigkeit Grenzwert: wie Ausstellungen

3. Schwankungen:

Eine wesentliche Voraussetzung fur den langfristigen Erhalt von
Sammelgut sind materialspezifisch orientierte, stabile Klimabe-
dingungen. Etwaige Schwankungen sollten nicht abrupt auftreten,
sondern langsam verlaufen. Dies wird durch die Vorgabe mdglichst
flacher Gradienten (Schwankungen /Zeiteinheit) beschrieben.

Anderungsgradient Richtwert

Anderung der relativen Luft- +5 % oder -5 %
feuchte innerhalb von 24 h

Anderung der Temperatur in- + 2 K oder — 2 K
nerhalb von 24 h

Diese Empfehlung wurde zur schnellen Umsetzung empfohlen.
Eine kontinuierliche Begleitung und Evaluierung sind dringend
erforderlich.”

Es ist aus Sicht des Technikers zu begrufRen, dass besonders
aus energetischen Grinden ein Betrieb mit festen Grenzwerten
(dual set point) empfohlen wird. Das ist aber nicht ganz neu.
Schon Lampert hat im Rahmen seiner Dissertation 2005 [5] im
Ergebnis bei 13 von 16 angefragten Museen festgestellt, dass die
Klimaanlagen mittels sammlungsspezifischen Sollwertprogram-
men (Klimakorridor) gesteuert wurden (Winter 19 (21) °C, 45
(50) % und Sommer 22 (26) °C, 50 (55) %, bei zul. Toleranzen
von 1-2 K und 3-5 %.

Auch bei der Sanierung der historischen Gebaude auf der Berliner
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Bild 2: Darstellung ohne Toleranzbereich gemaR Punkt 3, nach Tabelle 1 [4].

Museumsinsel (Alte Nationalgalerie, Bode-Museum und Neues
Museum) wurden feste Grenzwerte fur Temperatur und relative
Feuchte fir Sommer und Winter vereinbart. Die Klimaanlagen
werden mittels einem auRentemperaturunabhangigen Sollwertpro-
gramm gesteuert. Die Anpassung der Sollwerte zwischen Winter
und Sommer findetin den Monaten Marz bis Juni und September
bis November automatisch statt. Die einzelnen Sollwerte sind auch
manuell Uber die Gebaudeautomation veranderbar. Die Sollwerte
sind hier entsprechend der Sammlung differenziert festgelegt
(Winter 20 °C, 40 (50) % und Sommer 23 (26) °C, 45 (55) %, bei
einheitlich festgelegten zulassigen Toleranzen von +/- 1 K und
+/- 5 %). Betriebserfahrungen bestatigen die Einhaltung dieser
Werte. Neu bei der Empfehlung des DMB zum Klimakorridor ist
die grundsatzliche Erweiterung des Grenzbereiches, naturlich mit
der Einschrankung ,sofern das Sammlungsgut keinen spezifischen
konservatorischen Anforderungen unterliegt”!

20°C, 50 % und maglichst alles konstant, hochstens +/- 2 Kund
+/- 5 % oder besser weniger pro Stunde, diese Werte sind schon
immer ,Wunsch vieler Restauratoren”, wenn es um die optimale
Lagerung und Prasentation von Kunstgut geht. Real betrachtet
sind diese idealen Bedingungen auch mit Vollklimaanlagen nicht
wirklich (immer) einzuhalten, wenn diese mit Blick auf einen effi-
zienten Energieeinsatz nicht Giberdimensioniert sein sollen. Auch
bei der Festlegung der zulassigen Toleranzen gibt es Differenzen
zwischen Wunschdenken und praktischen Maoglichkeiten.

K. Holl stellt in ihrer Dissertation [6] fest, dass die ,Vorstellung
von einem vollkommen homogenen Raumklima naiv ist. Beein-
flusst durch angrenzende Flachen und Luftstromungen bildet sich
insbesondere an Wandflachen ein anderes Mikroklima als in der
Raummitte aus. Folglich konnen die Klimavorgaben auf vielfaltige
Weise ausgelegt werden”. Kann die Frage, welche (kurzfristigen?)
klimatischen Schwankungen fur Kunstwerke zulassig sind, ohne
dass diese Schaden nehmen, Uberhaupt verallgemeinert beantwortet
werden? Neu ist diese Frage nicht—sie beschaftigt Restauratoren,
Ingenieure und Anlagentechniker bereits seit Anfang des 19. Jahr-
hunderts. Bisherige Monitoringversuche, Laboruntersuchungen
und Simulationen zum mechanischen Verhalten von Kunstwer-
ken sind begrenzt auf einzelne Objekte bzw. Materialien. Haufig
werden Vereinfachungen getroffen, die das Ergebnis verfalschen
konnen. Selten finden die Erkenntnisse aus Untersuchungen und
Laborversuchen Riickkopplung zu den Beobachtungen, die direkt
vor Ort an historischer Ausstattung gewonnen wurden, sodass
mogliche Empfehlungen immer wieder heftig diskutiert werden.

tab  5/2023

Bild: Dipl.-Ing. Hans-Peter Thiele/Prof.(em) Dr.-Ing. Achim



Im Ergebnis der Untersuchungen in [6] wird aber festgestellt,
dass Vorgaben mit stundlichen Schwankungen von = 2,5 % re-
lative Luftfeuchte kritisch zu sehen sind, da sie im Rahmen der
Messungenauigkeit vieler Sensoren liegen. Anhand der Versuche
im Labor konnte gezeigt werden, dass sich stiindliche Schwan-
kungen von +/- 5 % relative Luftfeuchte kaum auswirken. Die
relative Luftfeuchte zwischen 40 und 70 % ist ein fur die meisten
Kunstwerke akzeptabler Klimakorridor. Hier muss allerdings da-
rauf hingewiesen werden, dass die Untersuchungsergebnisse am
Beispiel von Leinwandgemalden und gefassten Holzoberflachen
ermittelt wurden.

Wenig Beachtung findet bisher der Einfluss der Beleuchtung
(Akzentbeleuchtung) auf das Mikroklima im Bereich der Kunst-
werke. Die Akzentbeleuchtung fuhrtin der Regel zu einer Erhohung
der Oberflachentemperatur und damit zu einer Absenkung der
relativen Feuchte. Hier ist allerdings festzustellen, dass durch den
Einsatz von LED-Leuchten diese Erscheinung abgemildert wird.
Schon Thomson sagte 1986: ,,Die Standardspezifikation von +/- 4
K oder 5 % der relativen Feuchte basiert mehr auf dem, was wir
vernlinftigerweise von der Ausriistung erwarten konnen, als auf
einem tiefen Wissen Uber die Auswirkungen kleiner Variationen
auf das Exponat.” [7].

In der DIN EN 15757 [8], und auch mit ahnlichem Wortlaut
in [31und [6], wird sogar folgende Empfehlung gegeben: ,Aller-
dings wird sich ein Material, das Uber eine signifikante Zeitdauer
(mindestens 1 Jahr) gelagert wurde, sogar in einer qualitativ
geringwertigen Umgebung an die Bedingungen akklimatisiert
haben. Eine sorgfaltige Analyse der Bedurfnisse des Materials
isterforderlich, um sicherzustellen, dass festgelegte Normwerte
nicht weitere Beschadigungen nach sich ziehen. Jede Anderung
eines historischen Klimas kann problematisch sein.” Bei der
Bewertung haben hier Restauratoren eine hervorgehobene
Verantwortung.

Es gibt mehrere Faktoren, die die Theorie stutzen, dass
insbesondere in vielen historischen Gebauden, die als Museen
genutzt werden, ein konservatorisch vertretbares Raumklima
auch ohne Einsatz groRerer technischer Mittel aufrechterhalten
werden kann. Starkere Einschrankungen und Schwankungen im
Sommer (Temperatur, Feuchte) werden oft toleriert bzw. durch
SonnenschutzmaBnahmen abgemildert. Im Winter (Feuchte)
wird vielfach durch einfache mobile Befeuchter dem Absinken
der Feuchte durch die Gebaudeheizung entgegengewirkt. Ob
diese MaRRnahmen ausreichen, wird im Wesentlichen durch die
Intensitat der Beleuchtung, die Anzahl der Besucher, die bau-
physikalischen Randbedingungen und naturlich die Beurteilung
durch die verantwortlichen Restauratoren bestimmt. In vielen
Museen werden aber auch die Anforderungen durch wirtschaft-
liche Zwange beeinflusst.

Fir Museumsbesucher und Mitarbeiter besteht aus hygienischen
Grunden zusatzlich die Anforderung, die Raume mit schadstoff-
armer AuBenluft zu versorgen. Bei historischen Gebauden mit
Einfach- bzw. Doppelfenstern kann das uberwiegend uber die
naturlichen Fugen der Fensterkonstruktion sichergestellt werden,
die sogenannte Fugenluftung — die Grenze bestimmt sich durch
die Anzahl der Besucher. Die Intensitat hangt vom Winddruck und
den thermischen Gegebenheiten ab und ist somit nicht konstant!
Bei sanierten Altbauten wird durch den Einbau neuer Fenster
die Fugenluftung stark eingeschrankt bzw. ganz unterbunden.
Daraus ergibt sich dann die Notwendigkeit der mechanischen
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Luftung [9], denn eine StoRluftung durch Fensteroffnung kann
im Museum nur eine Notlosung sein.

Randbedingungen fiir Klimakorridore

Welche regelungstechnischen und technischen Randbedin-
gungen sind nun bei der Umsetzung der Klimaanforderungen
zu berucksichtigen?

Fir die technische Auslegung von Klimaanlagen ist eine
hohere, zulassige sommerliche Raumtemperatur (erweiterter
Klimakorridor) ein entscheidendes Mittel, um die AnlagengroRBe
zu minimieren. Grenzen werden hier aber durch die Sicher-
stellung eines Mindestluftvolumenstroms zur Erzielung der
gleichmaRigen Temperatur- und Feuchteverteilung im Raum
gesetzt. Da sprunghafte Temperatur- und Feuchtewechsel nicht
gewollt sind, ist in Museen das saisonale Gleiten von Tempe-
ratur und relativer Feuchte weit verbreitet. Weitere GroBen zur
Beschreibung eines Zustandspunktes der ,feuchten Luft” sind
die absolute Feuchte (Feuchtegehalt) x und der Teildruck des
Wasserdampfes (Partialdruck) Pp bei einem vorgegebenen
barometrischen oder Gesamtdruck Zs (s. a. [101, [111, [12],
[131). Dabei ist die relative Feuchte ¢ das Verhaltnis von Was-
serdampfpartialdruck zum Sattigungsdruck des Wasserdampfes
Pps bei gleicher Temperatur.

x: mD :0,622.L
my . Ps—Pp
I 2o

Pp=0620+x

Y = p_D
Pps

17,08085-9

pps = 610,78 - exp (234,175+19

) (Magnus-Formel)

Mit diesen bekannten thermodynamischen Zusammenhangen
wird der Luftzustand exakt beschrieben.

Konservatorisches Ziel bei der Bewahrung von Sammlungs-
gut ist die Minimierung von Stofftransporten in und aus den
Objekten. Dies ist bezuglich des Wasserdampfs bei organischen
und hygroskopischen Objekten, insbesondere Holz, Textilien
und Papier, nur unter strenger Beachtung der Luftfeuchtigkeit
in der Umgebungsluft zu gewahrleisten, um ein Austrocknen
oder Quellen der Objekte zu vermeiden sowie mikrobiologische
Prozesse zu reduzieren. Dabei muss es das Ziel sein, den Stoff-
transport Wasserdampf sowohl aus der Luft in das Objekt als
auch aus dem Objekt in die Luft zu minimieren, wenn sich zuvor
ein gewunschtes Verhaltnis eingestellt hat. Voraussetzung dafur
ist die Ausgeglichenheit des Wasserdampfpartialdrucks an der
Grenzschicht fester Korper (Objekt) und Gas (Luft).

Der Wasserdampfpartialdruck der feuchten Luft ist gekoppelt
mit dem Wert des Wassergehaltes in der Luft, der absoluten Luft-
feuchtigkeit x. Im h-x-Diagramm nach Mollier ist ersichtlich, dass
sich bei Schwankungen bzw. Anderungen der Temperatur und
gleichem Wassergehalt der Luft (konstante absolute Feuchte) auch
die relative Luftfeuchtigkeit und umgekehrt verandert. Das heif3t
fur die Museumsanwendung, dass die bisher sehr enge Regelung
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der relativen Luftfeuchtigkeit durch Be- und Entfeuchtung bei
einer eventuellen Temperaturanderung dazu fuhrt, dass sich der
absolute Feuchtegehalt der Luft verandert und damit infolge des
Wasserdampfpartialdruckgefalles ein Stofftransport zwischen Luft
und Objekt angestoRen wird.

Eventuelle kurzfristige Schwankungen der Raumtemperatur im
Tagesgang (z. B. durch auBere Lasten wie Sonneneinstrahlung oder
innere Lasten wie groRe Besucherzahlen oder Warmeeintrag durch
Beleuchtung) sollten also nicht mit ausschlieBlichem Blick auf die
relative Luftfeuchtigkeit mit der Veranderung des Wassergehaltes
in der Luft (Luftbefeuchtung oder Luftentfeuchtung) kompensiert
werden. Es muss vielmehr betrachtet werden, ob und wie das
Wasserdampfpartialdruckgefalle klein gehalten werden kann. Nur
unter Minimierung des Wasserdampfpartialdruckgefalles zwischen
Luft und Objekt kann der Stofftransport bei organischen und hy-
groskopischen Materialien auf ein Minimum beschrankt werden.
Deshalb ist es sinnvoll und empfehlenswert, die absolute Feuchte
als RegelgroBe in Ansatz zu bringen. AuRerdem ist der daraus
resultierende Wasserdampfpartialdruck der Luft eine BezugsgroRe
zur Bewertung des Feuchtetransports.

In der Praxis wird man dazu eine Regelung konzipieren, die
nebenbei eine sehr wirtschaftliche Fahrweise bietet — bspw. aus
~dynamischer” Kaskadenregelung fir Temperatur- und Feuch-
teregelkreis zusammengesetzt. Als MessgroRen werden hierzu
grundsatzlich Temperatur und relative Feuchte herangezogen, als
FuhrungsgroRen werden jedoch Temperatur und absolute Feuchte
(Berechnung aus Temperatur und relativer Feuchte) verwendet.

Okonomische Betriebsweise der Klimaanlage

Fur eine physikalisch korrekte Auslegung und Regelung von Trock-
nungs- oder Befeuchtungsvorgangen und infolge fur die prazise
Regelung einer Klimaanlage, muss die absolute Luftfeuchte in
g/kg als Auslegungs- und Berechnungsgrundlage herangezogen
werden. Gemeinsam mit der Temperatur kann damit der Luftzu-
stand eindeutig bestimmt werden. Unabhangig davon kann so
eine besonders okonomische Betriebsweise einer Klimaanlage
erreichtwerden. Man rechnet bei Prazisionsklimalosungen haufig
an Stelle % r. F. mit absoluter Feuchte x in g/kg tr. Luft (oder mit
derzugehorigen Taupunkttemperaturin °C), damit eine prazisere
Fahrweise von Klimaanlagen erreicht werden kann.

Bei der Festlegung von einzuhaltenden nutzungsbedingten
Raumluftparametern wird im Allgemeinen auf die max. zulassige
Raumlufttemperatur 9. (in °C) und die max. zuldssige relative
Feuchte ¢ und ihre moglichen Toleranzen orientiert. Dies ist
praktikabel, weil es auch ausreichende Messmaoglichkeiten
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Bild 3: Darstellung einer liblichen Schwankungsbreite bei einem mittleren
Raumluftpunkt.

gibt. Die praktische Umsetzung der Regelstrategie fur die
Klimaanlage fur das saisonale Gleiten (d. h. im Klimakorridor)
ist beispielhaftin der Tabelle T und in Bild 2 im h,x- Diagramm
dargestellt. [11]

Fazit zur Definition , Klimakorridor*

Die angebenden Werte im Pkt. 1 sind aus technischen Gesichts-

punkten interpretationsfahig:

m Berucksichtigen die angegeben Grenzwerte bereits die
zuldssigen Regeltoleranzen (Bild 1 und 2)?

m Ist der zul3dssige Klimakorridor nach wie vor lber ein au-
RBentemperaturunabhangiges, jahreszeitliches Gleiten von
Temperatur und Feuchte zu realisieren?

Unter Klimakorridor sollte ein Bereich verstanden werden, in

dem ein saisonales Gleiten einschlief8lich Regeltoleranzen der

Klimaparameter, unabhangig von der AuBentemperatur, moglich

ist (s. a. Bild 1 - schraffiert).

Zu ,Schwankungen” (Punkt 3: Tabelle S. 30) - diese Tabelle wirft

eine Reihe von Fragen auf:

m Anderungsgradient: undefinierter Begriff; die vorgegebene
Zeiteinheit von 24 h wiirde eine zuldssige Anderungsge-
schwindigkeit z. B. bei der Temperatur von +/-2 K/24 h, d.

h. von +/-0,083 K/h bedeuten! Besser: Schwankungsbreite
innerhalb einer bestimmten Zeiteinheit.

m Was bedeutet +5 % oder -5 %, was ist der Bezug? Eine tech-

nische Abweichung muss immer mit +/- definiert werden!

Stellen die Werte gemaR Punkt 1 Grenzwerte dar, in denen

die Temperatur und/oder die relative Feuchte schwanken dur-

fen? Wenn ja, um welche Schwankungsbreite (s. a. Bild 3)?

Beispielhafter Verlauf beim saisonalen Gleiten des Raumklimas fiir ein historisches Gebaude

Monat Jan. Feb. Marz Apr.
Temperatur Oy, °C 20 20 21 22
rel. #4in % 45 46 48 50
abs. Feuche x in g/kg 6,9 7.1 7,7 8,8
Wa§serdampf—Part|aIdruck 10,97 11,28 1223 13,95
pD in mbar

30

Mai Jun.  Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

23 24 24 24 23 22 21 20

52 54 55 54 52 50 48 46

9,5 10 10,8 9,5 9,2 8,8 7,7 7,1

15,04 15,82 17,07 15,04 14,57 13,95 11,28 10,93
fkitab  5/2023

Bild: Dipl.-Ing. Hans-Peter Thiele/Prof.(em) Dr.-Ing. Achim Trogisch

Tabelle: Trogisch/Thiel
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nur allein durch die Erweiterung des Klimakorridors, sondern
auch durch eine VergroRerung des zulassigen Toleranzbandes
sind weitere Energieeinsparungen maglich!

Was kann unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten zur Energieein-
sparung und energieoptimierten Auslegung von RLT-Anlagen

Bild: Dipl.-Ing. Hans-Peter Thiele

Unter der Annahme, dass die in der Tabelle angefiihrte Schwan-

weiter empfohlen werden:

kung von +5 % oder -5 % nur eine regelungstechnische Schwan- m konsequentes Monitoring des Energieverbrauchs,
kungsbreite von +/- 2,5 % zulasst, ist eine regelungstechnische = richtige Bemessung der Auenluftvolumenstrome [9],
Umsetzung im Museum zu bezweifeln. Bezliglich der zulassigen  m Luftqualitatsfihler, um den AuBenluftvolumenstrom den
Feuchteschwankungen wird hier auf die Aussagen in [21, [3]1 und jeweiligen Belastungen automatisch anzupassen,
[6] hingewiesen. m Entfeuchtereinheit im Frischluftkanal anordnen [9],

m auBerhalb der Offnungszeiten bzw. in den Nachtstunden
Zusammenfassung eine Abschaltung bzw. Reduzierung des Luftvolumen-
Der Vorschlag, einen einheitlichen Klimakorridor zu definieren stroms der RLT-Anlage, wenn keine oder geringe Lastan-
und anzuwenden, ist aus regelungstechnischen, energetischen derungen zu erwarten und eine ausreichende Speicherka-
und okonomischen Aspekten richtig. Bei der Festlegung von pazitat der RaumumschlieBungskonstruktion vorhanden
Grenzwerten ware es empfehlenswert, eindeutige, fachlich und sind, der Nachweis kann tber Simulationen bei der Anla-
thermodynamisch nachvollziehbare Werte zu postulieren. Bereits in genauslegung bzw. im Bestand durch
der Vergangenheitausgefiuihrte Anlagen mit einem Klimakorridor ein erweitertes Monitoring gefiihrt
haben gezeigt (s.a. [91, [5]), dass der Vorschlag aus Nachhaltig- werden,
keitsgriinden auch zukiinftig weiter verfolgt werden sollte. Eine  m Umfang und die Notwendigkeit akzen-

VergroRerung des zulassigen Toleranzbandes (Schwankungsbreite),
wie im Bizot-Green Protokoll [2] und von ASHRAE [3] angeregt,
sollte dabei in weiteren Diskussionen thematisiert werden. Nicht

tuierender Beleuchtung von Objekten
in den Ausstellungen, insbesondere im
Tageslichtfall, ist zu Uberprufen. [
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