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Zusammenfassung

Neben der Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit der Bauteilkonstruktio-
nen muss in musea genutzten Raumen auch die Klimastabilitét des Baukor-
pers erhoht werden. Am Beispid des Herzog-Anton-Ulrich-Museums
Braunschweig wurden fir die im Rahmen ener Gebaudemoderniserung
erforderlichen Instandsetzungsmal3nahmen bauphysikalische Berechnungen
unter instationdren Randbedingungen (Smulationen) durchgefihrt.

Mit Hilfe dieser Berechnungen ist es zum einen moglich, bauliche Grundan-
forderungen fir eine bauphysikaisch richtige Instandsetzung zu entwickeln
und die Planungssicherheit zu erhdhen. Zum anderen ermdglicht die
Smulation des ganzjdhrigen Warme-, Feuchte- und Energieverhatens der
Ausstdlungsrdume eine Optimierung des Klimatisierungskonzeptes in
Abhéngigkeit des anlagentechnischen Aufwandes und verschiedener
Anforderungsprofile an das Raumklima. Hierzu werden verschiedene
L 6sungsmadglichkeiten diskutiert.

Summary

In addition to the fact that rooms, which are customed like rooms in
museums have to make quite sure the serviceability of the building
construction, also the climate stability of the whole structure has to rise.
Exemplary building physical calculations were made with transent boundary
conditions (simulations), caused by the aimed modernization of the *
Herzog-Anton-Ulrichh-Museum” of Brunsvick. With the help of these
calculations it is possible to develop a standard for the right reconditioning
but also to rise the security of planning.

The thoroughly smulation of the therma performance, the humidity- and
energy dtuation of exposing rooms makes an optimum air-conditioning
concept depending on different requirement profiles to the indoor climate
and the expenditure of the installation feasible. According to this,
practicable discharges were discussed.
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Einleitung

Das Herzog-Anton-Ulrich-Museum in Braunschwelg gehort wie die von
Klenze erselte Alte Pinakothek in Minchen, Sempers Gemddegderie in
Dresden oder auch das Weimarer Landesmuseum zu den wenigen Bauten,
die Ende des 19 Jh. ds reine Museumsbauten bzw. Geméaldega erien geplant
und gebaut wurden.

Hierbe gdt es, nicht nur Raume fir die Représentation von Bildern oder
Kunstobjekten, sondern auch klimatechnisch geeignete "Behdtnisse” zur
Aufbewahrung zu schaffen.
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Bild1 Historisches Heizungs- und LUftungssystem des Herzog-Anton-
Ulrich-Museum

Gerade von der Tauglichkeit der Raumklimate historischer Museen wird und
wurde (zu')vid erwartet. Um dieses zu beschreiben, wird aus einem Brief
des damaligen Museumsdirektors Hermann Riegel zitiert:

"Schon wahrend der Aufstellung der Sammlungen zeigte sich, dass die
Luft im Inneren des Hauses, ... , sehr trocken war. Auf Holz gemalte
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Bilder bekamen Risse und andere Holzsachen litten .... Wie es aber
zuging, dass in dem neuen Gebaude diese auffallige Erscheinung eintrat,
weilR ich nicht. ...Ob nun etwa die Heizung, die im Ubrigen ganz
Vorzigliches leistet, vielleicht in Verbindung mit dem scharfen Zuge, den
die Liftungsanlage erzeugte, ehe eine gewisse Anzahl nicht verschlief3bar
angelegter Klappen nachtraglich geschlossen wurden, die Schuld tréagt,
ist sehr gut moglich.” [Riegel, Hermann; 1889].

In der Gegenwart sind Untersuchungen zum klimatischen Verhalten des Her-
zog-AntontUlrich-Museums wie aber auch anderer Museen notwendig ge-
worden, weil zunehmend Feuchteschéden an der Gebaudehtlle und den da
rin untergebrachten Exponaten aufgetreten sind.

Die Mehrzahl der klimabedingten Schédigungen an Ausstellungsgegenstan-
den in Museen lasst sich auf die folgenden Problembereiche zurtickfuhren:

1. Kurzzeitige Schwankungen des Innenklimas, insbesondere der relativen
Raumluftfeuchte, fordern die kinstliche Alterung organischer Materialien
und kénnen zum Tell irreversible Schéden verursachen. Ursache dieses
Phdnomens ist die Eigenschaft aler organischen Materialien ihren hygros-
kopischen Wassergehalt in Abhangigkelt der relativen Umgebungsfeuchte
zu veréndern. Dieser Zusammenhang wird durch die Sorptionsisotherme
des jeweligen Materids beschrieben. Ba Schwankungen der reativen
Umgebungsfeuchte kommt es aufgrund der Wassergehatsveranderung
zu Volumenanderungen (Quelen und Schwinden). Hierdurch werden
Spannungen im Materiageflige erzeugt, die insbesondere bel kurzzeitig
sch wiederholenden Quell- und Schwindvorgangen zu Schédigungen
fuhren. Zyklische Anderungen des Innenklimas konnen jedoch auch mit
herkdmmlichen Klimaanlagen nicht verhindert werden, insbesondere
dann nicht, wenn aufgrund baulicher Defizite alle Klimatigerungsaut-
gaben der Anlagen- und Regeltechnik Ubertragen werden.

2. Mangd am baulichen Warmeschutz in Verbindung mit einer unglinstigen
Anordnung der Museumsgegenstdnde im  Raum erhohen das
Schadensrisko am Bau und am Exponat. So genannte konservatorische
Diskomfortzonen entstehen z. B. unmittelbar an ,katen® AulRenwéanden
oder Fenstern. So kann es aufgrund von unmittelbar an der unge-
dammten AulRenwand angeordneten Mobeln, Bildern, Geméalden o. & zu
Feuchte- oder Schimmelpilzschédden an der Bauhille kommen. Die mit
Schimmelpilzsporen angereicherte Umgebungsluft fordert dann wiede-
rum das Schadensrisko am Exponat. Im weiteren kbnnen Temperatur-
schichtungen, denen z. B. ein an der , katen” Aul¥enwand hangendes Ge-
méade ausgesetzt i, dhnlich wie bei einem Bimetal, Spannungen im Ma



teridverbund des Bildtréagers auddsen, nicht zuletzt auch wegen der
unterschiedlichen reativen Luftfeuchte an VVorder- und Rickseaite.

3. Ein oftmals in historischen Kirchen beobachtetes Phdnomen sind Ver-
schmutzungen an Decken- und Wandgemdden. Ursache hierfir ist zu-
meist die so genannte Thermodiffusion. Hierbei wird Feinstaub Uber
Luftmolekile in Richtung des Temperaturgefdlles an kate Oberflachen
(z. B. ungedammte Aul¥enbauteile) transportiert.

Baukonstruktive Anforderungen an die Gebaudehille

Die bauphyskalischen Anforderungen an die Baukonstruktion lassen sich
ihrer Bestimmung nach in folgende Tellanforderungen unterteilen:

- Mindestwérmeschutz und klimabedingter Feuchteschutz
- energiesparender Warmeschutz

- Aushildung der Baukonstruktion nach raumklimatischen Gesichts-
punkten.

Mit den Mindestanforderungen an den baulichen Warme- und Feuchte-
schutz soll die Baukonstruktion dauerhaft vor klimabedingten Bean-
spruchungen von aul3en durch Witterungseinfllisse und von innen durch die
Gebaudenutzung geschitzt und somit vor Feuchtigkeitsschaden an den
Bauteilen bewahrt werden. Feuchtigkeit in Form von Tauwasser kann sich
sowohl auf den Bautelloberflichen ads auch im Inneren der Bautel-
konstruktion bilden.

Neben den Mindestanforderungen nech DIN 4108 gelten Anforderungen an
den energiesparenden Wéarmeschutz nach der Warmeschutzverordnung
bzw. kinftig nach der Energieeinsparverordung. Diese Energieeinsparmal’-
nahmen ziden darauf hin, die zur Aufrechterhatung eines erforderlichen
Raumklimas, insbesondere in der Winterperiode notwendige Heizenergie,
auf ein Mindestmal? zu reduzieren und somit eine vom Gesetzgeber vorge-
gebene Energiebilanz des Gebaudes sicherzustellen. Dieses Anforderungs-
niveau geht in welten Tellen Uber das Anforderungsniveau des Mindest-
warmeschutzes nach DIN 4108 hinaus. Eine Befreiung von den Anforde-
rungen der Wéarmeschutzverordnung kann nach 8§ 11 WSchV dann geltend
gemacht werden, wenn die Wéarmeschutzmaldnahmen enen nicht vertret-
baren Eingriff in den Bestandsschutz des Gebaudes darstellen oder das
Wirtschaftlichkeitsgebot gemd 8 5 des Energiednspargesetzes verletzt
wird.



Aul¥er den Anforderungen zum Schutz des Gebaudes vor Bausch&den und
zu hohen Helzenergieverlusten lassen sich auch baukonstruktive Anforde-
rungen im Hinblick auf das bauklimatische Gebaudeverhaten formulieren.
Diese Anforderungen sind nicht in Normen oder Verordnungen verankert
und muissen entsprechend den jeweiligen Nutzungsbedingungen spezifiziert
werden. Im vorliegenden Fall werden aus konservatorischen Grinden
stabile, d.h. Uber die Zeit gesehen nahezu konstante Raumklimaverhdtnisse
gefordert. Insbesondere Schwankungen der relativen Raumluftfeuchte
sellen eine Gefdhrdung der in den Ausstellungsraumen untergebrachten
Kunstgegenstande dar.

Die thermische Stabilitét enes Gebaudes oder enes Raumes wird im We-
sentlichen von folgenden Gebéaudesigenschaften beeinflusst:

Fengterflachenanteil an den Aulfenwanden und Sonnenschutz

- Intensitét des L uftaustausches mit der Umgebung
- Warmespeichervermogen der Bauteile

- Hygroskopische Eigenschaften (Feuchtespeicherverhalten) der  Bau-
telle

Durch die Optimierung dieser Gebéaudeeigenschaften soll der Antell der
freien Klimaregulierung des Gebaudes maximiert und der Antell an anlagen-
technischen Eingriffen zur Herstellung des geforderten Raumklimas reduziert
werden.

Auf diese Weise kdnnen Investitions- und Betriebbskosten an der Anlagen-
technik eingespart und eventuelle Stérféle der Anlagentechnik besser abge-
fangen werden. Das konservatorische Schadensrisiko wird dadurch vermin-
dert.

Anforderungen an das Raumklima

Die Raumklimaanforderungen in Museen werden in erster Linie von
konservatorischen Kriterien bestimmt. Zum Zwecke eines dauerhaften
Schutzes der Ausstellungsguter sind zum einen Grenzwerte fir Raum-
|ufttemperatur und relative Raumluftfeuchte, zum anderen Grenzwerte fir
deren Schwankungsbreite einzuhalten.

Oftmals werden aus konservatorischer Sicht von den Museologen sehr enge
Klimabereiche gefordert. Zum Beispid:



Raumlufttemperatur Jr =18...20°C
relative Raumluftfeuchte f g, =50... 55 %

Ein solches Anforderungsprofil fihrt zwangdaufig zu einem grof3en anlagen-
und regelungstechnischen Aufwand. Da standig ein sehr enger Klimabereich
angeregelt wird, wird auch das von den Konservatoren gefiirchtete Zwel-
punktverhalten der Klimaanlage provoziert. Werden neben der konser-
vatorischen Motivation auch wirtschaftliche und warmephysiologische As-
pekte mit berlicksichtigt, so lassen sich nachfolgende, allgemein anerkannte
Klimaanforderungen formulieren [12], [13], [14], [15].

Raumlufttemperatur Jg, = (19) 20 ... 24 (25...28) °C

Im Jahresverlauf wird ein Temperaturbereich von 20 bis 24 °C as optimd
angesehen. In Ausnahmefdlen sind auch 19 °C bzw. 25 °C noch akzepta
bel. Nach [13] snd sogar Temperaturen zwischen 24 °C und 28 °C an
maxima 150 Stunden im Jahr zulédssig. Die jahreszeitliche Anpassung der
Innentemperatur an die Aulzentemperatur muss almahlich (saisona gleitend)
erfolgen. Das heil¥, fir die Regelung der Innentemperatur sind zeitliche
Mittelwerte und nicht Momentanwerte der AulRentemperatur heranzuziehen.
Innerhalb  der o0.g. Bandoreite weden ads maxima zuldssige
Anderungsgeschwindigkeit 1 Kelvin pro Stunde angegeben.

relative Raumluftfeuchte f r =45... 60 %

Die reative Raumluftfeuchte besitzt von alen konservatorischen Anfor-
derungen die hochste Prioritét. Da jedoch jede Materiagruppe (Holz, Textil,
Papier, Metdl) unterschiedliche hygroskopische Eigenschaften besitzt, ist
ba enem Universamuseum, wie im vorliegenden Fal, nur ene
Kompromissdsung moglich. Fir Kunstmuseen wird im Allgemeinen en
Feuchtebereich von 45 % bis 60 % as optimal angesehen, wobei auch hier
ein sasondes Gleiten der Innenfeuchte berlicksichtigt werden sollte.
Allerhdchste Prioritét besitzt jedoch die Anderung der rel. Feuchte wahrend
einer Stunde. Diese Anderung sollte mdglichst gering sein und die Schwan-
kungshaufigkeit moglichst klein gehalten werden. Als oberer Grenzwert wer-
den Df 5 £ 2,5 % pro Stunde angegeben. Als maximale Anderung wahrend
eines Tages sind Df 5. £ 5 % anzustreben.

Saisonale Klimaschwankungen, d.h. Schwankungen zwischen Sommer und
Winter, gdlen ene geringere Gefdhrdung der Ausstdlungsglter dar, as
kurzzeitige Schwankungen im Tagesgang. In diessm Zusammenhang ist zu
prufen, inwieweit eine Temperaturanhebung in der Sommerperiode Uber das
oben genannte Niveau von 20 °C auf z. B. 25 °C moglich ist. Auf diese
Welse konnte teure K tihlenergie eingespart und das Behaglichkeitsempfinden
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der Besucher verbessert werden. Gemd? den dlgemein anerkannten
Behaglichkeitsmalistében [3] sind in der Sommerperiode Raumtemperaturen
(= empfundene Temperaturen) im Bereich von Jeny = 23...26 °C as
optima anzusehen. Desweiteren snd fir den Fal, dad ene
Raumtemperaturregelung mit Hilfe von RLT-Anlagen erfolgt, in der
DIN 1946, Tell 2 [4] Bereiche empfohlener Raumtemperaturen in Abhangig-
keit der Aul¥enlufttemperatur angegeben.

Aufgabenstellung

Vorrangigstes Ziel der Modernisierung ist es, die aus konservatorischer
Sicht derzeit unbefriedigenden Klimaverh&ltnisse in den Ausstellungsrdumen
Zu vebessarn, um so optimale Bedingungen fur den Erhalt der
Kunstgegensténde zu schaffen.

Die Fachplanung auf dem Gebiet der thermischen Bauphysik l&sst sich in
zwel Aufgabenbereiche untergliedern:

1. Bauphysikalisch richtige Instandsetzung des Baukorpers

Dieser Aufgabenschwerpunkt beinhatet ale planerischen Leistungen zur
Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit des Gebdudes unter Be-
ricksichtigung der musealen Nutzung. Hierbel geht es darum, gedgnete
und dem Stand der Bautechnik entsprechende Ldsungen bezliglich des
winterlichen und sommerlichen Wéarmeschutzes sowie des baulichen
Feuchteschutzes zu erarbeiten, um so den Baukorper vor klimabedingten
Schéaden zu schiitzen.

2. Mitwirkung be der Ergtdlung eines geeigneten Klimatisierungskonzeptes

Die raumklimatischen Anforderungen werden in erster Linie von den
konservatorischen Vorgaben bestimmt. Behaglichkeitskriterien, ausge-
nommen hiervon ist die hygienische Behaglichkeit, snd diesem An-
forderungsniveau weitestgehend unterzuordnen.

Von den Museologen wird ein stabiles, sich nur in engen Grenzen ver-
anderndes Raumklima mit sehr geringen Anderungsgeschwindigkeiten
gefordert. Um die Auswirkungen der Storgrofen von auléen (Aul3en-
klima) und von innen (Nutzungsbedingungen) auf das Raumklima so
gering wie moglich zu hdten, ist eine funktionierende Klimaregulierung
erforderlich. Eine klimaregulierende Komponente stellt der BaukOper
selbst dar. Erst wenn die Leistungsgrenze der freien Klimaregulierung
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ereicht i, wird der Einsatz klimaregulierender Anlagentechnik
notwendig.

Aufgabe der Bauphysik ist es, geeignete baukonstruktive Mal3nahmen zu
entwickeln, um so den Antell der freien Klimatiserung moglichst grof3
werden zu lassen und so den anlagentechnischen Aufwand auf ein
Mindestmal? zu reduzieren. Neben der Einsparung an Investitions- und
Betriebskosten kann auf diese Weise auch das Schadensrisko am
Ausstellungsgut gesenkt werden. Ein Versagen oder gar ein Ausfal von
Anlagenkomponenten kann von einem Baukdrper mit grof3er thermischer
Stabilitét besser abgefangen werden, ohne dass en kurzfristiges Klima
chaos aufftritt.

Die Untersuchung des thermischen und hygrischen Verhaltens des Ge-
baudes wird in Form einer Sendtivitdisandyse mit Hilfe ener dyna
mischen Gebaudesmulation durchgefihrt. Anhand dieser Ergebnisse
konnen verlésdiche Aussagen lber die Auswirkungen von baulichen
Mal3nahmen auf das Innenklima getroffen werden.

Mit Hilfe ergénzender bauklimatischer Untersuchungen kann eine Opti-
mierung des Klimatisierungskonzeptes durchgefiinrt werden, wobe die
Ausbildungen der Baukonstruktion und der Anlagentechnik aufeinander
abgestimmt werden. Das Betriebsregime verschiedener Klima
tisierungskomponenten ist festzulegen und das System

Gebaude — Anlage — Nutzung

auf seine Wirtschaftlichkeit zu Uberprifen.

Das Rechenmodell

Die Raumklimaberechnungen [8] werden auf der Grundlage eines so ge-
nannten Testreferenzjahres [9] durchgeflhrt (real case). Beziglich der
thermischen Stabilitét des Gebaudes stellt der Sommerfall den kritischeren
Fal dar, da die ausgepragten Tagesgadnge der Aul¥enlufttemperatur und
Sonnenstrahlung eine Destabiliserung des Innenklimas provozieren. Der
Sommerfal ist nicht zuletzt auch deswegen interessant, da inbesondere die
Klimatisierungsfunktionen Kihlen und Entfeuchten kostenintensive Mal3nah-
men darstellen und deren Reduzierung oder gar Vermeidung zu den Uberge-
ordneten Planungszielen zadhit. Aus diesem Grund werden sowohl im
Rahmen der Sensitivitétisanalyse als auch im Rahmen der baukonstruktiven
Bemessung erganzende Simulationsberechnungen mit extrem heil3en,
sonnigen und feuchten Sommertagen durchgefiihrt (worst case). Die



Klimadaten dieses Julitages werden der VDI 2078 [6] enthommen, wobel
Braunschweig der Kihllastzone 3 zuzuordnen ist.

Die Umsetzung des Gebaudebestandes in das Rechenmodell erfolgt auf der
Grundlage einer zuvor durchgefiihrten bauphysikalische Bestandsaufnahme.
Eine Veifizierung des Gebaudemodells wurde anhand eines Vergleiches
zwischen gemessenen und berechneten Raumklimaverlaufen durchgefihrt.
Hier konnte eine ausreichend genaue Uberéingimmung nachgewiesen
werden.

Die Smulation der Nutzungsbedingungen beinhaltet im vorliegenden Fal
auch die Einbeziehung der kinslichen Beeuchtung und des
Besucherverkehrs in das Rechenmodel .

Baukonstruktive Betrachtungen

Der bauliche Wéarmeschutz der bestehenden AulRenwande kann wie folgt
beurtellt werden:

Die Mindestanforderungen des Warmeschutzes nach DIN 4108 sowie
die empfohlenen erhthten Mindestanforderungen fir Aulenwénde
(k £0,85 W/[m?K]), insbesondere fur den Warmebriickenbereich der
Gebaudeaul¥enkanten, werden i.A. nicht erflllt.

Die Anforderungen an den energiesparenden Warmeschutz nach der
Warmeschutzverordnung werden oftmals weit verfehit.

Der nachtragliche Einbau von Warmeddmmschichten ist bel historischen
Gebauden oftmals problematisch, da aus denkmalpflegerischen Griinden
eine bauphysikalisch glinstige Aul(endammung meistens von vornherein aus-
scheidet.

Eine bauphysikaisch geeignete Methode zur Verbesserung des Warme-
schutzes an den Aulenwanden kann das Anbringen eines innenliegenden
Warmeddmmputzsystemes sein. Die Stoffeigenschaften, insbesondere das
hygrische Verhdten von Warmeddammputz, fuhren in viden Falen dazu,
dass der Tauwasserschutz je nach Beschaffenheit der Konstruktion auch
ohne zusétzliche Dampfsperre gewahrleistet werden kann.

Zu berlicksichtigen ist hierbel, dass das Anbringen eines Warmedammputz-
systemes keine warmeschutztechnische Erneuerung im Sinne von § 8 der
Warmeschutzverordnung darstellt. Insofern sind die Anforderungen nach
Anlage 3 WSchV in diesem Fall von vornherein nicht bindend.



Der Tauwasserschutz soll eine schédliche Durchfeuchtung im Bautellinnern
verhindern. Anforderungen hierzu sind in der DIN 4108, Teil 3 [1] festge-
legt. Bel dem Nachweisverfahren nach DIN 4108 (Glaser-Verfahren) handelt
es dch um eine Nachweismethode mit relativ grof3er Planungssicherheit.
Dass heil?t, ein positiver Nachweis nach DIN 4108 bedeutet eine ausreichend
sicher funktionierende Konstruktion. Im Gegensatz dazu bedeutet ein nega-
tiver Nachweis nach o.g. DIN nicht automatisch einen ungeniigenden Tau-
wasserschutz des Bautelles. Gegebenenfalls ist der Nachwels dann mit e-
nem der Redlitét besser angepassten Verfahren zu fihren. Hier stehen unter-
schiedliche Verfahren zur ingtationdren Berechnung des Wéarme- und
Feuchtetransportes im zeitlichen Verlauf unter prézisierten Randbedingungen
zur Verfigung [10]. Be diesen Smulationen flief?en neben dem Wasser-
dampf-Diffusonsverhadten der Baustoffe noch weltere feuchtetechnische
Parameter, wie z. B. Feuchtespeicher- und Hissgkeitstransportverhaten,
en.

Im vorliegenden Fall konnte anhand der Berechnungen alein durch warme-
schutztechnische Verbesserungsmalinahmen im Bereich der massiven
Aulenbautelle eine Energiednsparung von bis zu 15% nachgewiesen
werden.

Der Fengerflachenantell an den Auf’enwanden, die technischen Parameter
der Fensterverglasung und die Luftdurchlassigkeit der Fensterfugen bean-
flussen die thermische Stabilitét eines Raumes oder Gebaudes relativ stark.
Raumklimaschwankungen  werden  insbesondere durch  enfalende
Sonnenstrahlung aber auch durch eine unkontrollierte Fugenliftung be
gunstigt.

Anhand ener Klimasmulation wird der frel schwingende Innenklimaverlauf
unter periodisch schwingenden Aulenklimabedingungen bel zwe unter-
schiedlichen Sanierungsstufen an den Aul¥enfenstern nachvollzogen. Als
Bemessungs- und Prifbedingung wird hierzu eine extrem warme und
feuchte Aul¥enklimaperiode nach VDI 2078 herangezogen.

Diesen Smulationen ist bereits die oben erlauterte warmeschutztechnische
Nachristung der Aul3enwandkonstruktionen mit Warmedammputz zugrunde

gelegt.

Vaiante 1 2 x Einfachverglasung mit innenliegenden Jalousien an den
Sudfenstern/unkontrollierte FugenlGiftung (Bestand)

Vaiante 2 2 x Einfachverglasung mit innenliegenden Jalousien an den
Siidfenstern/bedarfsgerechte L tftung (20 m3/[h Person])
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Variante 3 Reduzierung des Gesamtenergiedurchlassgrades i.V. mit einer

Sonnenschutzverglasung / bedarfsgerechte L liftung

Tabellel Ergebnisseder Veranderung der Raumlufttemperatur
Variante | Himmes- Ober- Max. Raumluft-| max. Anderungs- | max.
orientierung | geschoss | temperatur geschwindigkeit Tagesschwankung
der Raumluft- | der Raumluft-
temperatur temperatur
1 Suden 1.0G Jrimax =27°C | (dI/dt)pex =3K/h | DI pax =5K
2 Stiden 1.0G Jrimax =27°C | (dJ/dt)max = 3K/ | DI e = 4K
3 Suden 1.0G Jrimax =25°C | (dI/dt)pex =3K/h | DI pax =3K
Tabellell Ergebnisseder Veranderung der relativen Raumluftfeuchte
Variante | Himmes- Ober- max. max. Anderungsge- | max.
orientierung geschoss |re. Raumluft- | schwindigkeit der | Tagesschwankung
feuchte rel. Raumuft- | der rel. Raumuft-
feuchte feuchte
1 Slden 1.0G frimax = 75% | (df/dt)pex = 5%/ | Df e =20 %
2 Stden 1.0G frLmax =59 % (df/dt)nax =4 %/h | Df e =10%
3 Slden 1.0G frimax=61% | (df/dt)nex =4 %/ | Dfnax =6 %

Aus den oben zusammengestellten Simulationsergebnissen kdnnen folgende
Aussagen abgeleitet werden:

1. Eine Reduzierung der natlrlichen LUftung Uber Fengerfugen in
Vebindung mit einer bedarfsgerechten Luftung fuhrt zu einer
Stabiliserung des Temperaturverlaufes. Unter extrem sommerlichen Be-
dingungen kann die Tagesamplitude in den Satenkabinetten
durchschnittlich um ca. 1 Kelvin gesenkt werden. Die Auswirkungen auf
die rdative Raumluftfeuchte sind noch gravierender. Wahrend im Hoch-
sommer die Tagesschwankungen der  Raumluftfeuchte  bel
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unkontrollierter FugenlUftung bis zu 20 % betragen konnen, sind bei
abgedichteten Fenstern nur noch Schwankungen bis maxima 10 % mog-
lich.

2. Der Einsatz einer hochwertigen Sonnenschutzverglasung in Verbindung
mit enem Sonnenschutz bewirkt eine Reduzierung der Raumlufttem-
peratur. Auf diese Art kdnnen die Tagesmaxima der Raumlufttemperatur
in den Siidkabinetten um ca 2 Kelvin und in den Nordkabinetten um ca
1Kevin gesenkt werden. Unter den oben elauterten extremen
Aulenklimabedingungen betragen die Maximawerte der Raumlufttem-
peratur ohne Anlagenkihlung nur noch 25 °C angtatt 27 °C.

3. Der Einfluss von Fugenabdichtung und Sonnenschutz auf die An-
derungsgeschwindigkeit der Innenklimaparameter ist marginal. Beziiglich
der Raumlufttemperatur betragt die maximale Anderungsgeschwindigkeit
in den Seitenkabinetten des 1. OG 2...3K/h (Einfluss der Veranstaltung
im Oberlichtsadl) und im 2. OG 1...2 K/h, bei Sonnenschutzverglasung
max. 1 K/h. Die Anderungsgeschwindigkeit der rel. Raumluftfeuchte
betragt ca. 3...5 %/h.

4. Die unkontrollierte Fugenltftung Gber die Fenster muss durch eine kon-
trollierte und bedarfsgerechte mechanische Liftung ersetzt werden. Es
wird empfohlen den AulRenluftvolumenstrom bis auf den hygienisch er-
forderlichen Aul¥enluftwechse zu reduzieren und bedarfsgerecht, z. B.
Uber den CO,-Gehdt der Raumluft, zu regeln. Der bauklimatische V ortel
dieses L iiftungskonzeptes besteht darin, dass der Storgrofienenfluss des
AulRenklimas, insbesondere der unerwinschte Feuchteantrag in der
Ubergangs- und Sommerperiode, reduziert werden kann. Positiv wirkt
sch eine kontrollierte Luftung auf niedrigem Niveau auch auf die Helz-
energiekosten aus, da die Luftungswarmeverluste zurtickgehen. Die
Heizenergieainsparung betrégt dleine as Folge der abgedichteten Fenster
in Verbindung mit einem bedarfsgerechten AufRenluftvolumenstrom von
V = 20 m¥/(h Person) (ohne Warmertickgewinnung) bereits ca. 60 %.

5. Die Fensterverglasung und der Sonnenschutz miissen die Transmissions-
warmeverluste im Winter reduzieren, durch die Verringerung der Sonnen-
endrahlung die Strahlungsgewinne im Sommer verringern und so welt
wie moglich Infrarot-Strahlung diminieren und UV-Strahlung ausfiltern.
Gleichzeitig wird eine moglichst hohe Farbneutralitét angestrebt und eine
gewisse Transparenz zur Aul¥enwelt erwinscht.

Um die Anforderungen im Bereich der Fenster/Verglasungen zu erfillen,
stehen folgende M 6glichkeiten zur Verflgung:
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1. Auf¥enliegende Fensterebene

Die aulenliegende Fensterebene pragt im Wesentlichen das aulere
Erscheinungsbild eines Gebaudes mit und unterliegt demzufolge
denkmal pflegerischen Zwéngen. Eine Veradnderung der bestehenden Aul3en-
verglasung wird daher nicht in Erwagung gezogen.

2. Innenliegende Fensterebene

Fur die innenliegende Fensterebene wird eine warmetechnische Nachriistung
empfohlen. Hierbe sollte eine farbneutrae Sonnenschutzverglasung mit
enem Gesamtenergiedurchlassgrad von g» 0,20..0,34 zum Einsatz
kommen. Je kleiner der gWert der Verglasung ist, desto grof3er ist die stabi-
liserende Wirkung auf das Raumklima und desto geringer wird die zur
Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Temperaturniveaus erforderliche
Kihllesung. Die bauklimatisch — gunstigen  Auswirkungen  ener
Sonnenschutzverglasung sind auch bel den nach Norden orientierten
Fenstern noch spurbar.

3. Zwischenebene

Im Zwischenraum der Kastenfenster kénnen Jalousien zur Abschirmung
angeordnet werden.

Als wetere LoOsungsvarianten mit verbesserten Abschirmeigenschaften
stehen zur Verflgung:

1. Vewendung ener metalisch reflektierenden Blendschutzfolie. Die
Blendschutzfolien werden bevorzugt beweglich an den Fligelrahmen der
Fenster befestigt. Unter Umstdnden ist en motorischer Antrieb mit
Grenzwertsteuerung nach der Strahlungsintensitét geeignet.

2. Einsatz eines thermotropen Beschichtungssystemes. Hierbel handelt es
sich um einen thermooptischen variablen Polymerwerkstoff (TOP) der
bevorzugt auf eine Kungststoffverglasung aufgebracht wird. Die TOP-
Beschichtung bewirkt eine temperaturabhangige Strahlungstransmission
in der Art, dass sich die beschichtete Scheibe bel ansteigender
Oberflachentemperatur antriibt (éhnlich wie Milchglas) und einen gréfer
werdenden Antell der Strahlung reflektiert. Insbesondere die kurzwelige
UV-Strahlung kann auf diese Weise effektiv zurtickgehaten werden. Die
infolge der Eintribung reduzierte Lichteingtrahlung fihrt zu ener
homogenen, diffusen Audeuchtung des Raumes ohne Schlagschatten
oder dhnlichem. An Tagen mit geringerer Strahlungsintensitét (&% die
Eintrilbung nach und die Transparenz nach auf3en nimmt zu. Der
Temperaturbereich bei dem der Selbstregulierungseffekt einsetzt ist ein-
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sellbar. Darlber hinaus kann die TOP-Beschichtung auch regelbar
ausgefihrt werden. Eine variable Ingtdlation einer mit thermotroper
Beschichtung versehenen Glasscheibe kann in den Zwischenraum der
Kastenfenster eingesetzt werden.

Betrachtungen unterschiedlicher Klimakonzepte

Aufgrund der Tatsache, dass zur Klimastabiliserung in den klimatisch
sensblen Ausstdlungsraumen ein  hohes Dichtheitsniveau an  den
Aulenfenstern gefordert wird, ist zur Deckung des hygienisch erforderliche
Aulenluftaustausches eine mechanisch betriebene LUftung (RLT-Anlage)
erforderlich. Dieser mechanisch erzwungene Aul3enluftvolumenstrom kann
bedarfsgerecht geregelt und kontrolliert den Ausstellungsraumen zugefhrt
werden. Esist naheliegend, der ohnehin vorhandenen L iiftungsanlage weitere
Klimatiserungsfunktionen wie Heizen, Kihlen, Be- und Entfeuchten
schrittwel se zuzuordnen, sofern diese erforderlich werden.

Allen Berechnungen wird bereits der bauliche Zustand nach einer Gebéude-
instandsetzung, wie zuvor erléutert, zugrunde gelegt.

Diese gewdhlten Klimatisierungskonzepte unterscheiden sich durch

- die Auswahl der thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen
(Luftheizung, -befeuchtung, - kiihlung, - entfeuchtung) und

- die Festsetzung der konservatorischen Anforderungen an das Raumkli-
ma
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Tabellelll Zusammenstellung der Berechnungsvarianten

Variante | Thermodynamische | Sollwertbereich des Raumklimas
Luftbehandlung
la Heizen Jr 3 18°C (Vorgaben It. Museum)
2a Heizen Jr 3 18°C (Vorgaben It. Museum)
Befeuchten fre =50%...55% (Vorgaben It. Museum)
2b Jr 3 20°C... 22 °C (saisona gleitend)
fre =50%... 60 %
3a Heizen Jr =19°C+1K  (Vorgaben It. Museum)
Befeuchten faa =50%..55%  (Vorgaben It. Museum)
"""" Kihlen TTTTTTTTTTTTTTTToTTTooTTTmTT o mm T
3b Entfeuchten Jr =21°C+1K..23°C+1K (Salsonal gleltend)
fre =45%...55%

J gt ... Raumlufttemperatur
fre ... relative Raumluftfeuchte

15



Jahresgang der Raumlufttemperatur
VARIANTE 1a OBERLICHTSAAL 1. OG
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Jahresgang der relativen Raumluftfeuchte
VARIANTE 1a OBERLICHTSAAL 1. OG
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Variante la
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8.1

TabellelV Berechnungsergebnisse Jahresenergieverbrauch je m2 Ausstel-
lungsflache in kWh/(m?2 a).

Variante | Heizen | Klhlen |Befeuchten [ Entfeuchten
la 70
2a 0 - 5
2b 98 - 7
3a 71 4 5 2
3b 97 06 5 07

Bel den im Rahmen der Gebdudesmulation ermittelten Energiemengen han-
ddt es sich ausschlieldich um die fur Heizung, Befeuchtung, Kihlung und
Entfeuchtung erforderlichen Warme bzw. Kdte. Nicht enthalten ist die elek-
trische Energie zum Antrieb von Ventilatoren.

Diskussion der Berechnungser gebnisse

Variante la

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist die so genannte Basis- oder
Minimavariante. Das Klimatiserungskonzept dieser Variante beinhaltet
lediglich die thermodynamische L uftbehandlungsfunktion Heizen. Heizen ist
die Grundvoraussetzung um das Gebaude flr den Zeitraum eines gesamten
Jahres nutzbar zu machen.

Waéhrend der Heizperiode wird die Raumlufttemperatur auf + 18 °C angeho-
ben. Im Zeitraum von Mai bis September beginnt die Raumlufttemperatur
frel zu schwingen. Hierbei wird die vom Museum vorgegebene Obergrenze
von +20°C Uberschritten. Die maximae Raumlufttemperatur in der
Sommerperiode liegt im Bereich von + 23°C ... + 24 °C. In den Seiten-
kabinetten wird die 24 °C — Grenze an wenigen Tagen kurzzeitig Uber-
schritten. Die erwelterten Anforderungen an die Raumlufttemperatur werden
jedoch eingehalten.

Bezliglich der relativen Raumluftfeuchte kann anhand der Simulationsergeb-
nisse festgestel It werden, dass, bis auf kurzzeitige Ausnahmen in der Uber-
gangsperiode, die geforderten Kennwerte nicht eingehaten werden konnen.
Auch die erweiterte Bandbreite, wonach sich die rel. Feuchte im Bereich von
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45 % ... 60 % bewegen darf, wird zum Uberwiegenden Tell unter- bzw.
Uberschritten.

Bewertung der Variante:

- Die vom Museum vorgegebenen drengen Randparameter fir
Raumlufttemperatur und relative Raumluftfeuchte kénnen durch das
dleinige Beheizen der Ausstdlungsraume in grof3en Zeitrdumen nicht
eingehaten werden.

- Der Temperaturverlauf ist jedoch dann akzeptabel, wenn die abgeénder-
ten Klimaanforderungen mit ewelterter Bandbreite zugrunde gelegt
werden.

- Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass auf Malnahmen zur
Be- und Entfeuchtung der Raumluft auf keinen Fall verzichtet werden
kann.

8.2 Varianten 2aund 2b

In einem néchsten Schritt erfolgt neben dem Beheizen eine Befeuchtung der
Luft. Die notwendige Entfeuchtung der Raumluft wéhrend der
Sommerperiode wird mittels Aufheizen der Luft redisert. Auf diese Weise
kann die kostenintensive Luftbehandlungsfunktion 'Entfeuchten’ umgangen
werden.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, auf welche Temperatur
Im Sommer geheizt werden muss, um die geforderte Obergrenze der
relativen Raumluftfeuchte nicht zu Uberschreiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die vom Museum gewlnschte Obergrenze von
+ 20 °C erwartungsgemal? von Mai bis September Gberschritten wird. Die
Maximawerte der Raumlufttemperatur bewegen sich im Bereich von
25°C ... 26 °C. An wenigen Tagen im Jahr wird auch die 26 °C-Grenze
Uberschritten. Die Sommerheizung bewirkt aso eine um ca. 2 Kelvin héhere
Raumlufttemperatur im Vergleich zu Variante 1. Die Raumlufttemperatur von
24 °C wird an ca. 500 Stunden im Jahr Uberschritten. Aus konservatorischer
Sicht snd die sommerlichen Temperaturen in dieser Haufung nicht
akzeptabd .

Um das, infolge der Sommerheizung, relativ hohe Temperaturniveau zu
senken, wird in Varante 2b die zuldssge Obergrenze der relativen
Raumluftfeuchte von 55 % auf 60 % angehoben. Gleichzaltig erfolgt in Vari-
ante 2b eine Abanderung des Sollwertbereiches fir die Raumlufttemperatur
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in der Art, dass eine dlmahliche Anpassung der Innen- an die Aullen-
temperatur efolgt (saisonades Gleiten). Hierdurch wird u.a auch dem
Behaglichketsbedirfnis der Besucher Rechnung getragen.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann mit der Aufweitung des zuléssigen Feuchte-
bereichesum 5 % rel.F. das sommerliche Temperaturniveau um ca. 1 Kelvin
gesenkt werden. Die Anzahl der Stunden im Jahr, an denen ene
Raumlufttemperatur von 24 °C Uberschritten wird, liegt in alen Ausstel-
lungsbereichen unterhab der in [13] angegebenen 150-Stunden-Grenze,

Dies wirde bedeuten, dass es sich bel Variante 2b um eine L6sung handelt,
bel der mit moderatem technischem Aufwand befriedigende Raumklimaver-
hdtnisse erzeugt werden kénnen.

Bewertung der Varianten 2a und 2b:

- Die vom Museum vorgegebene Bandbreite fir die relative Raumluft-
feuchte kann mit den Varianten 2a und 2b eingehaten werden, die
Bandbreite der Raumlufttemperatur jedoch nicht.

- Um auf enigermal3en befriedigende Raumlufttemperaturen zu gelangen,
muss der Anforderungsrahmen der reativen Raumluftfeuchte von 50
%...55 % auf 50 %...60 % aufgeweitet werden (Variante 2b). Dieser
Bereich wird aus konservatorischer Sicht im Allgemeinen akzeptiert.

- Die gch infolge der notwendigen Sommerheizung einstellenden Maxi-
mal-Temperaturen liegen im Regelfal (durchschnittlicher Sommer) im
Bereich von + 24 °C ... + 25 °C. Auch dieser Temperaturbereich kann
konservatorisch durchaus toleriert werden, sofern keine extreme Héau-
fung derartiger Klimazustande auftritt. Im vorliegenden Fall erfolgt die
Uberschreitung der 24 °C—Grenze im Regelfal an weniger als 150 Stun-
den im Jahr.

- Auch bel extremen Aul¥enklimabedingungen und erhhten inneren ther-
mischen Belastungen betrdgt die maximae Raumlufttemperatur am
finften Tag ener heil3en und feuchten Sommerperiode Jg =+ 28°C
und liegt somit noch innerhalb des geforderten Klimabereiches nach
[13]. Aus planerischer Sicht liefert die hier untersuchte Extremsituation
ausreichende Sicherheit, da es z. B. sehr unwahrscheinlich ist, dass an
funf aufeinanderfolgenden extrem hochsommerlichen Tagen gleichzeitig
ein Uber die gesamte Offnungszeit auRergewohnlich grolRer Besucheran-
drang vorherrscht.
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8.3

Die jahreszeitliche Anpassung der Innentemperatur an die Aul3entemperatur
bewirkt eine Stablliserung des Temperaturverlaufes im Tagesgang,
insbesondere in der Ubergangsperiode.

Varianten 3a, 3b

Die Varianten 3a und 3b beinhaten Klimakonzepte, bel denen neben den
Luftbehandlungsfunktionen Heizen und Befeuchten auch die Zustands-
anderungen K tihlen und Entfeuchten enthalten sind.

Auf diese Weise wird es moglich jeden gewiinschten Raumklimazustand an-
zusteuern. Von technischen Grenzen auf dem Gebiet der Regelung abge-
sehen, kénnen also mit einer derart komplexen Luftaufbereitung prinzipidl
dle Klimaanforderungen befriedigt werden.

Eine Kausalitét besteht zwischen dem Anforderungsprofil an das Raumklima
und dem sich daraus ergebenden anlagen- und regelungstechnischen Auf-
wand und dem Energieverbrauch bzw. den Betriebskosten der Anlage.

Die Fragestellung lautet aso: Welche Auswirkungen haben unterschiedliche
Klimaanforderungen auf die Last- und Energiegrofen und damit auf die
Investitions- und Betriebskosten? Hierzu werden zunéchst die Auswirkungen
der vom Museum vorgegebenen Klimaanforderungen nach (Variante 3a) mit
den Auswirkungen des abgednderten Anforderungsprofils (Variante 3Db)
verglichen.

Der Vegleich der Heiz- und Kihllasten zeigt zunéchst, dass die Lastspitzen
in etwa gleich grol3 snd. Wé&hrend die maximade Heizlast be beden
Varianten etwa 30 W/n? betrégt, 18sst sich fur die maximale Kihllast jewells
en Wert von ca 8 W/m? ermitteln. Das heildt die Auswirkungen beider
Varianten auf die Anlagendimensionierung sind relativ gering. Die Ursache,
weshadb sich die Kihllast be ener Kihlung auf + 24 °C (Variante 3b)
gegenuber der Kihllast bel einer Kihlung auf + 20 °C (Variante 3@ nur
unwesentlich reduziert, liegt darin begriindet, dass der Kiuhllastantell infolge
Transmission relativ gering ist. Es Uberwiegen die innere Kihllast und die
Strahlungdast durch die Fenster, also Lastanteile, die auf das bestehende
Temperaturniveau im Raum aufsatteln.

Deutliche Unterschiede lassen sich jedoch bel den jahrlichen Energiever-
brauchen erkennen. Variante 3b weist gegentiber Variante 3a einen

Mehrverbrauch an Heizenergie von D » 26 kWh/(m? @)
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auf. Ursache dafir ist die Anhebung des Temperaturniveaus wahrend der
Helzperiode von + 18 °C (Variante 3a) auf + 20 °C in Verbindung mit einer
jahreszeitbedingten Erhéhung der Innentemperatur (Variante 3b). Diese
Abdnderung wird aus bauklimatischer Sicht als sinnvoll angesehen. Die
Vortelle sind:

- Erh6hung des thermischen Komforts fir Mitarbeiter und Besucher

- Stabiliserung des Temperaturverlaufes und indirekt auch des Verlaufes
der rel. Feuchte, da das freie Schwingen der Raumlufttemperatur
wahrend der Ubergangs- und Sommerperiode gedampft wird.

- Im Gegenzug Einsparung an Kihlenergie, daim Sommer nur noch auf
+24 °C anstatt auf + 20 °C heruntergekihlt werden muss.

Den Berechnungen zufolge kann beal einer Aufweitung des Temperaturbe-
reichesim Sommer auf + 24 °C eine

Einsparung an Kihlenergie von D » 3,4 KWh/(m? @)

erziet werden. Aul¥erdem wird deutlich, dass es sich bel der Luftkihlung
nach Variante 3b nur um en zeitlich gesehen punktuelles Abdecken von
Lastspitzen und keine Dauerkiihlung handelt.

Wahrend der erforderliche Energiebedarf zum Luftbefeuchten in etwa gleich
grol3 bleibt, lasst sich bel Variante 3b gegeniiber Variante 3aene

Energieeingparung zur Luftentfeuchtung von D » 1,3 kWh/(nm? a)
ermitteln.

Auch unter Berticksichtigung, dass die Energiekosten der Luftbehandlungs-
funktionen Kihlen und Entfeuchten um ca. 3 bis 4-md hoher liegen as bel
einer Luftbeheizung, ergibt sich fir Variante 3b gegenliber Variante 3aeine
etlwas ungingtigere Betriebskostenbilanz. Der Grund hierfir liegt in erster
Linie an dem um 2 Kelvin hdheren Temperaturniveau in der Heizperiode. Mit
Rucksicht auf die sich in den Ausstellungsréaumen aufhatenden Mitarbeiter,
wird jedoch eine Mindesttemperatur von Jg =+ 20 °C empfohlen (Sehe
auch [19]).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:
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1. Die Aufenwénde der Ausstdlungsréume bel bestehenden Museen
bedirfen i.A. einer warmeschutztechnischen Nachrlstung. Eine bau-
physkalisch sichere Variante ist das Aufbringen eines innenliegenden
Warmedammputzsystemes. Auf diese Weise wird das Schadensrisko
beziiglich Oberflachenfeuchte und Schimmelbelagbildung deutlich
vermindert. Gleichzeitig werden Bau- und Nutzungskosten, die Heizungs-
anlage betreffend, eingespart.

2. Die AulRenfenster schwachen die thermische Stabilitét der Ausstellungs-
raume. Malinahmen zur Verringerung der Fugendurchl&ssigkeit und zur
Verbesserung des Sonnenschutzes wirken sich auch an Nordfenstern
sehr guinstig auf den Innenklima: sowie Warmel astverlauf aus.

3. Zusétzliche Sonnenschutzvorkehrungen an Oberlicht- und Dachvergla-
sungen sind aus raumklimatischer Sicht nicht sehr effektiv. Mit Hilfe a-
nes noch zu prazisierenden L uftungskonzeptes im Dachraum Uber vor-
handene Oberlichter kann Uberschiissige Wéarme an die Umgebung ab-
gefthrt werden.

Der Einfluss des Besucherverkehrs auf den Innenklimaverlauf ist relativ ge-
ring, wenn sich der Besucherstrom zeitlich und atlich gleichméiig verteilt.
Auch der stérende Einfluss von Besuchergruppen hdt sich in vertretbaren
Grenzen. Lediglich Grofl3veranstaltungen fihren zu ener drastischen Ver-
schlechterung der raumklimatischen Situation. In diesem Zusammenhang ist
die Frage zu beantworten, ob fir kurzzeitige Veranstatungen eine anla-
gentechnische Aufristung wirtschaftlich und konservatorisch zu recht-
fertigen i<

Es wurden unterschiedliche Klimatisierungskonzepte sowohl raumklimatisch
als auch energetisch ndher untersucht. Diese Klimatis erungskonzepte unter-
scheiden sich durch

- die Auswahl der thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen
(Luftheizung, -befeuchtung, - kiihlung, - entfeuchtung) und

- die Festsetzung der konservatorischen Anforderungen an das Raum-
klima

Beal der Variation der technischen und klimatischen Rahmenbedingungen
zeigt sich, dass be Zuldssigkeit des Raumklimas innerhalb tollerierbarer
Grenzen, hier saisona gleitend, wirtschaftliche Moglichkeiten, gerade auch
bel Reduzierung der Anlagentechnik, zu erzielen sind.

Die vorliegende Veroffentlichung stellt das Ergebnis einer baukonstruktiven
und bauklimatischen Untersuchung dar, bel der es zunéchst darum ging, eine
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Entscheidungsvorlage fir ein in allen Belangen sinnvolles Klimakonzept zu
liefern.

Weitere Aufgabenstellungen sind aus bauphysikalischer Sicht zu bearbeiten:

Berechnung der Raumluftstrémung in einem Oberlichtsadl (stationare
Stromungssimulation) zur Uberprifung von Temperaturschichtungen
und Luftgeschwindigkeiten.

Tageslichtstudie mit Smulation der Tagedichtausbreitung in den Aus-
stellungsréumen.

Uberprifung von Einsatzmoglichkeiten der  Flachenheizung  und
Héachenkihlung im Wand- und Fuf3odenbereich. Hierzu zadhlt auch
eine bauphysikalische Stellungnahme zur so genannten ,, Wandtemperie-
rung“.

Detalluntersuchung zum Temperatur- und Feuchteverhdten im wand-
nahen Bereich und deren Auswirkungen auf die Gemdde. (abge-
schlossenes Forschungsvorhaben BBS INGENIEURBURO, 2000)
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