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Aktenzeichen: SWD-10.08.18.7-15.11. Die Verantwortung für den Inhalt des 
Berichtes liegt bei den Autoren. 

1 Einführung und Problemstellung 

Das Forschungsvorhaben behandelt die Erstellung und Erprobung eines Kon-
zeptes zum Schutz von außenexponierten Kulturgütern unter Verwendung 
transparenter Membranmaterialien. Der Schutz von außenexponierten Kultur-
gütern wie Statuen oder Skulpturen vor jahreszeitlich bedingten schädigenden 
Einflüssen, stellt ein Thema von grenzüberschreitender Relevanz dar. Außenex-
ponierte Kulturgüter sind einer Reihe von schädigenden Einflüssen ausgesetzt. 
Zu den häufigsten Schadensmechanismen an Natursteinen gehören: 

Thermische Entfestigung: Entfestigung des Kristallgefüges durch Tempera-
turänderungen. Besonders gravierend bei Marmoren aufgrund deren Aniso-
tropie. 
Hygrothermische Entfestigung: Entfestigung des Kristallgefüges durch Tem-
peraturänderungen bei gleichzeitigem Vorliegen erhöhter Material- 
und / oder Luftfeuchte. Durch eine Messreihe am Beispiel von Marmoren 
konnte der Einfluss der umgebenden Luftfeuchte bei Aufheizzyklen ermittelt 
werden. Hierbei zeigte sich, dass die Restdehnung und damit die Entfesti-
gung bei hohen Luftfeuchten um das bis zu Vierfache zunimmt (Ruedrich & 
Rieffel, 2006 - 2010). 
Eiskristallisation im Porenraum bei Frost-Tau-Wechsel: Sprengdruck von in 
den Poren vorhandenem Wasser beim Wechsel des Aggregatzustandes. 
Organischer Bewuchs: Bakterien, Algen, Pilze, Flechten, Moose. 
Salzkristallisation: Sprengdruck von in die Poren eingedrungenen Salzen bei 
der Kristallisation. 
Chemische Lösung, z.B. durch Säuren. 

Während die hygrothermische Entfestigung zu Beginn der Schädigungshistorie 
eines Objekts steht, erlangt in fortgeschrittenem Schädigungsstadium die 
Feuchtigkeit im Porenraum stärkere Bedeutung. Bei langzeitbewitterten Objek-
ten mit bereits vorhandenen Schädigungen, kann die Materialfeuchte und die 
umgebende Luftfeuchte als entscheidender Einflussfaktor für weitere Schädi-
gungen identifiziert werden (Grimm, 2008). Die Schadensmechanismen variie-
ren in Ihrer Intensität in Abhängigkeit von der Steinsorte, der Massivität der Ob-
jektteile, dem Standort und der Vorbelastung.  

  



Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 4 
Bericht Nr. STB- 005/062/2016 

Transparente Schutzhüllen 

Bisher werden Kulturgüter wie Skulpturen, Brunnen, Wandreliefs und Grabmä-
ler im Winter meist in Holzeinhausungen verborgen, um sie vor Witterungsein-
flüssen zu schützen. Diese Holzeinhausungen sind aus unterschiedlichen Grün-
den als nicht optimal zu bewerten: 

Es entsteht unter Umständen ein schädigendes Innenklima, da durch unkon-
trollierte, nachteilhafte Durchlüftung sowie Diffusion Feuchte eingetragen 
wird und am Objekt kondensiert.  
Holzeinhausungen sind i.d.R. opak. Daraus folgt, dass die Kulturgüter für 
das Publikum bzw. den Tourismus in den Wintermonaten nicht sichtbar sind. 
Einhausungen aus Holz werden durch das winterliche Klima ebenso geschä-
digt. Regelmäßige Instandsetzungen bzw. ein regelmäßiger Austausch der 
Konstruktionen werden erforderlich.  
Es besteht ein hoher Logistik-, Lager- und Kostenaufwand. 

Die Verwendung von Membranen ermöglicht die Herstellung leichter, material-
sparender und langlebiger Konstruktionen bei einem hohen Grad an Transpa-
renz. Im Rahmen von Vorüberlegungen und aus Ergebnissen erster Eigenfor-
schung des Fraunhofer Instituts für Bauphysik (IBP) und der Technischen Univer-
sität München (TUM) Professur für Gebäudehülle zu transparenten Winter-
schutzeinhausungen konnten sich vielversprechende Erkenntnisse ableiten las-
sen, welche eine weitergehende Untersuchung der Potentiale solcher Einhau-
sungen aussichtsreich erscheinen lassen. Die hierbei zu beantwortende For-
schungsfrage lässt sich so formulieren: Können transparente Winterschutzein-
hausungen bei vorteilhafter Belüftung ein Innenklima befördern, bei welchem 
die bekannten Schadensmechanismen gegenüber heute gebräuchlichen Ein-
hausungssystemen reduziert werden? 

Aufgrund der bisher gesammelten Erkenntnisse wird folgende Hypothese auf-
gestellt: 

Solarer Eintrag führt im Luftvolumen unter der Einhausung zeitweise zu 
niedrigeren relativen Luftfeuchten, welche dem Objekt Materialfeuchte ent-
ziehen. 
Durch kontrollierte Belüftung in Abhängigkeit der Luftfeuchte wird die Ma-
terialfeuchte abgeführt. Dadurch entsteht ein höheres Trocknungspotential. 
Durch Unterbinden der Belüftung in ungünstigen Zeiträumen wird Konden-
sateintrag vermieden. 
Je trockener das Objekt ist, desto geringer ist die Schadenswirkung durch 
Frost-Tau-Wechsel und die hygrothermische Entfestigung. Außerdem wird 
die Gefahr von organischem Bewuchs und Schimmel reduziert. 

Laut der Hypothese sind transparente Einhausungssysteme somit in der Lage, 
einen Großteil der Schadensmechanismen an außenexponierten Natursteinen 
gänzlich zu verhindern oder zumindest zu verringern. 
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2 Zielstellung 

Zielstellung dieses Projekts ist die Entwicklung, Erprobung und Evaluierung ei-
nes Einhausungssystems unter Verwendung von transparenten Membranen zur 
winterlichen Einhausung von Kulturgütern mit folgenden Ansprüchen:  

maximale Transparenz zum Erhalt der Objektwirkung. 
Gewährleistung eines optimierten bauphysikalischen Innenklimas zum 
Schutz des Objekts unter Ausnutzung physikalischer Effekte für die Belüf-
tung. 
Die Regulierung der vorteilhaften Belüftung soll nach Möglichkeit intrinsisch 
oder durch autoreaktive Aktoren erfolgen, im Rahmen dieser Messkampag-
ne soll vorerst konventionelle Sensorik / Aktorik zum Einsatz kommen. 

Anhand einer Simulation und einer Messkampagne wird die neu zu entwi-
ckelnde transparente Einhausung im Vergleich mit einer konventionellen Holz-
einhausung evaluiert und hierbei die aufgestellte Hypothese überprüft. 

3 Stand der Technik 

Man nimmt an, dass Schutzeinhausungen für Parkfiguren und Skulpturen seit 
dem 19. Jahrhundert in Europa Verwendung finden 
(Ruedrich & Rieffel, 2006 - 2010). Bei den geschützten Objekten handelt es sich 
um Parkskulpturen, Brunnen oder Wandreliefs an Mauern oder Gebäuden.  

Die geschützten Objekte haben i.d.R. einen hohen künstlerischen und/oder 
kunsthistorischen Wert und sind Bestandteil von außenräumlichen Gesamtan-
lagen oder Stadträumen. Sie erfahren einen hohen Grad an öffentlicher Wahr-
nehmung und entfalten damit Identifikationswirkung. Bisweilen muss der Erhalt 
der Werke auch gesichert sein z.B. aufgrund von Denkmalschutzanforderun-
gen. 

Die Anzahl der Objekte, welche über die Wintermonate in Europa eingehaust 
werden, ist nicht eindeutig zu beziffern, da die Zahlen von lokalen oder regio-
nalen Verwaltungen bisher nicht erhoben und zusammengeführt wurden. Aus 
Informationen und den Aussagen erfahrener Fachleute kann man in Europa je-
doch von mehreren Tausend Objekten ausgehen, welche jeden Winter in situ 
durch Einhausungen oder Einhüllungen geschützt werden. Rieffel spricht von 
einem Anteil von weniger als 5 % aller Parkskulpturen, bei welchen regelmäßig 
Schutzmaßnahmen angewandt werden (Ruedrich & Rieffel, 2006 - 2010). 

Otto Wölbert verzeichnet seit den 1970er Jahren einen Trend, auf Winter-
schutzeinhausungen zu verzichten und nennt als Gründe die Kosten für den 
Aufwand als auch den touristischen Aspekt der ganzjährigen Sichtbarkeit 
(Wölbert, 2005). In den letzten Jahren ist ein weiterer Trend hin zu transparen-
ten Einhausungen zu beobachten, insbesondere bei touristisch bedeutsamen 
Objekten wie Brunnen auf Stadtplätzen. Beispiele hierfür sind der Schöne 
Brunnen am Königsplatz in Schwabach (ca. 2009), der Brunnen am Kornstein-
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platz in Hallein, Österreich (2015), zwei Figureneinhausungen in Iphofen (2005) 
sowie der Marienbrunnen in Altötting (2015). Gemeinden sind durchaus bereit, 
für eine gut gestaltete Einhausung hohe Kosten zu tragen. So beliefen sich die 
Kosten laut Auskunft der Gemeinden in Altötting auf 162.000 € 
(Alt-Neuöttinger Anzeiger, 2015), in Schwabach auf 128.000 €. Allen diesen 
Beispielen ist jedoch gemeinsam, dass sie ohne kontrollierte Belüftung arbeiten. 

3.1 Derzeit übliche Schutzeinhausungen für Kulturgüter 

Zum heutigen Zeitpunkt finden sich unterschiedliche Winterschutzsysteme, bei 
denen grundsätzlich zwischen zwei Prinzipien der Schutzhülle unterschieden 
werden kann: 

Einhausungen, welche das Objekt mit einer i. d. R. statisch unabhängigen 
und freistehenden Konstruktion wie ein „Gebäude“ umgeben und einen 
bedeutenden Luftanteil im Inneren aufweisen, sowie  
Einhüllungen, welche an die Objektform angepasst sind und deren Innen-
oberfläche die Objektkonturen mit sehr geringer oder keiner dazwischen lie-
gender Luftschicht umgibt. Hierbei erfolgt die Lastabtragung über die Skulp-
tur selbst. 

In Bezug auf Material und Konstruktionsart können die Schutzhüllen weiter un-
tergliedert werden: 

Einhausungen mit holzverschalten Rahmen: (Bild 1) Diese älteste Art der Win-
terschutzeinhausung ist seit dem 19. Jahrhundert bekannt und stellt den häu-
figsten Typ der Einhausung dar. Die Erscheinungsformen reichen von einfa-
chen, rechteckigen Verschlägen für Parkskulpturen bis zu komplexen, vielflä-
chigen Sondergeometrien. In der Regel handelt es sich um holzverschalte Rah-
men. Diese Konstruktionen werden über Fugenundichtigkeiten oder dafür vor-
gesehene Öffnungen unkontrolliert durchlüftet. Die Holzkonstruktionen sind 
robust und langlebig, jedoch schwer, zudem benötigen sie viel Transport- und 
Lagervolumen.  
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Bild 1: 
Holzeinhausung im Schlosspark Nymphenburg. (Foto: TUM, Milos Vlastic). 

Einhausungen mit opaken Folien oder Textilien auf einem Tragskelett: Seit 
einigen Jahren werden vereinzelt Skelettkonstruktionen eingesetzt, welche 
dann mit Membranen ausgefacht oder umgeben werden. Die Skelettkon-
struktionen bestehen zumeist aus Metall oder Holz, die Ausfachungen i.d.R. 
aus PVC-beschichtetem Polyestergewebe. Vorteilhaft sind hierbei die gerin-
gen Einzelteilgewichte sowie das geringe Lagervolumen. 
Einhausungen mit Glas oder transparenten Kunststoffen (selten): Diese Art 
der Einhausung findet sich bei Objekten in stark tourismusfrequentierten 
Stadträumen, z.B. Salzburg, wo der Sichtbarkeit des Objekts hohe Bedeu-
tung zukommt. Die Verglasung wird hierbei entweder analog zum Fenster-
bau oder mit Pressleistenprofilen auf stabilen Rahmenkonstruktionen befes-
tigt. Die Konstruktionen sind sehr schwer, kostenintensiv, aufwendig im 
Auf- und Abbau sowie anfällig für Bruch (Glas) oder Verkratzen (z.B. Acryl-
glas). 
Einhüllungen mit opaken Folien oder Textilien (z.B. Art Coat©): Bei den zum 
Einsatz kommenden Membranstoffen handelt es sich um Polyestergewebe 
mit Teflon-Beschichtung (System Art Coat© www.artcoat.at) oder um Po-
lyethylengewebe (Tyvek©). Bei dem System Art Coat© wird das Objekt vorab 
mit Schaumstoffschläuchen umgeben, um die Konturen zu egalisieren und 
ein Anliegen der Membran auf dem Objekt zu vermeiden. Die Vorteile dieser 
Systeme sind der rasche Auf- und Abbau, das geringe Gewicht und das ge-
ringe Lagervolumen bei konkurrenzfähigen Anschaffungskosten. Jedoch 
weisen diese direkten Einhüllungen auch Nachteile auf: Sehr filigran gearbei-
tete Figuren können aufgrund von Beschädigungsgefahr nicht umhüllt wer-
den. Die Hülle vergrößert die Windangriffsfläche, ohne die Lastabtragung zu 
verbessern.  
Im Gespräch mit der Firma Embacher/Wien, welche das System Art Coat© 
vertreibt, wurde auf die Unzulänglichkeiten des Innenklimas hingewiesen, 
welches trotz Belüftungsöffnungen keine ausreichende Abfuhr der Luft-
feuchte sicherstellt, weswegen es bereits zu Eisbildung im Inneren gekom-
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men ist. Nach mehrjährigem Einsatz im Schlosspark Schönbrunn wurde das 
System dort 2013 ausgemustert.  
Einhüllungen mit gedämmter Kunststoff-Passform (Ciccum©): Das System 
Ciccum© (www.ciccum.de) wurde von der Restaurationsfirma Nuethen ent-
wickelt und zielt gegenüber den anderen Systemen neben dem Witterungs-
schutz zusätzlich auf eine Dämpfung der Temperaturschwankungen durch 
eine Dämmschicht ab. Jede Ciccum©-Schutzhülle wird objektbezogen gefer-
tigt: In situ wird das Objekt geschützt, mit Ton überformt (diese Schicht, et-
wa 3-4 cm, entspricht später der Luftschicht zwischen Objekt und Innen-
oberfläche), anschließend mit PU-Schaum umgeben und mit einer Schicht 
aus glasfaserverstärktem Kunststoff umgeben. Hierbei werden mehrere Teil-
schalen hergestellt, welche dann um das Objekt positioniert und unterei-
nander verbunden werden. Die Lastabtragung erfolgt über das Objekt. Zur 
Belüftung sind im oberen und unteren Bereich Rohre eingefügt. Das System 
kostet im Vergleich etwa das drei- bis vierfache einer Holzeinhausung oder 
Membraneinhüllung und ist damit verhältnismäßig teuer. 

Grundsätzlich gibt es im Rahmen der präventiven Konservierungsmaßnahmen 
auch Alternativen zur Winterschutzeinhausung:  

Beschichtungen (z.B. bei nicht freistehenden Objekten wie Wandreliefs an 
Gebäuden oder bei Balustraden etc.) 
Austausch durch Kopie, Original in ein Lapidarium oder Museum (bei be-
sonders wertvollen Objekten) 

3.2 Vorausgehende Forschungsarbeiten 

Mit dem Thema Winterschutzeinhausungen haben sich in den letzten zwei 
Jahrzehnten mehrere Forschungsprojekte beschäftigt: 

„Winterzelt“, Labor Blum, gefördert durch die Deutsche Bundesstiftung 
Umwelt (DBU), 1997 – 2003: Ziel dieses Projekts war die Untersuchung der 
seinerzeit neuartigen Anwendung von Membranen als Einhausungsmaterial 
und ein wissenschaftlicher Vergleich mit herkömmlichen Holzeinhausungen. 
Ziel war die Verwendung von leichteren Materialien, jedoch wurden keine 
transparenten Folien verwendet. Die Arbeit weist insbesondere auf das 
Thema der Standsicherheit hin. 
„Entwicklung und Überprüfung von Einhausungssystemen zur Reduzierung 
umweltbedingter Schädigungen von außenexponierten Marmorobjekten mit 
dem Ziel des langfristigen Erhalts in situ an einem national bedeutenden Ob-
jektkomplex, den Schlossbrückenfiguren Unter Den Linden, Berlin“, LDA 
Berlin, Haspel, J., Rieffel, Y. et al., gefördert durch die DBU, 2006 – 2010. 
Dieses sehr umfangreiche Forschungsprojekt beschäftigt sich mit einem sehr 
spezifischen Gegenstand, liefert jedoch in vielerlei Hinsicht übertragbare Er-
kenntnisse zu Schadensursachen und Schutzzielen von Einhausungen.  
„Wintereinhausungen“, Franzen, C., gefördert durch die DBU, 2012 – 2016 
(voraus.): Dieses aktuell noch laufende Forschungsprojekt untersucht die drei 
Einhausungssysteme Holzeinhausung, ArtCoat und Ciccum durch Simulation 
und Testaufbau in Bezug auf ihre bauphysikalischen Eigenschaften und ihre 
konservatorische Wirksamkeit. Bei Projektabschluss sollen eine Evaluierung 
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der Systeme und ein Leitfaden für die Handelnden vorliegen. Vorläufige Er-
gebnisse der Messung und Simulation wurden bereits bei einer Projektta-
gung am 9.9.2015 in Dresden bekanntgegeben und diskutiert. Bei den bis-
herigen Messungen zeichnete sich ab, dass die Innenklimata der betrachte-
ten Einhausungen bzw. Einhüllungen über die gesamte Messperiode eine 
extrem hohe relative Luftfeuchte aufwiesen, was einerseits der Tatsache ge-
schuldet ist, dass Steinobjekte i .d. R. zum Zeitpunkt der Einhausung eine 
hohe Materialfeuchte aufweisen, andererseits am geringen Luftwechsel und 
Trocknungspotential der betrachteten Systeme liegt. Es zeigt sich dabei ein 
Widerspruch zwischen dem Ziel der Feuchteabfuhr, die einen hohen Luft-
wechsel erfordert und dem Ziel der Temperaturamplitudendämpfung, wel-
che durch hohen Luftwechsel reduziert wird. Zum Zeitpunkt der Tagung 
stand noch eine weitere Messperiode aus.  

4 Material und Methoden 

4.1 Konstruktion der Versuchseinhausungen 

Lastabtragung 

Grundfrage bei der Konstruktion einer transparenten Schutzeinhausung unter 
Verwendung von Membranen ist, wie über die Membrane, die nur Zugkräfte 
aufnimmt, die Lastabtragung, insbesondere für Wind- und Schneelasten, reali-
siert werden kann. Als mögliche Tragkonstruktionen kommen Rahmen aus 
Holz, Kunststoff oder Metall, ein außenliegendes Traggestell oder pneumati-
sche Stabilisierungen in Frage.  
Folienbespannte Rahmen (Bild 2) bieten den Vorteil, dass die Folie beim Lagern 
gespannt bleibt und nicht gefaltet werden muss. Knicke als Lagerschäden kön-
nen somit vermieden werden. Die Nachteile dieser Konstruktionsweise sind ins-
besondere im erhöhten Lager- und Montageaufwand zu sehen. Die Folienbe-
spannung ist weniger resistent gegen Beschädigungen als die derzeit üblichen 
Holzeinhausungen.  

 

 

Bild 2: 
Entwurfsvarianten folienbespannter Rahmen. 
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Die Vorteile eines Traggestelles mit eingehängter Folienhülle sind in einem sehr 
geringen Packmaß, einer leichten Montage durch leichte Einzelteile und einer 
Gewerketrennung zwischen Folienhülle und Traggestell zu sehen (Bild 3). Die 
Gewerketrennung ermöglicht einen schnellen und kostengünstigen Ersatz ein-
zelner Bauteilgruppen bei Verschleiß. Nachteilig ist die Lagerung zu bewerten. 
Ab einer gewissen Größe der Folienhülle, sind Faltungen nicht zu vermeiden. 
Da Knicke in der Folienhülle die optische Erscheinung stark verschlechtern, ist 
die Auswahl der Folienwerkstoffe eingeschränkt.  

 

 

Bild 3: 
Entwurf eines Traggestelles mit Folienhülle. 

Pneumatisch stabilisierte Hüllen bieten große Vorteile in der Montage da sie le-
diglich „aufgepumpt“ werden müssen und beanspruchen sehr geringe Lager-
flächen. Hauptnachteil und Ausschlusskriterium dieser Konstruktionsweise in 
diesem Forschungsvorhaben ist, dass eine permanente Stromversorgung zum 
Ausgleich der Druckverluste notwendig ist.  

Witterungsschutz 
Ausschlaggebender Bestandteil der in diesem Projekt angestrebten Schutzein-
hausungen ist die transparente Hülle. Die Recherche zur Bestimmung geeigne-
ter Materialen für die Schutzhülle wurde unter mehreren Gesichtspunkten 
durchgeführt: 

Reißfestigkeit (Witterung) 
Transmission (Ultraviolette Strahlung (UV), Visuelle Strahlung (VIS)) 
Reflektion (Infrarotstrahlung (IR)) 
Verarbeitbarkeit 
Anschaffungskosten 
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Aufgrund der geforderten Transparenz sind die infrage kommenden Folien 
mindestens für den visuellen Bereich der Solarstrahlung (VIS) durchlässig. Mate-
rialien mit geringer Neigung zu Versprödung sind zudem meist auch im  
UV-Bereich transparent. Allerdings sollte das verwendete Material für IR-
Strahlung möglichst undurchlässig sein, damit sich innerhalb der Schutzeinhau-
sung ein Treibhauseffekt einstellen kann. Materialien wie beispielsweise Po-
lyethylen sind damit eher ungünstig.  

Vor allem in Bezug auf ein knitterfreies Montieren der Schutzhülle werden elas-
tische Materialien, welche ein Falten ohne dauerhafte Schäden überstehen, be-
vorzugt. Die Anschaffungskosten werden im Hinblick auf eine spätere Serien-
produktion betrachtet – für die Erstellung der Versuchsaufbauten werden nur 
vergleichsweise geringe Mengen benötigt.  

Es wurden 27 Folien von 9 Herstellern untersucht und bewertet. Detaillierte 
Angaben zu den einzelnen Folien sind im Anhang zu finden. In Abstimmung 
mit Verarbeitern von Folien fiel die Entscheidung auf eine transparente Folie aus 
Polyvinylchlorid, die für Heckfenster von Cabrio-Faltdächern eingesetzt wird. 
Hauptgründe hierfür sind die hervorragenden Transmissionseigenschaften im 
VIS- und im UV-Bereich sowie die hohe Reißfestigkeit. Die gute Verarbeitbarkeit 
dieser Folie lässt Kleben, Nähen und eine knitterfreie Montage zu. Vergleichba-
re Werte in den Bereichen der Reißfestigkeit und der Transmissionseigenschaf-
ten liefern Ethylen-Tetrafluorethylen Folien (ETFE). Diese sind jedoch sehr knick-
anfällig, die Verarbeitung kann nur in Spezialbetrieben erfolgen und zudem 
sind sie verhältnismäßig hochpreisig. Prinzipiell kommen ETFE Folien für diese 
Verwendung, besonders bei bespannten Rahmenkonstruktionen, jedoch in Fra-
ge. 

Belüftung 

Eine kontrollierte Belüftung der Schutzeinhausungen soll die Kulturgüter, nach 
Beginn der Einhausungsperiode im Spätherbst, möglichst rasch und schonend 
entfeuchten und neue Feuchteeinträge (z.B. durch Rückkondensation) vermei-
den. An Tagen mit solarer Einstrahlung erwärmt sich die Luft innerhalb der Ein-
hausung und hat somit die Möglichkeit mehr Feuchte aufzunehmen. Um einen 
Feuchtetransport aus der Schutzhülle zu ermöglichen, ist ein kontrollierter Luft-
austausch notwendig. Es wurden drei unterschiedliche Lüftungskonzepte an 
den Versuchseinhausungen realisiert und miteinander verglichen.  

Freie Konvektion (FK): Als „Antrieb“ der Konvektion bei solarer Einstrahlung 
dient der Dichteunterschied der Innen- (warm und feucht) und Außenluft 
(kalt und trocken). Es entsteht ein „Kamineffekt“ innerhalb der Schutzein-
hausung.  
Mechanische Belüftung (MB): Mit Hilfe eines elektrischen Innenrohrlüfters 
wird die erwärmte, feuchte Innenluft aus den Einhausungen abgeführt. 
Durch den entstehenden Unterdruck wird kalte Außenluft durch eine Zuluft-
öffnung in die Einhausungen nachgeführt. Der Innenrohrlüfter wird durch 
eine Photovoltaikzelle gespeist. Somit ist eine Konvektion nur bei solarer Ein-
strahlung und damit vorwiegend günstigen Lüftungsbedingungen möglich. 
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Eine Rückschlagklappe am Abluftrohr verhindert eine Konvektion bei inakti-
vem Innenrohrlüfter. 
Mechanische Belüftung mit Warmluftkollektor (MB_WLK): Zur Erhöhung der 
Lufttemperatur wird ein Warmluftkollektor mit einer Absorptionsfläche von 
0,7 m² der Zuluft vorgeschaltet. Es wird der gleiche Innenrohrlüfter wie für 
die mechanische Belüftung verwendet. Eine theoretische Temperaturerhö-
hung der Zuluft um 15 °C ist laut Hersteller möglich. 

4.1.1 Übersicht über die verwendeten Versuchseinhausungen 

Es wurden fünf Versuchseinhausungen angefertigt: 

Eine transparente Schutzeinhausung – Konstruktionsprinzip: „Traggestell mit 
eingehängter Folienhülle“ – mechanische Belüftung. (EH1) 
Drei transparente Schutzeinhausungen – Konstruktionsprinzip: „folienbe-
spannter Rahmen“ mit den Belüftungskonzepten: 

o Mechanische Belüftung mit Warmluftkollektor (EH2) 
o Mechanische Belüftung (EH3) 
o Freie Konvektion (EH4) 

Eine konventionelle Schutzeinhausung aus Holz mit Belüftung über freie 
Konvektion. (EH5) 

Die unterschiedlichen Versuchseinhausungen ermöglichen den Vergleich zwi-
schen den Materialien (Holz- und Folieneinhausungen), den Konstruktionsprin-
zipien („Traggestell mit eingehängter Folienhülle“ und „folienbespannter Rah-
men“) sowie den unterschiedlichen Belüftungskonzepten.  
An den Einhausungen EH2, EH3 und EH4 (Bild 4) werden die unterschiedlichen 
Belüftungskonzepte miteinander verglichen, an den Einhausungen EH1 und 
EH3 erfolgt ein Vergleich der Konstruktionsvarianten und an den Einhausungen 
EH4 und EH5 der Vergleich der Einhausungsmaterialien.  
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Bild 4: 
Vergleichskonzept der unterschiedlichen Schutzeinhausungen. 

4.1.2 Ausführungsdetails an den Versuchseinhausungen 

Sämtliche gefertigten Versuchseinhausungen verfügen über eine im unteren 
Viertel angebrachte Zuluftöffnung und im oberen Viertel angebrachte Abluft-
öffnung. Die Ausführung erfolgte mittels Aluminium-Flexrohren (Ø 100) welche 
aus dem Lüftungsbau bekannt sind.  
Die aktiv belüfteten Einhausungssysteme wurden zusätzlich mit einer Rück-
schlagklappe an der Abluftöffnung versehen, um unkontrollierte Belüftung, 
bzw. Konvektion bei ungünstigen Bedingungen zu vermeiden.  

Das Tragwerksskelett der EH1 besteht aus einem Edelstahl-Rohrsystem mit  
3-Wege Winkelsteckverbindern sowie einem stabilen Sockelrahmen aus kalt-
verzinktem C-Stahl. Die Aussteifung erfolgt über Seilauskreuzungen, welche V-
förmig von der Mitte der Sockelrahmenseiten in die oberen Ecken führen. Die 
Abtragung der Horizontallasten wird durch Erdnägel mit einer Länge von 
480 mm in den Ecken des Sockelrahmens sichergestellt. Der Abschluss gegen 
aufsteigende Bodenfeuchte wird über Folienlappen, welche nach erfolgter 
Montage zusammengerafft und fixiert werden, realisiert.  

Die Einhausungen EH2 – EH5 bestehen aus einer Rahmenkonstruktion welche 
im Fall von EH2 – EH4 an Seitenwänden und Dach mit PVC-Folie bespannt sind. 
Die Seitenwände der EH5 sind mit einer Nut- und Federverschalung aus Fich-
tenholz versehen, das Dach besteht aus einer folienbespannten (wasserführen-
den Schicht) Holzwerkstoffplatte. Die Abtragung der Horizontallasten erfolgt 
über Seilabspannungen in Verbindung mit Erdnägeln. Die Einhausungen stehen 
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auf dem Boden auf und werden über eine innenliegende PE-Folie gegen auf-
steigende Bodenfeuchte abgedichtet.  

 

 

Bild 5: 
Ausführungsvarianten der Schutzeinhausungen im Überblick: 
links: Holzeinhausung (EH5); mitte: folienbespannter Rahmen (EH2 – EH4); 
rechts: Traggestell mit eingehängter Folienhülle (EH1). 

4.2 Testobjekte in den Versuchseinhausungen 

In jeder der unterschiedlichen Schutzeinhausungen wurden gleichzeitig zwei 
Testobjekte eingelagert.  

Die Testobjekte A (vgl. Bild 6) bestehen aus Sander Sandstein. Die Masse be-
trägt ca. 85 kg. Diese Steine repräsentieren die Versuche die zu schützenden 
Objekte dar. Sie sind in Form und Masse vergleichbar mit kleinen Skulpturen.  
Da der Herbst 2015 ungewöhnlich trocken war, wurden die Steine vor dem 
Einlagern in die Schutzeinhausungen über 48 Stunden im Wasser gelagert. Die 
Oberflächen wurden nicht gereinigt, da die Steine Bestandteil einer langfristi-
gen Verwitterungsstudie sind.  
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Bild 6: 
Testobjekt A – Zeichnerische Darstellung. 

Die Testobjekte B sind quaderförmige Oberkirner- und Ruhrsandsteine mit 
den Abmessungen von ca. 0,3 × 0,1 × 0,14 m³ und der Masse von ca. 10 kg. 
Anhand dieser Steine soll der Trocknungsverlauf über gravimetrische Messung 
bestimmt und organischer Bewuchs nachgewiesen werden.  
Die Steine wurden gereinigt und 24 Stunden im Wasser gelagert.  

4.3 Messkonzept in den Versuchseinhausungen 

Ziel der transparenten Einhausungen ist ein für die zu schützenden Objekte po-
sitiveres Innenraumklima (vgl. Kap.2). 
Um die Auswirkungen der Transparenz auf das Innenraumklima erfassen zu 
können, werden insbesondere Temperatur- und Luftfeuchtesensoren innerhalb 
der Einhausungen installiert. In Bild 7 ist die Anordnung der unterschiedlichen 
Sensoren am Beispiel der Einhausungen EH2 – EH5 dargestellt. Die Anordnung 
der Sensoren in EH1 (Traggestell mit Folienhülle) ist gleich. 
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Bild 7: 
Anordnung der Sensoren innerhalb der Versuchseinhausungen. 

Die Messdaten von Temperatur und Luftfeuchte werden zentral erfasst und in 
einer Datenbank hinterlegt. Da das Innenklima in erster Linie durch Lufttempe-
ratur und –feuchte bestimmt ist, wird diese Messgröße redundant mittels 
Stand-Alone Datenloggern erfasst, um eventuellen Ausfällen an der Datenbank 
oder Messtechnik vorzubeugen. 
Die Außenklimadaten werden durch die institutseigene Wetterstation des 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik erfasst. 

4.4 Versuchsdurchführung  

Die Versuchsdurchführung findet auf dem Freigelände des  
Fraunhofer-Institut für Bauphysik in Holzkirchen statt.  
Holzkirchen befindet sich im Alpenvorland, 680 m über dem Meeresspiegel. 
Wie in fast ganz Europa üblich, liegt die Wetterseite hauptsächlich im Nordwes-
ten. Die charakteristischen Witterungsverhältnisse in Herbst und Winter zeigen 
sich im Holzkirchner Oberland besonders ausgeprägt. Die Versuchseinhausun-
gen sind an der Nord-Südachse in einem Abstand von 6 m ausgerichtet. In der 
Luftaufnahme Bild 8 ist der Versuchsstandort auf dem Freigelände mit einem 
roten Kreis markiert.  
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Bild 8: 
Standort des Versuchsaufbaus auf dem Freigelände des  
Fraunhofer Institut für Bauphysik. 

Die Positionierung der Versuchseinhausungen ist so gewählt, dass eine Beein-
flussung der Messergebnisse durch Windabschirmung oder Verschattung weit-
gehend vermieden wird. Eine Berechnung der Schattenlängen am Sonnen-
höchststand der Wintersonnenwende, ergibt eine kurze Verschattung am frü-
hen Vormittag von ca. 45 Minuten. Unter der Annahme eines parabelförmigen 
Verlaufs direkter Globalstrahlung sowie dem Verhältnis des Verschattungszeit-
raums zu Sonnenscheindauer, ergeben sich Strahlungsverluste von weniger als 
5 %. Zudem ist eine Verschattung, durch die transparente Ausführung der 
meisten Versuchseinhausungen, nur teilweise gegeben – die Auswirkungen 
sind somit vernachlässigbar.  

Die Montage der Versuchseinhausungen auf dem Freigelände erfolgte Ende 
November 2015.  
Die Messperiode begann am 09.12.2015 und endete am 03.05.2016. Sie be-
trug somit 21 Wochen. In der kommunalen Praxis erfolgt die Aufstellung der 
Schutzeinhausungen für Denkmäler überwiegend nach festen Terminen und 
weniger nach den eigentlichen Wetterverhältnissen. Somit erstreckt sich die 
Einhausungsperiode von Oktober bis April. Aufgrund der kurzen Vorlaufzeit zur 
Realisierung des Projektes, sind Messdaten aus den Herbstmonaten Oktober 
und November nicht verfügbar. Durch wässern der Testobjekte und einer 
Schlechtwetterperiode zum Einhausungszeitpunkt im November wird ein Worst 
Case Szenario abgebildet welches vergleichbar mit einer langen Regenperiode 
während eines üblichen Einhausungszeitpunkts im Herbst ist.  
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4.5 Rechnerische Simulation  

Die durchgeführte Simulation mit WUFI® ist nicht darauf ausgelegt, die erfass-
ten Messdaten nachzurechnen, sondern darauf zwei grundlegenden Fragen zu 
beantworten: 

Wie verläuft die Trocknung der Steine in den Einhausungen und 
welches Klima stellt sich in diesen Einhausungen ein? 

Dafür wurde mit dem Klima-Referenzjahr 1991 ein Jahr zugrunde gelegt, das 
einen vergleichsweise ungünstigen Fall zum relativ sonnigen Winter im Mess-
zeitraum 2015/16 abbildet. Für die Modellierung bedeutet das, verglichen mit 
den gemessenen Daten eine Worst Case Betrachtung, mit der nicht der tat-
sächlich gemessene Zeitraum betrachtet wird, sondern das zu erwartende Ver-
halten in einem ungünstigeren, aber insgesamt durchschnittlichen Winter. Die 
Ergebnisse der Simulation zeigen, ob das Prinzip der Membraneinhausung ge-
nerell und unter ungünstigen Witterungsbedingungen funktioniert und wie sich 
die Steine dabei verhalten.  

4.5.1 Modellbildung und Simulation 

Die Einhausung wurde als 3D Geometrie in der Software WUFI® Plus verein-
facht implementiert. Die Grundfläche beträgt im Simulationsmodell 
0,7 x 0,7 m² und die mittlere Höhe 2,3 m. Das Dach wurde ohne Schräge ab-
gebildet. Die transparente Einhausung ist entsprechend der tatsächlichen Bau-
weise mit einem Holzrahmen im Modell abgebildet. In WUFI® Plus wird dies 
über den Holzrahmenanteil an der Gesamtfläche mit einem Faktor von 0,3 be-
rücksichtigt. Der Strahlungsanteil wird über diesen Faktor und der Gesamtflä-
che berechnet. Der Energieeintrag über den Strahlungsanteil wird entsprechend 
dem g-Faktor reduziert und im Modell gleichmäßig an die Raumluft bzw. inne-
ren Bauteile abgegeben. Eine orientierungsabhängige Einstrahlung auf innere 
Objekte wird im verwendeten Modell nicht berücksichtigt. Im Simulationsmo-
dell wird die Raumtemperatur in Raummitte berechnet.  

Die Berechnungen mit dem Außenklima der Freilandversuchsstelle des Fraun-
hofer IBP Holzkirchen (Klima-Referenzjahr 1991) erfolgen an der Hülle mit 
Schlagregen und solarer Strahlung. Hierbei wird auch die nächtliche Abstrah-
lung über eine explizite Strahlungsberechnung mit berücksichtigt. Die Luft-
wechselrate wurde auf zwei unterschiedlichen Wegen untersucht. Für die reali-
tätsnahe Abbildung erfolgte eine Berechnung des natürlichen Luftwechsels mit 
dem Durchströmungsmodell. Hierbei werden Anströmung durch Wind mit den 
daraus resultierenden Druckunterschieden Luv und Lee berücksichtigt. Ebenso 
erfolgt die Berechnung der Druckdifferenzen über die Höhe durch Temperatur-
unterschiede von Innen- und Außenklima. Die Undichtigkeiten der Einhau-
sungshülle wurden dabei über einen simulierten Blower-Door Test n50 mit einer 
Luftwechselrate von 10 abgebildet. Das heißt, bei einem konstanten Druckun-
terschied von 50 Pa ergäbe sich eine Luftwechselrate von 10 1/h, was einem 
großen Öffnungsquerschnitt entspricht. Aus dem Umgebungsklima, dem be-
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rechneten Raumklima und der Windanströmung ergeben sich in der dynami-
schen Simulation ständig wechselnde Druckdifferenzen, die zu ständig wech-
selnden Luftwechselraten führen. Im weiteren Verlauf wurden Falluntersuchun-
gen mit konstant vorgegeben Luftwechselraten durchgeführt. Damit ist es 
möglich, erste orientierende Aussagen zu den prinzipiellen Auswirkungen un-
terschiedlicher konstanter Luftwechselraten auf das Raumklima und den Was-
sergehalt der Steinskulptur zu treffen. 

Die zu schützende Steinskulptur (sog. „Asterix“) ist mit zwei gleichen verein-
fachten Bauteilen mit einer Größe von 0,1 × 0,3 × 0,8 m³ im Modell abgebil-
det. Die Modellierung über zwei Einzelflächen mit einer etwas dünneren Bau-
teildicke entspricht eher der komplexen Bauteilgeometrie in Fläche und Volu-
men sowie mittlerer Dicke wie ein einzelnes dickeres Bauteil. Die Bauteile be-
einflussen über die Masse das Raumklima. Da das Objekt als kompaktes 1D Ob-
jekt abgebildet wurde, ist das hygrische und thermische Verhalten nur angenä-
hert im Vergleich zur realen Skulptur, insbesondere im kurzfristigen Verhalten. 
Im langfristigen Verhalten können damit jedoch orientierende Abschätzungen 
zur Veränderung des Gesamtwassergehaltes der Steinskulptur gemacht wer-
den, siehe Bild 9 und Bild 10. Als Materialkennwerte wurden die in der WUFI®-
Datenbank enthaltenen Daten für den Sander Sandstein verwendet. 

 

 

Bild 9:  
Berechnung des Innenraumklimas sowie des Feuchte- und Temperaturfeldes 
der idealisiert implementierten Steinskulptur (Testobjekt A) im Simulationsmo-
dell der transparenten Einhausung. Im Bild rechts oben ist der Verlauf der Tem-
peratur, relativen Feuchte und des Wassergehalt über den Steinquerschnitt 
dargestellt. 
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Bild 10: 
Simulationsmodell in WUFI® Plus der opaken Einhausung. Im rechten Bild wur-
den die Außenwände im opaken Modell transparent eingestellt, um das ideali-
siert abgebildete Testobjekt A (Steinskulptur) erkennen zu können. 

4.5.2 Untersuchte Parameter in der Simulation 

Anhand des Simulationsmodells können Modellparameter verändert und deren 
Einfluss auf das Raumklima nachvollzogen werden. Es erfolgen Vergleiche der 
transparenten Einhausung mit der opaken Einhausung sowie die Auswirkung 
einer trockenen Steinskulptur im Vergleich zu einer Nassen. Weiter wird als we-
sentlicher Parameter die Auswirkung der Luftwechselrate untersucht. Folgende 
Falluntersuchungen wurden durchgeführt, siehe Tabelle 1. 

Tabelle 1: 
Falluntersuchungen, die in der Parameterstudie mit WUFI Plus durchgeführt 
wurden. 

 Fall Typ der Einhausung Anfangswassergehalt 
[kg/m³] 

Luftwechselrate n 
[1/h] 

01) ohne 19 Außenluft 
1 transparent 19 variabel, Ø 0,24 
2 transparent 75 variabel, Ø 0,24 
3 opak 19 variabel, Ø 0,15 
42) opak 75 variabel, Ø 0,15 
5 opak 75 variabel, Ø 0,15 
6 transparent 75 0,5 
7 transparent 75 3 
8 transparent 75 10 

1) Vorberechnung mit WUFI 1D zur Feststellung des Verlaufs des Gesamtwassergehaltes in 
der nicht geschützten Steinskulptur. 

2) Die Falluntersuchung 4 wird im Weiteren nicht dargestellt. 
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4.5.3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen 

Frei stehende Steinskulptur (Fall 0) 

Zur Feststellung des Wassergehaltes wurde die Steinskulptur in vereinfachter 
Form modelliert und der Verlauf des Wassergehalts für die freistehende Skulp-
tur im Holzkirchner Außenklima berechnet. Der Wassergehalt variiert sehr stark, 
siehe Bild 11. Durch die ungeschützte, westseitige Orientierung wird bei 
Schlagregen Wasser kapillar aufgesaugt, der Wassergehalt steigt entsprechend 
stark an. Ebenso können längere Trockenperioden zu intensiver Austrocknung 
des Steins führen.  

 

 

Bild 11: 
Simulierter Wassergehalt einer Steinskulptur aus Sander Sandstein bei wech-
selnden klimatischen Bedingungen. (Außenklima Holzkirchen 1991). 

Trockene vs. nasse Steinskulptur in der transparenten Einhausung (Fall 
1 und 2) 

Mit dem Vergleich der Simulation wurden die Auswirkungen des Anfangswas-
sergehaltes der Steinskulptur auf das entstehende Raumklima und den weite-
ren Verlauf des Wassergehaltes im Stein untersucht. Es wurden als Anfangs-
wassergehalte trocken mit 19 kg/m³ und feucht mit 75 kg/m³ verwendet. Die 
Wassergehalte korrespondieren entsprechend der Feuchtespeicherfunktion mit 
der Ausgleichsfeuchte bei 80 % relativer Feuchte (r.F.) bzw. 99,5% r.F. In  
Bild 12 ist der berechnete Verlauf der relativen Feuchte und Temperatur mit 
den Außenklimadaten für den Fall 2 mit nasser Steinskulptur abgebildet. Bei 
der relativen Feuchte ist zusätzlich der gleitende Tagesmittelwert der Raumluft 
eingezeichnet. Die Schwankungen der relativen Feuchte sind deutlich reduziert 
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gegenüber dem Außenklima. Die Schwankungen der Temperatur sind jedoch 
deutlich höher im Vergleich zum Außenklima, insbesondere werden höhere Ta-
gestemperaturen durch solare Erwärmung erreicht. 

 

 

Bild 12: 
Simuliertes Raumklima in der transparenten Einhausung mit feuchtem Stein im 
Kontext des Außenklimas mit stündlichen Werten sowie Tagesmittelwert der 
relativen Feuchte des Raumklimas. 

In Bild 13 ist der Verlauf der berechneten relativen Feuchte des Raumklimas in 
der Schutzeinhausung beider Varianten als gleitender Monatsmittelwert darge-
stellt. Das Raumklima wird sehr stark vom Anfangswassergehalt bei den ge-
wählten Randbedingungen beeinflusst. Der feuchte Stein erhöht deutlich die 
relative Feuchte in der Einhausung. Zu Beginn ist die relative Feuchte im monat-
lichen Mittel bei ca. 96 % r.F. und trocknet im weiteren Verlauf kontinuierlich 
ab auf ca. 83 % r.F. Die Variante mit trockenem Stein beginnt mit ca. 81 % r.F. 
und steigt nach einer kurzen Absenkung auf ca. 85% r.F. Danach sinken die 
Werte auf ca. 76 % r.F.  

In Bild 14 ist der Verlauf des Wassergehaltes beider Varianten und der frei be-
witterten Steinskulptur abgebildet. Der nasse Stein trocknet sehr stark ab und 
erreicht einen Wassergehalt von 18,4 kg/m³. Der Verlauf des Wassergehaltes 
bei geringem Anfangswassergehalt verändert sich nur geringfügig und liegt 
zum Schluss bei 15,0 kg/m³. 
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Bild 13: 
Simulierter Verlauf der mittleren relativen Luftfeuchte (gleitender Monatsmit-
telwert) des Klimas in der Einhausung im Vergleich zum Außenklima. Der Ein-
fluss des Anfangswassergehalts der Steinskulptur sowie die fortschreitende 
Austrocknung sind deutlich ablesbar. 

 

 

Bild 14: 
Simulierter Verlauf des Wassergehaltes im Stein, beeinflusst durch den An-
fangswassergehalt der Steinskulptur in der transparenten Einhausung im Ver-
gleich zu einer frei bewitterten Skulptur. 
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Trockene vs. nasser Steinskulptur in der opaken Einhausung  
(Fall 3 und 5) 

Die Auswirkungen des Anfangswassergehaltes der trockenen bzw. nassen 
Steinskulptur auf das entstehende Raumklima und den Verlauf des Wassergeh-
altes im Stein wurden auch für die opake Einhausung untersucht. In Bild 15 ist 
der berechnete Verlauf der relativen Feuchte und Temperatur mit den Außen-
klimadaten für den Fall 5 mit feuchter Steinskulptur abgebildet. Bei der relati-
ven Feuchte ist zusätzlich der gleitende Tagesmittelwert der Raumluft einge-
zeichnet. Die Schwankungen von relativer Feuchte und Temperatur sind deut-
lich geringer als bei einer transparenten Einhausung. 

 

 

Bild 15: 
Simuliertes Raumklima in der opaken Einhausung mit feuchtem Stein im Kon-
text des Außenklimas mit stündlichen Werten sowie Tagesmittelwert der relati-
ven Feuchte des Raumklimas. 

In Bild 16 ist der simulierte Verlauf der relativen Luftfeuchte des Raumklimas als 
Monatsmittelwert abgebildet. Der feuchte Stein erhöht auch hier sehr deutlich 
die relative Feuchte, beginnend bei ca. 91 % r.F. Im weiteren Verlauf sinkt das 
Niveau etwas ab, auf ca. 88 % r.F. Die Luftfeuchte mit trockenem Stein als 
Ausgangsbasis ist zu Anfang bei 79 % r.F. im Monatsmittel und steigt im wei-
teren Verlauf etwas an auf 82 % r.F., um dann geringfügig auf 81 % r.F. abzu-
sinken. 

Bild 17 zeigt den Verlauf des Wassergehaltes. Der nasse Stein trocknet auch 
hier sehr stark ab und erreicht einen Wassergehalt von 28,9 kg/m³. Der Verlauf 
des Wassergehaltes mit einem Anfangswassergehalt von 19 kg/m³ zeigt einen 
geringfügigen Anstieg auf 20,1 kg/m³ an. 
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Bild 16: 
Simulierter Verlauf der relativen Luftfeuchte des Raumklimas, beeinflusst durch 
den Anfangswassergehalt der Steinskulptur in der opaken Einhausung im Kon-
text des Außenklimas als gleitender Monatsmittelwert. 

 

 

Bild 17: 
Simulierter Verlauf des Wassergehaltes im Stein, beeinflusst durch den An-
fangswassergehalt der Steinskulptur in der opaken Einhausung. 
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Auswirkungen der Luftwechselrate in der transparenten Einhausung 
(Fall 2, 6, 7, und 8) 

Die Luftwechselrate ist ein Maß dafür, wie häufig die Innenluft pro Zeiteinheit 
durch zugeführte Außenluft ersetzt wird. Bei den vorangegangenen Untersu-
chungen wurde die Luftwechselrate anhand des Durchströmungsmodells mit 
definierten Undichtigkeiten und den realen Druckverhältnissen berechnet  
(Fall 1, 2, 3 und 5). Der Verlauf der Luftwechselrate über einen beispielhaften 
Winter ist für diese Fälle in Bild 18 dargestellt. In die Berechnung der Luftwech-
selrate geht auch die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Außenklima 
ein. Durch den deutlichen Unterschied im Temperaturverhalten zwischen der 
transparenten und opaken Einhausung ergibt sich eine unterschiedliche Luft-
wechselrate. Die Luftwechselrate kann auch auf das Raumvolumen bezogen 
werden und wird mit „n“ bezeichnet. Bei einem Raumvolumen der Einhausung 
von 1,1 m³ kann entsprechend die Luftwechselrate in m³/h umgerechnet wer-
den. Als Durchschnittswert wurde für die transparente Einhausung n = 0,24 1/h 
und für die opake Einhausung n = 0,15 1/h berechnet. Für die weiteren Fallun-
tersuchungen wurde ein konstanter Luftwechsel angenommen mit  
n = 0,5 1/h; n = 3 1/h; n = 10 1/h (Fall 6, 7 und 8).  

 

 

Bild 18: 
Verlauf der Luftwechselrate für die berechneten Varianten mit Durchströ-
mungsmodell für die Fälle 1, 2, 3 und 5. 

In Bild 19 ist der berechnete Verlauf der relativen Feuchte und Temperatur mit 
den Außenklimadaten für den Fall 7 mit einer Luftwechselrate von 3 1/h abge-
bildet. Zusätzlich zur relativen Feuchte ist der gleitende Tagesmittelwert der 
Raumluft in der Einhausung eingezeichnet. Die Schwankungen der relativen 
Feuchte sind deutlich intensiver im Vergleich zur gleichen Variante mit einem 
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durchschnittlichen Luftwechsel von n = 0,24 1/h (Fall 2, siehe Bild 12). Die 
Temperaturen haben sich jedoch kaum verändert und sind nur in den Spitzen 
etwas zurückgegangen. 

 

 

Bild 19: 
Raumklima in der transparenten Einhausung mit feuchtem Stein im Kontext des 
Außenklimas mit stündlichen Werten sowie Tagesmittelwert der relativen 
Feuchte des Raumklimas für Fall 7 mit der Luftwechselrate n = 3 1/h. 

In Bild 20 sind die Verläufe der relativen Feuchte mit gleitendem Monatsmittel 
der vier Varianten, mit unterschiedlichen Luftwechselraten, abgebildet. Erhöht 
sich der Luftwechsel von n = 0,24 1/h auf n = 0,5 1/h stellt sich am Anfang 
noch keine wesentliche Änderung der relativen Feuchte ein. Das Ansteigen der 
Feuchte der Außenluft wirkt sich jedoch bei n = 0,5 1/h bereits erhöhend auf 
die relative Luftfeuchte innen aus. Im weiteren Verlauf sinkt die Raumluftfeuch-
te deutlich tiefer auf Werte um 80 % r.F. Wird die Luftwechselrate deutlich er-
höht bzw. vervielfacht, nähert sich der Verlauf dem Verlauf des Außenklimas 
an. Bereits zu Beginn stellt sich ein deutlich niedrigerer Wert der Raumluft-
feuchte ein. 

Die Verläufe des Wassergehaltes der vier untersuchten Varianten (Fall 2, 6,7 
und 8) sind in Bild 21 abgebildet. Trotz deutlich unterschiedlicher relativer 
Raumluftfeuchten zeigen sich nur geringfügige Unterschiede im Austrock-
nungsverhalten und Verlauf des Wassergehaltes im Stein. Das bedeutet, dass 
ein höherer Luftwechsel zwar zu deutlich höheren Luftfeuchteschwankungen 
führt, die sich konservatorisch negativ auswirken können, aber nicht zu einer 
besseren Austrocknung.  
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Bild 20: 
Simulierter Verlauf der relativen Luftfeuchte des Raumklimas der transparenten 
Einhausung, beeinflusst durch unterschiedliche Luftwechselraten, im Kontext 
des Außenklimas als gleitender Monatsmittelwert. 

 

 

Bild 21: 
Simulierte Verläufe des Wassergehaltes des zu Beginn feuchten Steins für vier 
Varianten der transparenten Einhausung, beeinflusst durch unterschiedliche 
Luftwechselraten. Die Trocknung verläuft nahezu gleich.  
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4.5.4 Diskussion der Simulation und Schlussfolgerungen 

Um Schlussfolgerungen aus den Simulationen ziehen zu können, ist eine ver-
gleichende Betrachtung der beiden grundsätzlich unterschiedlichen Einhau-
sungstypen (Holzverschalung / Membranhülle) erforderlich. Wie in der Simulati-
onsbeschreibung ausgeführt, wird für das Simulationsmodell die sich einstel-
lende Durchlüftung mittels angenommener Undichtigkeiten in der Hülle abge-
bildet. Es sei hier nochmals erwähnt, dass mit den angegebenen Luftwechselra-
ten (z.B. n = 0,15 1/h oder n = 3 1/h) keine feste Luftwechselrate eingestellt 
wird, sondern in Anlehnung an das Prinzip des Differenzdruck-Messverfahrens 
(BlowerDoor-Test), dieser angenommene Luftwechsel bei einer undichten Hülle 
entsteht, wenn eine Druckdifferenz zwischen innen und außen von 50 Pa vor-
liegt. Das bedeutet umgekehrt, dass ohne einen treibenden Potenzialunter-
schied zwischen innen und außen (z.B. Druckunterschied, Temperaturunter-
schied, Feuchteunterschied) im Simulationsmodell auch keine Durchströmung 
stattfindet. Im simulierten Modell wird deshalb auch nur das Prinzip der freien 
Lüftung abgebildet. Die im Versuch auch getesteten Systeme mit erzwungener 
Lüftung verhalten sich (wie die Messergebnisse zeigen) aus raumklimatischer 
Sicht noch besser. 
Wie der Vergleich der Verläufe von relativer Feuchte und Temperatur in den 
beiden Einhausungstypen zeigt (Bild 22) ist die Temperaturamplitude in der 
Holzvariante deutlich gedämpft. Auch der Verlauf der relativen Feuchte 
schwingt nur gering im Bereich um 90 %, während die relative Feuchte in der 
Membranvariante nach etwa drei Monaten erkennbar absinkt und um die 
75 %-Marke oszilliert. Die Innen-Bedingungen der Membranhülle sind damit 
erkennbar trockener als in der betrachteten Holzverschalung. 

Opake Holzeinhausung Transparente Membraneinhausung 

 

Bild 22: 
Vergleich des Verlaufes des Innenklimas von Holz- und transparenter Einhau-
sung. 
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Betrachtet man nur die stark geglätteten Verläufe der relativen Feuchten in den 
Einhausungen, zeigt sich, bei unterschiedlichen Anfangszuständen, ein unter-
schiedliches Bild. Werden trockene Steine eingehaust, bleibt das Innenklima in 
beiden Fällen weitgehend trocken (Bild 23, rot gestrichelte und grüne Kurve). 
Sind die Steine allerdings beim Einbau feucht, bleibt die relative Feuchte in der 
Holzverschalung deutlich länger hoch, als in der transparenten Hülle (Bild 23, 
grün gestrichelte und orange Linie). 

Opake Holzeinhausung Transparente Membraneinhausung 

   

Bild 23: 
Vergleich Innenklima bei unterschiedlichen Stein Anfangsfeuchten. 

Vergleicht man zudem das Austrocknungsverhalten der Steine - in diesem Fall 
zusätzlich mit einem frei bewitterten Stein - ist deutlich zu sehen, dass beide 
Verschalungen dazu führen, dass die Steine trocknen, während der frei bewit-
terte Stein immer wieder Wasser aufnimmt. Allerdings lässt sich auch erkennen, 
dass sich in der Simulation der Wassergehalt in der transparenten Hülle bereits 
nach rund 3 Wochen von 80 kg/m³ auf 40 kg/m³ halbiert (Bild 24, orange Kur-
ve), während der Stein in der Holzeinhausung dafür rund zwei Monate benötigt 
(Bild 24, blau gestrichelte Kurve). Werden die Steine allerdings trocken einge-
baut, halten sie ihr Niveau weitgehend. 
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Opake Holzeinhausung Transparente Membraneinhausung 

 
  

Bild 24: 
Vergleich Austrocknungsverhalten der Steine. 

Es bleibt noch die Frage, welche Luftwechselrate zur schnellsten Austrocknung 
führt. Hier zeigt die Simulation, dass sich der Trocknungsvorgang der Steine 
praktisch nicht unterscheidet, ob eine korrespondierende Leckage Rate – also 
eine angenommene Undichtigkeit der Umschließungsfläche (vgl. Kap. 4.5.1) - 
von n = 0,24 1/h oder n = 10 1/h angenommen wird (Bild 21). Was zunächst 
seltsam erscheinen mag, lässt sich damit erklären, dass jeder Stein einen be-
stimmten Wasserdampfdiffusionswiderstand besitzt. Davon abhängig ist, wie 
schnell er das gespeicherte Wasser nach außen abgeben kann. Für den hier un-
tersuchten Sander Sandstein genügt bereits eine geringe Durchlüftung, weil er 
die gespeicherte Feuchtigkeit aufgrund seines hohen Wasserdampfdiffusions-
widerstandes nicht schneller an die Umgebung abgeben kann. Dieses Verhalten 
ist spezifisch und materialabhängig. Für andere Steinsorten sind weiterführende 
Untersuchungen erforderlich.  

Grundsätzlich kann ein Stein nur dann trocknen, wenn ein entsprechender Par-
tialdruckunterschied zwischen Stein und Umgebung vorhanden ist. Eine hohe 
Umgebungsfeuchte würde eine Austrocknung behindern. Das bedeutet, dass 
die Luftwechselrate so bemessen sein muss, dass sich für die Austrocknung 
günstige Verhältnisse einstellen. Wie die Simulationsrechnungen gezeigt haben, 
ist das für das transparente System mit freier Lüftung bereits der Fall. Die aktiv 
belüfteten Varianten können darüber hinaus noch bedarfsgerecht gesteuert 
werden. 
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 Transparente Membraneinhausung 

  

Bild 25: 
Austrocknungsverhalten bei unterschiedlichen Luftwechselraten. 

Aus den Simulationsergebnissen lässt sich Schlussfolgern, dass das Konzept ei-
ner durchlüfteten transparenten Schutzhülle für Kulturgüter zu einem Innen-
klima führt, das die Austrocknung der darin enthaltenen Steine begünstigt.  
Wie die Simulation zeigt, trocknen die Steine auch in einer Holzschalung. Der 
Wassergehalt verbleibt jedoch auf einem vergleichsweise höheren Niveau ins-
besondere wenn die Steine in einem nassen Zustand verschalt werden. Der 
Trocknungsvorgang dauert dann wesentlich länger.  
Das Problem schädigender Frost-Tau-Wechsel bei hohem Wassergehalt er-
scheint vor diesem Hintergrund, insbesondere für die ersten Wochen einer Ein-
hausungsperiode, relevant. Während Frost-Tauwechsel in einer Holzschalung 
noch problematisch sein können, sind die Steine in den transparenten Hüllen 
kürzere Zeit gefährdet, da der Wassergehalt schneller abnimmt.  

Die Simulationsergebnisse lassen weiterhin vermuten, dass die in der Holzein-
hausung vorhandenen hohen relativen Feuchten mikrobiellen Aufwuchs be-
günstigen können, während die relativen Feuchten in der transparenten Hülle 
für einen Algen- und Schimmelaufwuchs kaum ausreichen. Zudem kann der 
eindringende UV-Strahlungsanteil (abhängig vom verwendeten Folien-Material) 
mikrobiellen Aufwuchs zusätzlich eindämmen. 

Fazit der rechnerischen Simulation 

Die hier durchgeführten Simulationen bestätigen die positiven Ergebnisse aus 
der Messung und bilden die Grundlage für weitere rechnerische Untersuchun-
gen. Insbesondere können Simulationen mit unterschiedlichen Belüftungsstra-
tegien durchgeführt werden bzw. Belüftungsstrategien optimiert werden, die in 
Feldversuchen messtechnisch überprüft werden sollen. Die Untersuchung wei-
terer Parameter, wie das Verhältnis des Einhüllungsvolumina zur sorbierten 
Wassermasse der Steinskulptur (Größenskalierung), Auswirkung von Leckagen, 
der Einhüllung bei Regen oder aufsteigende Bodenfeuchte sollten hierbei mit 
berücksichtigt werden.  



Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 33 
Bericht Nr. STB- 005/062/2016 

Transparente Schutzhüllen 

5 Auswertung der Messergebnisse 

Für die Auswertung der Messergebnisse gelten die Bezeichnungen der Einhau-
sungen nach Kap.4.1.1: 

EH1 = Traggestell mit eingehängter Folienhülle – mechanische Belüftung, 
EH2 = Folienbespannter Rahmen – mechanische Belüftung mit Warmluftkol-
lektor (WLK), 
EH3 = folienbespannter Rahmen – mechanische Belüftung, 
EH4 = folienbespannter Rahmen – freie Konvektion, 
EH5 = Holzeinhausung – freie Konvektion, 

die Wetterdaten auf dem Freigelände werden mit FG bezeichnet.  

5.1 Temperatur und relative Luftfeuchte 

Die ermittelten Klimadaten werden zunächst im Mittel der gesamten Messperi-
ode betrachtet. Dazu werden die gemessenen Daten des Innenklimas aus den 
einzelnen Einhausungen mit dem Außenklima verglichen.  

Die Werte entsprechen grundsätzlich den Erwartungen. Im Durchschnitt liegen 
die Lufttemperaturen (LT) der transparenten Schutzeinhausungen, besonders 
jener mit WLK, deutlich über den Werten des Freigeländes, die relativen Luft-
feuchten wiederum darunter. Dies zeigt sich größtenteils in den Grenzberei-
chen der Messwerte (Minimum und Maximum). Die auffällige Unterschreitung 
der unteren Lufttemperaturen, innerhalb der transparenten Schutzeinhausun-
gen, im Vergleich zum Freigelände lassen sich auf den Strahlungsaustausch 
zum freien Nachthimmel zurückführen. 

Tabelle 2: 
Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen während der gesamten 
Messperiode. (Farbliche Kennzeichnung: grün = positivste Auswirkungen auf 
die Steintrocknung; rot = negativste Auswirkungen auf die Steintrocknung). 

 

 

 

  

EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 FG
LT in °C 5,8 8,0 6,9 7,4 2,8 3,5
RF in % 74 56 60 66 81 86
LT in °C -21,4 -19,8 -20,7 -20,3 -21,9 -20,1
RF in % 9 7 7 9 34 24
LT in °C 45,6 55,9 51,1 51,3 27,1 23,1
RF in % 99 93 96 95 99 100

Messgröße

Max.

Ø

Min.
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In Tabelle 3 wird die Nutzung des solaren Energieeintrages deutlich. EH1 liegt 
bezüglich der Durchschnittstemperaturen etwa 3 °C hinter den Einhausungen 
mit bespannten Rahmen. EH1 verfügt konstruktionsbedingt über sehr wenig 
thermischen Speicher. Des Weiteren konnte der Foliensaum kaum abgedichtet 
werden, wodurch neben Bodenfeuchte auch Außenluft unkontrolliert das In-
nenklima beeinflusste.  
Die durchschnittlichen Werte der relativen Luftfeuchte am Tag liegen bei den 
transparenten Schutzeinhausungen (EH1 – EH4) 25 % bis 30 % unterhalb der 
Gesamtwerte (Tag und Nacht). Zur Differenzierung der Messwerte (Tag und 
Nacht) wurde die gemessene Globalstrahlung verwendet (IG > 0 = Tag; 
IG < 0 = Nacht). Aufgrund der Trägheit der Objekte ist eine scharfe Abgren-
zung von Tages- und Nachtwerten nicht möglich.  

Tabelle 3: 
Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen am Tage während der ge-
samten Messperiode. (Farbliche Kennzeichnung: grün = positivste Auswirkun-
gen auf die Steintrocknung; rot = negativste Auswirkungen auf die Steintrock-
nung). 

 

 
 

Die in Tabelle 4 dargestellten Werte der Temperatur und Luftfeuchte in der 
Nacht zeigen, dass die Durchschnittswerte der Temperatur in allen Einhau-
sungstypen, in der Nacht ohne Sonneneinstrahlung, stark vergleichbar sind. Be-
sonders in den Einhausungen mit kontrollierter Belüftung (EH1 – EH3) liegen 
die Durchschnittswerte der relativen Luftfeuchte auch in der Nacht weit unter 
den Werten der Holzeinhausung (EH5) bzw. des Freigeländes (FG). Dieses all-
gemein trockenere Innenraumklima der EH1 – EH3 ist mit der Installation der 
Rückschlagklappen zu begründen (vgl. Kap. 4.1), durch die ein unkontrollierter 
Luftaustausch bei ungünstigen Außenluftbedingungen (hohe Luftfeuchte) ver-
hindert wird.  

  

EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 FG
LT in °C 12,3 16,1 14,4 15,2 5,6 6,1
RF in % 58 47 49 52 80 77
LT in °C -17,2 -17,4 -17,9 -17,8 -16,6 -15,5
RF in % 9 7 7 9 34 24
LT in °C 45,6 55,9 51,1 51,3 27,1 23,1
RF in % 99 85 96 92 99 100 E
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Tabelle 4: 
Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen in der Nacht während der 
gesamten Messperiode. (Farbliche Kennzeichnung: grün = positivste Auswir-
kungen auf die Steintrocknung; rot = negativste Auswirkungen auf die Stein-
trocknung). 

 

 

Bild 26 verdeutlicht noch einmal die Unterschiede der durchschnittlichen Luft-
temperaturen, innerhalb der Einhausungen, zwischen den Tag und Nachtwer-
ten. Sämtliche transparenten Einhausungssysteme (EH1 – EH4) weisen am Tag 
wesentlich höhere Durchschnittstemperaturen auf, während sich die Durch-
schnittstemperaturen aller Einhausungssysteme in der Nacht sehr ähnlich ge-
stalten.  

 

 

Bild 26: 
Vergleich der Durchschnittstemperaturen (Innenluft) von Tag und Nacht wäh-
rend der Messperiode in den Einausungen. 

Die Trends der innenklimatischen Bedingungen der einzelnen Schutzeinhau-
sungen werden mit feinerer Auflösung immer deutlicher. Die Messergebnisse 
der Einhausungen mit folienbespanntem Rahmen (EH2 – EH4) liegen sowohl im 
Durchschnitts- wie auch im Messbereich nah zusammen, wobei sich die Aus-
führung mit Warmluftkollektor (EH2) nochmals hervorhebt. Die Ausführungsva-
riante Traggestell mit eingehängter Folienhülle (EH1) zeigt hierbei leichten Ab-
stand. Das System Holzeinhausung nähert sich stets dem Klima am Freigelände. 
In Tabelle 5 ist eine monatsweise Auswertung der Messergebnisse dargestellt.  

EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 FG
LT in °C 1,6 2,6 2,0 2,2 1,0 1,8
RF in % 84 62 67 75 82 92
LT in °C -21,4 -19,8 -20,7 -20,3 -21,9 -20,1
RF in % 0 0 0 0 0 0
LT in °C 42,6 46,2 45,4 44,1 24,6 18,7
RF in % 99 93 95 95 97 100
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Tabelle 5: 
Monatsansicht der Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen. (Farbli-
che Kennzeichnung: grün = positivste Auswirkungen auf die Steintrocknung; 
rot = negativste Auswirkungen auf die Steintrocknung). 

 

 

Anschaulich sind die Durchschnittswerte der Lufttemperatur und der relativen 
Luftfeuchte in Bild 27 und Bild 28 grafisch dargestellt. Auch hier zeigt sich: 

Die durchschnittliche Lufttemperatur in den transparenten Einhausungssys-
temen (EH1 – EH4) liegt immer über den Werten in der Holzeinhausung 
(EH5) und des Freigeländes. 
Die durchschnittliche relative Luftfeuchte in den transparenten Einhausungs-
systemen ist immer geringer als die durchschnittliche Luftfeuchte in der 
Holzeinhausung (EH5) und dem Freigelände (FG). 
 

EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 FG
LT in °C 4,0 5,5 4,6 5,0 1,6 3,2
RF in % 79,9 58,3 63,1 71,5 86,2 85,7
LT in °C -9,5 -8,4 -9,2 -8,4 -9,0 -5,8
RF in % 24 16 19 23 57 36
LT in °C 29,3 34,8 31,7 32,7 14,1 15,7
RF in % 99 93 88 95 99 100
LT in °C 6,1 6,1 5,8 6,1 5,8 6,9
RF in % 81,7 60,4 67,3 73,7 88,1 91,0
LT in °C -21,4 -19,8 -20,7 -20,3 -21,9 -20,1
RF in % 27 17 23 23 67 51
LT in °C 26,4 35,0 29,1 32,7 11,4 12,4
RF in % 98 87 96 93 97 100
LT in °C 4,1 5,8 4,9 5,4 1,9 2,9
RF in % 76,0 62,0 63,4 69,0 81,1 85,5
LT in °C -11,2 -10,1 -11,0 -10,1 -10,7 -9,3
RF in % 21 15 16 15 42 32
LT in °C 28,8 36,8 33,7 37,7 18,1 17,2
RF in % 98 92 90 93 97 100
LT in °C 6,4 9,1 7,7 8,4 2,4 3,0
RF in % 68,2 50,3 54,2 60,7 78,0 85,4
LT in °C -9,4 -8,2 -9,0 -8,3 -9,3 -8,5
RF in % 13 9 10 11 40 27
LT in °C 39,1 49,7 43,2 47,7 25,1 22,5
RF in % 97 86 87 92 94 100
LT in °C 12,6 15,7 14,3 14,9 8,2 7,6
RF in % 64,4 48,9 51,3 57,5 73,5 81,3
LT in °C -6,7 -6,0 -6,7 -6,0 -6,4 -3,7
RF in % 9 7 7 9 34 24
LT in °C 45,6 55,9 51,1 51,3 27,1 23,1
RF in % 95 86 87 91 92 100
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Bild 27: 
Darstellung der Lufttemperatur in den Einhausungen (EH) und im Freigelände 
(FG) im wöchentlichen Durchschnitt. 

 

 

Bild 28: 
Darstellung der relativen Luftfeuchte in den Einhausungen (EH) und im Freige-
lände (FG) im wöchentlichen Durchschnitt. 

Folgende zwei Auswertungen zeigen den Verlauf der Innenklimadaten wäh-
rend einer Woche mit tendenziell guten Wetterbedingungen (Bild 29 und  
Bild 31) und einer Woche mit tendenziell schlechten Wetterbedingungen (Bild 
30 und Bild 32) bezogen auf das Trocknungspotential der unterschiedlichen 
Einhausungssysteme.  



Fraunhofer-Institut für Bauphysik IBP 38 
Bericht Nr. STB- 005/062/2016 

Transparente Schutzhüllen 

Bild 29: 
Der Verlauf der Innenlufttemperatur während der Schönwetterperiode zeigt ein 
hohes Trocknungspotential der transparenten Einhausungen. 

Bild 30: 
Verlauf der Innenlufttemperatur während einer Woche mit tendenziell schlech-
ten Wetterbedingungen. 
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Bild 31: 
Verlauf der relativen Luftfeuchte innerhalb der Einhausungssysteme während 
der Schönwetterperiode. 

Bild 32: 
Verlauf der relativen Luftfeuchte innerhalb der Einhausungssysteme während 
einer Woche mit tendenziell schlechten Wetterbedingungen. 

Die tagesfeinen Darstellungen der Messwerte zeigen, dass das Trocknungspo-
tential der transparenten Einhausungssysteme (EH1 – EH4) selbst bei schlechte-
ren Wetterbedingungen wesentlich höher ist im Vergleich zu der Holzeinhau-
sung. Die relative Luftfeuchte ist zumeist geringer und die Innenraumtempera-
tur zumeist höher.  
Sehr gute Trocknungseigenschaften zeigt EH2 bei guten Wetterbedingungen. 
Es konnten relative Luftfeuchten von unter 20 % bei gleichzeitigen Lufttempe-
raturen von über 30 °C gemessen werden.  
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5.2 Oberflächentemperatur 

Hohe Temperaturspreizungen ( ) zwischen Nord- und Südseite der transpa-
renten Einhausungssysteme führen auch zu Temperaturspreizungen an der 
Oberfläche der Testobjekte, die zu hygrothermischer Entfestigung führen kön-
nen.  
Durch den solaren Energieeintrag bei den transparenten Einhausungssystemen 
zeigen die gemessenen Oberflächentemperaturen (OFT) auf der Nord- und Süd-
seite des Testobjektes deutlich erkennbare Unterschiede. Dadurch, dass die ge-
samte Innenluft erwärmt wird, fällt jedoch deutlich geringer aus als im Vor-
feld vermutet. Die größte Temperaturspreizung betrug ca. 12 °C. Die Holzein-
hausungen weisen die geringsten Temperaturspreizungen auf. (Vgl. Bild 33). 

 

 

Bild 33:  
Verlauf der Temperaturspreizung während der Messperiode. 

Anhand der Oberflächentemperaturen kann die Anzahl der Frost-Tauwechsel 
während der Messperiode ermittelt werden. Frost-Tauwechsel können zu Be-
schädigungen durch Abplatzungen führen. Die Anzahl der Frost-Tauwechsel 
sind in den transparenten Einhausungssystemen gegenüber der Holzeinhau-
sung aufgrund der stärkeren Nachtauskühlung leicht erhöht. 

EH1 = 39 Frost-Tauwechsel 
EH2 = 30 Frost-Tauwechsel 
EH3 = 31 Frost-Tauwechsel 
EH4 = 56 Frost-Tauwechsel 
EH5 = 28 Frost-Tauwechsel 
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Der Ausfall von Kondenswasser auf der Objektoberfläche durch Unterschrei-
tung der Taupunkttemperatur stellt einen schädigenden Einfluss auf das Objekt 
dar. Eine hohe Oberflächenfeuchte kann zu einem gesteigerten Organismen-
bewuchs führen und verstärkt die Auswirkungen von Frost-Tauwechseln.  
Innerhalb der Holzeinhausung bildet sich während der Messperiode deutlich 
mehr Tauwasser, im Vergleich zu den transparenten Einhausungssystemen. Der 
Zeitraum in denen die Taupunkttemperatur um mehr als 1,0 °C unterschritten 
wurde betrug in: 

EH1 = 47 Stunden. 
EH2 = 15 Stunden.  
EH3 = 14 Stunden.  
EH4 = 37 Stunden. 
EH5 = 187 Stunden. 

Die transparenten Einhausungssysteme bieten somit günstigere Bedingungen 
bei der Vermeidung von Feuchteeintrag durch Kondensation und der damit 
verbundenen Befeuchtung der Schutzobjekte.  

5.3 Auswertung der Belüftungsparameter 

Innerhalb der Messperiode wurde der Volumenstrom in Abhängigkeit der Glo-
balstrahlung bestimmt. Auf dieser Grundlage wurde für jede Einhausung der 
Volumenstrom während der Messperiode zum Luftwechselvolumen aufsum-
miert. Zur Bestimmung der Luftwechselrate wurde das jeweilige Luftwechselvo-
lumen auf das Netto-Innenraumvolumen der Einhausung bezogen. Ausnahme 
bildet hier die Holzeinhausung EH5, hier konnte keine Strömung nachgewiesen 
werden. 

Tabelle 6: 
Belüftung der Einhausungen während der Messperiode. 

Größe EH1 EH2 EH3 EH4 EH5 

Luftwechselvolumen [m³] 39.000 21.000 39.000 500 - 

Innenraumluftwechsel [-] 49.000 24.000 44.000 600 - 

Die mechanische Belüftung erfolgt ausschließlich bei einfallender Globalstrah-
lung (IG) ab 80 W/m². Diese Untergrenze wird von den elektrischen Kompo-
nenten bauteilbedingt bestimmt. Ist die mechanische Belüftung nicht in Betrieb, 
verhindern die verbauten Rückschlagklappen größtenteils eine natürliche 
Durchströmung. Die Steuerung der mechanischen Belüftung, auf Basis einfal-
lender Globalstrahlung, führt zu kontraproduktiver Belüftung. Mit kontrapro-
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duktiver Lüftung sind ungünstige Lüftungsbedingungen gemeint, wie bei-
spielsweise höhere absolute Feuchten im Außen- als im Innenraumklima der 

p). In Tabelle 18 werden 
die Anteile von produktiver (günstige Lüftungsbedingungen) den kontrapro-
duktiven Lüftungszeiten gegenübergestellt. Die Anzahl der produktiven Belüf-
tungsstunden überwiegt deutlich.  

Tabelle 7: 
Gegenüberstellung der produktiven und kontraproduktiven Belüftungszeiten. 

Belüftung Stunden in h  in ³ Ø  in 

Produktiv 770 1,3 3 

Kontraproduktiv 420 -1,0 5 

5.4 Trocknungsverlauf 

Der Trocknungsverlauf der Objekte innerhalb der Versuchseinhausungen wurde 
anhand von gravimetrischen Messungen der Testobjekte B bestimmt. Es zeigt 
sich, dass alle transparenten Einhausungssysteme ein besseres Trocknungspo-
tential aufweisen als die Holz-Einhausung. Dies zeigt sich besonders am Beginn 
des Trocknungsverlaufs (vgl. Bild 34 und Bild 35). Die jeweilige Ausgleichs-
feuchte (AGF) der Steinsorten wurde in den transparenten Einhausungen in ei-
nem wesentlich kürzeren Zeitraum erreicht.  

 

 

Bild 34:  
Trocknungsverlauf der Testobjekte aus Ruhrsandstein. 
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Bild 35: 
Trocknungsverlauf der Testobjekte aus Oberkirner Sandstein. 

5.5 Visuelle Begutachtung der Testobjekte 

Organischer Bewuchs ist das Schadbild, welcher am einfachsten nachgewiesen 
werden kann. Sporen von Moosen und Flechten finden sich auf den Oberflä-
chen aller frei bewitterten Objekte, jedoch sind bestimmte Vorrausetzungen 
wie indirektes Sonnenlicht und konstante Feuchtigkeit für das Wachstum not-
wendig. An der Oberfläche des Testobjekts B (Sander Sandstein) innerhalb der 
Holzeinhausung ließen sich bereits in der siebten Messwoche Anzeichen von 
neuem, organischen Bewuchs feststellen. Bis zum Ende der Messperiode konn-
te dies bei keinem der anderen Testobjekte beobachtet werden. 

 

 

Bild 36: 
Anzeichen von organischem Bewuchs am Testobjekt B (Sander Sandstein) der 
Holzeinhausung (links), kein erkennbarer Bewuchs an den Testobjekten der 
transparenten Einhausungssysteme (rechts). 
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5.6 Diskussion der Messergebnisse 

5.6.1 Technische Beurteilung der Projektergebnisse 

Die Auswertung der gemessenen und berechneten Werte entsprach größten-
teils dem aus der aufgestellten Hypothese erwarteten Verhalten. Die Daten des 
Innenraumklimas zeigen ein deutlich höheres Trocknungspotential der transpa-
renten Einhausungssysteme verglichen mit einer Holzeinhausung.  
Das allgemein von Denkmalschützern als Vorteil anerkannte Verhalten der 
Holzeinhausung - Dämpfung der Temperaturamplitude, geringe Spreizung der 
Oberflächentemperaturen an den Testobjekten sowie die Minderung der Frost-
Tau-Wechsel - können bestätigt werden. Die Dämpfung der Temperaturam-
plitude ist vor allem der Abschirmung gegenüber dem Nachthimmel und dem 
fehlenden Energieeintrag aus der Sonnenstrahlung geschuldet.  
Im Hinblick auf die Minderung der Frost-Tauwechsel, zeigt die Holzeinhausung 
nur geringfügig bessere Ergebnisse als die transparenten Einhausungen EH2 
und EH3.  
Die Messergebnisse der transparenten Einhausungen mit einem mechanischen 
Lüftungssystem heben sich deutlich, gegenüber der Variante mit freier Konvek-
tion, ab. Der etwas geringere Innenraumluftwechsel der EH2 mit Warmluftkol-
lektor zeigt keinen negativen Einfluss auf den Trocknungsverlauf.  
Die Trocknungskurve verläuft bei den transparenten Einhausungen annähernd 
identisch, unabhängig von der Art der Belüftung. Der Grund für die engen Kur-
venverläufe des Feuchtegehaltes wird einerseits in der geringen Masse der 
Testkörper vermutet und liegt andererseits an deren Materialeigenschaften. 
Auch bei höheren Luftwechselraten trocknen die Steine dann nicht mehr unbe-
dingt schneller. 
Die mechanische Belüftung erweist sich, bei Betrachtung der Messwerte, bei al-
len Ausführungen im Vergleich zu freier Konvektion als sehr leistungsstark. Be-
sonders die Rückschlagklappen an den Abluftöffnungen zeigten positive Effek-
te bezüglich des Innenraumklimas. Die Steuerung der Belüftung allein durch 
Globalstrahlung erscheint ausreichend – bessere Ergebnisse bzgl. des Trock-
nungspotentials könnten durch eine für den jeweiligen Stein optimierte Steue-
rung erzielt werden. 

Das gereinigte Testobjekt B aus Sander Sandstein, innerhalb der Holzeinhau-
sung EH5, zeigte als einziges Testobjekt Anzeichen von organischem Bewuchs. 
Während der gesamten Messperiode konnte dies bei keiner anderen Einhau-
sung beobachtet werden.  

Das Konzept des autarken Einhausungssystems erwies sich als erfolgreich. Die 
Nutzung der Sonnenenergie zur Erwärmung der Lufttemperatur innerhalb der 
Einhausungen wie auch zur Energieversorgung der mechanischen Belüftungs-
konzepte stellte sich als ausreichend heraus. 
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5.6.2 Konservatorische Beurteilung des transparenten Einhausungssystems 

Aus konservatorischer Sicht stellt die Nutzung transparenter Wintereinhausun-
gen aus Membranen eine interessante Option dar, insbesondere im Hinblick auf 
die Präsentation der Bauten, aber auch im Hinblick auf die dauerhafte Erhal-
tung. Hier zeigt das Projekt positive Aspekte dieser neuen Konstruktion, wie die 
deutliche Reduzierung der Betauung der Skulpturen, die Anhebung der Tempe-
ratur im Winter und die deutlich schnellere Trocknung der Skulpturen.  

In Hinblick auf das Wachstum von Mikroorganismen auf der Oberfläche scheint 
die transparente Einhausung Vorteile zu bieten. Insbesondere bei zu Beginn des 
Winters feucht eingehausten Skulpturen verbleibt die relative Luftfeuchte in 
Holzeinhausungen auf konstant hohem Niveau. Die relative Feuchte in den 
transparenten Einhausungen hingegen sinkt soweit ab, dass die Bedingungen 
weniger günstig für das Wachstum von Mikroorganismen sind. Hier sind jedoch 
weitere Betrachtungen notwendig.  

Es muss noch eine detailliertere Betrachtung der klimatischen Schwankungen in 
einer transparenten Einhausung erfolgen und diese fallweise in Beziehung ge-
setzt werden zu verschiedenen Denkmalgesteinen. Hier bieten die Konzepte 
des gesteuerten Luftaustauschs eine interessante Option, die sich gezielt be-
darfsgerecht auslegen lässt. In Hinblick auf die dauerhafte Erhaltung sind es 
weniger die absoluten Werte von Temperatur und relativer Luftfeuchte, als die 
Klimawechsel, die Schäden an Kunst- und Kulturgut voranschreiten lassen. Hier 
sind insbesondere die Frost-Tauwechsel zu nennen, hygrische und thermische 
Dehnungsprozesse, aber auch die Kristallisation von hygroskopischen Salzen. 
Die gezielte Einstellung optimaler klimatischer Bedingungen ist hier von großem 
Vorteil, benötigt aber noch weitere Forschungs- und Anpassungsarbeit. 

Wenn sich ein derartiges System im Bereich der Konservierung durchsetzen soll, 
müssen diese aus konservatorischer Sicht teilweise kritischen betrachteten 
Punkte geklärt werden. Die bisherigen, traditionellen Einhausungen aus Holz 
lassen den Blick auf die darunter verborgenen Werke nicht zu, schützen diese 
aber ebenfalls vor der Witterung, verfolgen aber das Konzept eines konstanten 
Klimas im Innenraum. In weiterführenden Untersuchungen wäre es daher wün-
schenswert, die Vorteile einer transparenten Einhausung in praxisnahem Einsatz 
weiter herauszuarbeiten und detaillierter darstellen zu können.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Forschungsvorhaben behandelt die Erstellung und Erprobung eines Kon-
zeptes zum Schutz von außenexponierten Kulturgütern unter Verwendung 
transparenter Membranmaterialien zum Erhalt der optischen Wirkung der 
Schutzobjekte und einer Optimierung des bauphysikalischen Innenklimas in den 
Einhausungen über kontrollierte Belüftung.  
Es werden unterschiedliche Konstruktionsweisen und Belüftungsarten von 
transparenten Schutzeinhausungen in einer winterlichen Messkampagne über-
prüft und mit einer herkömmlichen Holzeinhausung verglichen.  
Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass transparente Einhausungssys-
teme ein hohes Trocknungspotential aufweisen jedoch stärkeren Temperatur- 
und Feuchteschwankungen unterliegen.  

Die Erkenntnisse sollen gezielt in die Weiterentwicklung der transparenten Ein-
hausungssysteme einfließen. Zu untersuchen sind geeignete Maßnahmen um 
die Temperatur- und Luftfeuchtespreizungen zu verringern und so ein mög-
lichst konstant niedriges Feuchteprofil bei gleichzeitig erhöhten und möglichst 
konstanten Innenraumtemperaturen zu erreichen. Denkbar sind diesbezüglich 
der Einsatz von Latentwärmespeichern, die Verringerung der Nachtabstrahlung 
und der Einsatz bedarfsgesteuerter Lüftungssysteme. Eine differenzierte Unter-
suchung, welches Einhausungssystem (transparent oder opak) in Bezug auf 
Steinart und Verwitterungsstadium des Schutzobjektes den höheren konserva-
torischen Nutzen verspricht, wird angestrebt. 

Die erzielten Erkenntnisse lassen sich langfristig für weitere Entwicklungen mit 
ähnlichem Bedarf in anderen Anwendungsbereichen verwenden. So eignet sich 
der Ansatz der gezielten winterlichen Nutzung der Solarstrahlung mit kontrol-
lierter Belüftung zur Entwicklung energetisch wirksamer, transparenter Memb-
ran-Vorsatzfassaden. Die derzeit verwendeten Vorsatzfassaden funktionieren 
alle entweder als reiner Witterungsschutz oder führen tendenziell zu einer 
sommerlichen Überhitzung.  
Besonders im Gebäudebestand, vor allem aber auch an denkmalgeschützten 
Gebäuden, erscheint eine folienbasierte Vorsatzfassade mit kontrollierter Belüf-
tung derzeit als eine interessante Option, um einerseits die Fassade ohne grö-
ßere Eingriffe zu schützen und andererseits eine energetische Verbesserung des 
Gebäudes zu ermöglichen. Dies ist bei denkmalgeschützten Gebäuden ansons-
ten nur über eine Innendämmung, mit allen bekannten Nachteilen, realisierbar. 
Weiterhin bietet die Adaption der Grundtechnologie weitere vielfältige Anwen-
dungsmöglichkeiten auch im konstruktiven Membranbau, wo bedarfsgerechte, 
energiesparende und einfache Lüftungskonzepte gebraucht werden.  
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8 Anhang  

Tabelle 8: 
Übersicht der ermittelten Folieneigenschaften. 

Nr. 
Material Ttotal (UV,VIS) TUV TVIS 

Reißfestigkeit 
in N/mm² 

1 Polyethylen LD 0,89 0,70 0,91 26 

2 Polyethylen LD 0,89 --- --- 23 

3 Polyethylen LD 0,91 --- --- 27 

4 Polyethylen LD 0,90 0,20 --- 20 

5 Polyethylen LD 0,91 0,70 --- 27 

6 Tri-Acetat 0,92 0,91 0,92 80 

7 Polyester 0,90 0,80 0,90 42 

8 Polyester 0,89 0,75 0,89 42 

9 Polycarbonat 0,88 0,80 0,90 60 

10 Polycarbonat 0,90 0,81 0,90 60 

11 Polycarbonat 0,89 0,80 0,90 60 

12 Polyvinylchlorid 0,87 0,70 0,88 90 

13 Polyvinylchlorid 0,87 0,69 0,88 90 

14 Polyvinylchlorid 0,86 0,64 0,87 90 

15 Polypropylen 0,91 0,90 0,92 20 

16 Polypropylen 0,90 0,89 0,90 19 

17 Fluorpolymer 0,90 0,85 0,92 44 

18 Fluorpolymer 0,79 0,78 0,89 60 
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19 Fluorpolymer 0,95 0,95 0,95 60 

20 Fluorpolymer 0,90 0,85 0,93 50 

21 Fluorpolymer 0,89 0,84 0,92 50 

22 Polypropylen 0,87 0,72 0,92 40 

23 Polyvinylchlorid 0,91 0,79 0,91 90 

25 Tri-Acetat 0,93 --- --- --- 

26 Polyethylen LD 0,89 0,85 0,89 24 

27 Polyethylen LD 0,90 0,70 --- 22 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /DEU <>
  >>
  /ExportLayers /ExportVisiblePrintableLayers
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [150 150]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


