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1 EinfUhrung und Problemstellung

Das Forschungsvorhaben behandelt die Erstellung und Erprobung eines Kon-
zeptes zum Schutz von auBBenexponierten KulturgUtern unter Verwendung
transparenter Membranmaterialien. Der Schutz von auBenexponierten Kultur-
gutern wie Statuen oder Skulpturen vor jahreszeitlich bedingten schadigenden
EinflGssen, stellt ein Thema von grenziberschreitender Relevanz dar. AuBBenex-
ponierte KulturgUter sind einer Reihe von schadigenden Einflissen ausgesetzt.
Zu den haufigsten Schadensmechanismen an Natursteinen gehoren:

e Thermische Entfestigung: Entfestigung des Kristallgefliges durch Tempera-
turanderungen. Besonders gravierend bei Marmoren aufgrund deren Aniso-
tropie.

e Hygrothermische Entfestigung: Entfestigung des Kristallgefliges durch Tem-
peraturanderungen bei gleichzeitigem Vorliegen erhohter 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).

e FEiskristallisation im Porenraum bei Frost-Tau-Wechsel: Sprengdruck von in
den Poren vorhandenem Wasser beim Wechsel des Aggregatzustandes.

e Organischer Bewuchs: Bakterien, Algen, Pilze, Flechten, Moose.

e Salzkristallisation: Sprengdruck von in die Poren eingedrungenen Salzen bei
der Kristallisation.

e Chemische Losung, z.B. durch Sauren.

Wahrend die hygrothermische Entfestigung zu Beginn der Schadigungshistorie
eines Objekts steht, erlangt in fortgeschrittenem Schadigungsstadium die
Feuchtigkeit im Porenraum starkere Bedeutung. Bei langzeitbewitterten Objek-
ten mit bereits vorhandenen Schadigungen, kann die Materialfeuchte und die
umgebende Luftfeuchte als entscheidender Einflussfaktor flr weitere Schadi-
gungen identifiziert werden (Grimm, 2008). Die Schadensmechanismen variie-
ren in lhrer Intensitat in Abhangigkeit von der Steinsorte, der Massivitat der Ob-
jektteile, dem Standort und der Vorbelastung.
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Bisher werden KulturgUter wie Skulpturen, Brunnen, Wandreliefs und Grabma-
ler im Winter meist in Holzeinhausungen verborgen, um sie vor Witterungsein-
flissen zu schitzen. Diese Holzeinhausungen sind aus unterschiedlichen Grin-
den als nicht optimal zu bewerten:

e Es entsteht unter Umstanden ein schadigendes Innenklima, da durch unkon-
trollierte, nachteilhafte Durchliftung sowie Diffusion Feuchte eingetragen
wird und am Objekt kondensiert.

e Holzeinhausungen sind i.d.R. opak. Daraus folgt, dass die Kulturgtter fir
das Publikum bzw. den Tourismus in den Wintermonaten nicht sichtbar sind.

e Einhausungen aus Holz werden durch das winterliche Klima ebenso gescha-
digt. RegelmaBige Instandsetzungen bzw. ein regelmaBiger Austausch der
Konstruktionen werden erforderlich.

e Es besteht ein hoher Logistik-, Lager- und Kostenaufwand.

Die Verwendung von Membranen ermoglicht die Herstellung leichter, material-
sparender und langlebiger Konstruktionen bei einem hohen Grad an Transpa-
renz. Im Rahmen von Vorlberlegungen und aus Ergebnissen erster Eigenfor-
schung des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik (IBP) und der Technischen Univer-
sitat Mdnchen (TUM) Professur fir Gebaudehlle 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 lasst sich so formulieren: Kénnen transparente Winterschutzein-
hausungen bei vorteilhafter Belliftung ein Innenklima befordern, bei welchem
die bekannten Schadensmechanismen gegenuber heute gebrauchlichen Ein-
hausungssystemen reduziert werden?

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

e Solarer Eintrag fuhrt im Luftvolumen unter der Einhausung zeitweise zu
niedrigeren relativen Luftfeuchten, welche dem Objekt Materialfeuchte ent-
ziehen.

e Durch kontrollierte Beltiftung in Abhangigkeit der Luftfeuchte wird die Ma-
terialfeuchte abgefihrt. Dadurch entsteht ein hdheres Trocknungspotential.

e Durch Unterbinden der Bellftung in unginstigen Zeitraumen wird Konden-
sateintrag vermieden.

e Je trockener das Objekt ist, desto geringer ist die Schadenswirkung durch
Frost-Tau-Wechsel und die hygrothermische Entfestigung. AuBBerdem wird
die Gefahr von organischem Bewuchs und Schimmel reduziert.

Laut der Hypothese sind transparente Einhausungssysteme somit in der Lage,
einen GroBteil der Schadensmechanismen an auBBenexponierten Natursteinen
ganzlich zu verhindern oder zumindest zu verringern.

. . . Bericht Nr. STB- 005/062/2016
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Zielstellung

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

e maximale Transparenz zum Erhalt der Objektwirkung.

e Gewahrleistung eines optimierten bauphysikalischen Innenklimas zum
Schutz des Objekts unter Ausnutzung physikalischer Effekte fir die Beltf-
tung.

e Die Regulierung der vorteilhaften BelGftung soll nach Moglichkeit 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 Gberprift.

Stand der Technik

Man nimmt an, dass Schutzeinhausungen fir Parkfiguren und Skulpturen seit
dem 19. Jahrhundert in Europa Verwendung finden

(Ruedrich & Rieffel, 2006 - 2010). Bei den geschutzten Objekten handelt es sich
um Parkskulpturen, Brunnen oder Wandreliefs an Mauern oder Gebauden.

Die geschutzten Objekte haben i.d.R. einen hohen klnstlerischen und/oder
kunsthistorischen Wert und sind Bestandteil von auBenraumlichen Gesamtan-
lagen oder Stadtraumen. Sie erfahren einen hohen Grad an 6ffentlicher 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 Gber die Wintermonate in Europa eingehaust
werden, ist nicht eindeutig zu beziffern, da die Zahlen von lokalen oder regio-
nalen Verwaltungen bisher nicht erhoben und zusammengefihrt 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 Einhilllungen geschiitzt werden. Rieffel spricht von
einem Anteil von weniger als 5 % aller Parkskulpturen, bei welchen regelmaBig
SchutzmaBnahmen angewandt werden (Ruedrich & Rieffel, 2006 - 2010).

Otto Wolbert verzeichnet seit den 1970er Jahren einen Trend, auf Winter-
schutzeinhausungen zu verzichten und nennt als Griinde die Kosten fur den
Aufwand als auch den touristischen Aspekt der ganzjahrigen Sichtbarkeit
(Walbert, 2005). In den letzten Jahren ist ein weiterer Trend hin zu transparen-
ten Einhausungen zu beobachten, insbesondere bei touristisch bedeutsamen
Objekten wie Brunnen auf Stadtplatzen. Beispiele hierfir sind der Schéne
Brunnen am Konigsplatz in Schwabach (ca. 2009), der Brunnen am Kornstein-
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platz in Hallein, Osterreich (2015), zwei Figureneinhausungen in Iphofen (2005)
sowie der Marienbrunnen in Altotting (2015). Gemeinden sind durchaus bereit,
fdr eine gut gestaltete Einhausung hohe Kosten zu tragen. So beliefen sich die
Kosten laut Auskunft der Gemeinden in Altotting auf 162.000 €
(Alt-Neudttinger Anzeiger, 2015), in Schwabach auf 128.000 €. Allen diesen
Beispielen ist jedoch gemeinsam, dass sie ohne kontrollierte Bellftung arbeiten.

3.1 Derzeit libliche Schutzeinhausungen fiir Kulturgiiter

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

e Einhausungen, welche das Objekt mit einer i. d. R. statisch unabhangigen
und freistehenden Konstruktion wie ein ,, Gebaude” umgeben und einen
bedeutenden Luftanteil im Inneren aufweisen, sowie

e EinhUllungen, welche an die Objektform angepasst sind und deren Innen-
oberflache die Objektkonturen mit sehr geringer oder keiner dazwischen lie-
gender Luftschicht umgibt. Hierbei erfolgt die Lastabtragung tber die Skulp-
tur selbst.

In Bezug auf Material und Konstruktionsart konnen die Schutzhullen weiter un-
tergliedert werden:

Einhausungen mit holzverschalten Rahmen: (Bild 1) Diese alteste Art der Win-
terschutzeinhausung ist seit dem 19. Jahrhundert bekannt und stellt den hau-
figsten Typ der Einhausung dar. Die Erscheinungsformen reichen von einfa-
chen, rechteckigen Verschlagen fur Parkskulpturen bis zu komplexen, vielfla-
chigen Sondergeometrien. In der Regel handelt es sich um holzverschalte Rah-
men. Diese Konstruktionen werden Uber Fugenundichtigkeiten oder dafir vor-
gesehene Offnungen unkontrolliert durchliftet. Die Holzkonstruktionen sind
robust und langlebig, jedoch schwer, zudem bendtigen sie viel Transport- und
Lagervolumen.

Bericht Nr. STB- 005/062/2016
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Bild 1:
Holzeinhausung im Schlosspark Nymphenburg. (Foto: TUM, Milos Vlastic).

e 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.

e Einhausungen mit Glas oder transparenten Kunststoffen (selten): Diese Art
der Einhausung findet sich bei Objekten in stark tourismusfrequentierten
Stadtraumen, 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 anfallig fur Bruch (Glas) oder Verkratzen (z.B. Acryl-
glas).

e Einhlllungen 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 Schaumstoffschlduchen 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 konkurrenzfahigen Anschaffungskosten. Jedoch
weisen diese direkten Einhlllungen auch Nachteile auf: Sehr filigran gearbei-
tete Figuren konnen aufgrund von Beschadigungsgefahr nicht umhdillt wer-
den. Die Hulle vergroBert die Windangriffsflache, ohne die Lastabtragung zu
verbessern.

Im Gesprach mit der Firma Embacher/Wien, welche das System Art Coat®
vertreibt, wurde auf die Unzulanglichkeiten des Innenklimas hingewiesen,
welches trotz Belliftungsoffnungen keine ausreichende Abfuhr der Luft-

feuchte sicherstellt, weswegen es bereits zu Eisbildung im Inneren gekom-
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men ist. Nach mehrjahrigem Einsatz im Schlosspark Schénbrunn wurde das
System dort 2013 ausgemustert.

e Einhlllungen mit geddmmter Kunststoff-Passform (Ciccum®): Das System
Ciccum® (www.ciccum.de) wurde von der Restaurationsfirma Nuethen ent-
wickelt und zielt gegenUber den anderen Systemen neben dem Witterungs-
schutz zusatzlich auf eine Dampfung der Temperaturschwankungen durch
eine Dammschicht ab. Jede Ciccum®-Schutzhiille wird objektbezogen gefer-
tigt: In situ wird das Objekt geschitzt, mit Ton Uberformt (diese Schicht, et-
wa 3-4 cm, entspricht spater der Luftschicht zwischen Objekt und Innen-
oberflache), anschlieBend mit PU-Schaum umgeben und mit einer Schicht
aus glasfaserverstarktem Kunststoff umgeben. Hierbei werden mehrere Teil-
schalen hergestellt, welche dann um das Objekt positioniert und unterei-
nander verbunden werden. Die Lastabtragung erfolgt Gber das Objekt. Zur
Belliftung sind im oberen und unteren Bereich Rohre eingeflgt. Das System
kostet im Vergleich etwa das drei- bis vierfache einer Holzeinhausung oder
Membraneinhdllung und ist damit verhaltnismalig teuer.

Grundsatzlich gibt es im Rahmen der praventiven KonservierungsmalBnahmen
auch Alternativen zur Winterschutzeinhausung:

e Beschichtungen (z.B. bei nicht freistehenden Objekten wie Wandreliefs an
Gebéauden oder bei Balustraden etc.)

e 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 beschaftigt:

o _Winterzelt”, Labor Blum, geférdert 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 herkdmmlichen Holzeinhausungen.
Ziel war die Verwendung von leichteren Materialien, jedoch wurden keine
transparenten Folien verwendet. Die Arbeit weist insbesondere auf das
Thema der Standsicherheit hin.

e _ Entwicklung und Uberprifung von Einhausungssystemen zur Reduzierung
umweltbedingter Schadigungen von auBenexponierten Marmorobjekten mit
dem Ziel des langfristigen Erhalts in situ an einem national bedeutenden Ob-
jektkomplex, den Schlossbrickenfiguren Unter Den Linden, Berlin”, LDA
Berlin, Haspel, J., Rieffel, Y. et al., gefordert durch die DBU, 2006 — 2010.
Dieses sehr umfangreiche Forschungsprojekt beschaftigt sich mit einem sehr
spezifischen Gegenstand, liefert jedoch in vielerlei Hinsicht Gbertragbare Er-
kenntnisse zu Schadensursachen und Schutzzielen von Einhausungen.

e _ Wintereinhausungen”, Franzen, C., geférdert 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 fur die Handelnden vorliegen. Vorlaufige 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. Einhillungen Uber 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 Temperaturamplitudendampfung, 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 Uber die Membrane, die nur Zugkrafte
aufnimmt, die Lastabtragung, insbesondere fir Wind- und Schneelasten, reali-
siert werden kann. Als mogliche Tragkonstruktionen kommen Rahmen aus
Holz, Kunststoff oder Metall, ein auBenliegendes 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 Lagerschaden kon-
nen somit vermieden werden. Die Nachteile dieser Konstruktionsweise sind ins-
besondere im erhohten Lager- und Montageaufwand zu sehen. Die Folienbe-
spannung ist weniger resistent gegen Beschadigungen als die derzeit Ublichen
Holzeinhausungen.

Bild 2:
Entwurfsvarianten folienbespannter Rahmen.

. . . Bericht Nr. STB- 005/062/2016
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Die Vorteile eines Traggestelles mit eingehangter Folienhille sind in einem sehr
geringen PackmaB, einer leichten Montage durch leichte Einzelteile und einer
Gewerketrennung zwischen Folienhulle und Traggestell zu sehen (Bild 3). Die
Gewerketrennung ermdglicht einen schnellen und kostenglnstigen Ersatz ein-
zelner Bauteilgruppen bei Verschleil3. Nachteilig ist die Lagerung zu bewerten.
Ab einer gewissen GroBe der Folienhulle, sind Faltungen nicht zu vermeiden.
Da Knicke in der Folienhille die optische Erscheinung stark verschlechtern, ist
die Auswahl der Folienwerkstoffe eingeschrankt.

\

T

Bild 3:
Entwurf eines Traggestelles mit Folienhdlle.

Pneumatisch stabilisierte Hdllen bieten gro3e Vorteile in der Montage da sie le-
diglich ,,aufgepumpt” werden mussen und beanspruchen sehr geringe Lager-
flachen. 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 Hulle. Die Recherche zur Bestimmung geeigne-
ter Materialen fur die Schutzhlle wurde unter mehreren Gesichtspunkten
durchgeflhrt:

e ReiBfestigkeit (Witterung)

e Transmission (Ultraviolette Strahlung (UV), Visuelle Strahlung (VIS))
e Reflektion (Infrarotstrahlung (IR))

e \Verarbeitbarkeit

¢ Anschaffungskosten
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Aufgrund der geforderten Transparenz sind die infrage kommenden Folien
mindestens fir den visuellen Bereich der Solarstrahlung (VIS) durchlassig. Mate-
rialien mit geringer Neigung zu Versprodung sind zudem meist auch im
UV-Bereich transparent. Allerdings sollte das verwendete Material fur IR-
Strahlung maoglichst undurchlassig sein, damit sich innerhalb der Schutzeinhau-
sung ein Treibhauseffekt einstellen kann. Materialien wie beispielsweise Po-
lyethylen sind damit eher ungunstig.

Vor allem in Bezug auf ein knitterfreies Montieren der Schutzhulle werden elas-
tische Materialien, welche ein Falten ohne dauerhafte Schaden Uberstehen, be-
vorzugt. Die Anschaffungskosten werden im Hinblick auf eine spatere Serien-
produktion betrachtet — fur die Erstellung der Versuchsaufbauten werden nur
vergleichsweise geringe Mengen bendtigt.

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 fir Heckfenster von Cabrio-Faltdachern eingesetzt wird.
Hauptgrinde hierfir sind die hervorragenden Transmissionseigenschaften im
VIS- und im UV-Bereich sowie die hohe ReiB3festigkeit. Die gute Verarbeitbarkeit
dieser Folie lasst Kleben, Nahen und eine knitterfreie Montage zu. Vergleichba-
re Werte in den Bereichen der Rei3festigkeit und der Transmissionseigenschaf-
ten liefern Ethylen-Tetrafluorethylen Folien (ETFE). Diese sind jedoch sehr knick-
anfallig, die Verarbeitung kann nur in Spezialbetrieben erfolgen und zudem
sind sie verhaltnismaBig hochpreisig. Prinzipiell kommen ETFE Folien fur diese
Verwendung, besonders bei bespannten Rahmenkonstruktionen, jedoch in Fra-

ge.

Beliiftung

Eine kontrollierte Bellftung der Schutzeinhausungen soll die Kulturgtter, nach
Beginn der Einhausungsperiode im Spatherbst, moglichst rasch und schonend
entfeuchten und neue Feuchteeintrage (z.B. durch Ruckkondensation) vermei-
den. An Tagen mit solarer Einstrahlung erwarmt sich die Luft innerhalb der Ein-
hausung und hat somit die Moglichkeit mehr Feuchte aufzunehmen. Um einen
Feuchtetransport aus der Schutzhille zu ermdglichen, ist ein kontrollierter Luft-
austausch notwendig. Es wurden drei unterschiedliche Luftungskonzepte an
den Versuchseinhausungen realisiert und miteinander verglichen.

e Freie Konvektion (FK): Als ,, Antrieb” der Konvektion bei solarer Einstrahlung
dient der Dichteunterschied der Innen- (warm und feucht) und AuBenluft
(kalt und trocken). Es entsteht ein , Kamineffekt” innerhalb der Schutzein-
hausung.

e Mechanische Beluftung (MB): Mit Hilfe eines elektrischen Innenrohrlifters
wird die erwarmte, feuchte Innenluft aus den Einhausungen abgefuhrt.
Durch den entstehenden Unterdruck wird kalte AuBenluft durch eine Zuluft-
offnung in die Einhausungen nachgeflhrt. Der Innenrohrlifter wird durch
eine Photovoltaikzelle gespeist. Somit ist eine Konvektion nur bei solarer Ein-
strahlung und damit vorwiegend gunstigen Luftungsbedingungen maglich.

. . . Bericht Nr. STB- 005/062/2016
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Eine Rickschlagklappe am Abluftrohr verhindert eine Konvektion bei inakti-
vem InnenrohrlUfter.

e Mechanische Bellftung mit Warmluftkollektor (MB WLK): Zur Erhéhung der
Lufttemperatur wird ein Warmluftkollektor mit einer Absorptionsflache von
0,7 m2 der Zuluft vorgeschaltet. Es wird der gleiche Innenrohrltfter wie fur
die mechanische Bellftung verwendet. Eine theoretische Temperaturerhé-
hung der Zuluft um 15 °C ist laut Hersteller moglich.

4.1.1 Ubersicht iiber die verwendeten Versuchseinhausungen
Es wurden funf Versuchseinhausungen angefertigt:

e Eine transparente Schutzeinhausung — Konstruktionsprinzip: , Traggestell mit
eingehangter Folienhdlle” — mechanische BelUftung. (EH1)
e Drei transparente Schutzeinhausungen — Konstruktionsprinzip: , folienbe-
spannter Rahmen” mit den BelUftungskonzepten:
o Mechanische Beltftung mit Warmluftkollektor (EH2)
o Mechanische Beltftung (EH3)
o Freie Konvektion (EH4)
e Eine konventionelle Schutzeinhausung aus Holz mit BelGftung Uber freie
Konvektion. (EH5)

Die unterschiedlichen Versuchseinhausungen ermaglichen den Vergleich zwi-
schen den Materialien (Holz- und Folieneinhausungen), den Konstruktionsprin-
zipien (, Traggestell mit eingehangter Folienhille” und , folienbespannter Rah-
men") sowie den unterschiedlichen Bellftungskonzepten.

An den Einhausungen EH2, EH3 und EH4 (Bild 4) werden die unterschiedlichen
BelGftungskonzepte miteinander verglichen, an den Einhausungen EH1 und
EH3 erfolgt ein Vergleich der Konstruktionsvarianten und an den Einhausungen
EH4 und EH5 der Vergleich der Einhausungsmaterialien.

. . . Bericht Nr. STB- 005/062/2016
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EH3

EH5 EH 4 EH 2

Bild 4:
Vergleichskonzept der unterschiedlichen Schutzeinhausungen.

4.1.2 Ausfiihrungsdetails an den Versuchseinhausungen

Samtliche gefertigten Versuchseinhausungen verfligen Gber eine im unteren
Viertel angebrachte Zuluftéffnung und im oberen Viertel angebrachte Abluft-
offnung. Die Ausfiihrung erfolgte mittels Aluminium-Flexrohren (& 100) welche
aus dem LUftungsbau bekannt sind.

Die aktiv beltfteten Einhausungssysteme wurden zusatzlich mit einer Ruck-
schlagklappe an der Abluftéffnung versehen, um unkontrollierte Beliiftung,
bzw. Konvektion bei unglinstigen 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 Gber Seilauskreuzungen, welche V-
férmig von der Mitte der Sockelrahmenseiten in die oberen Ecken flihren. Die
Abtragung der Horizontallasten wird durch Erdnagel mit einer Lange von

480 mm in den Ecken des Sockelrahmens sichergestellt. Der Abschluss gegen
aufsteigende Bodenfeuchte wird Uber 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 Seitenwanden und Dach mit PVC-Folie bespannt sind.
Die Seitenwande der EH5 sind mit einer Nut- und Federverschalung aus Fich-
tenholz versehen, das Dach besteht aus einer folienbespannten (wasserfthren-
den Schicht) Holzwerkstoffplatte. Die Abtragung der Horizontallasten erfolgt
Uber Seilabspannungen in Verbindung mit Erdnageln. Die Einhausungen stehen
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auf dem Boden auf und werden Uber eine innenliegende PE-Folie gegen auf-
steigende Bodenfeuchte abgedichtet.

Bild 5:

Ausflihrungsvarianten der Schutzeinhausungen im Uberblick:

links: Holzeinhausung (EH5); mitte: folienbespannter Rahmen (EH2 — EH4);
rechts: Traggestell mit eingehangter Folienhulle (EHT).

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-
tragt ca. 85 kg. Diese Steine reprasentieren die Versuche die zu schitzenden
Objekte dar. Sie sind in Form und Masse vergleichbar mit kleinen Skulpturen.
Da der Herbst 2015 ungewohnlich trocken war, wurden die Steine vor dem
Einlagern in die Schutzeinhausungen Uber 48 Stunden im Wasser gelagert. Die
Oberflachen 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 quaderférmige Oberkirner- und Ruhrsandsteine mit
den Abmessungen von ca. 0,3 x 0,1 x 0,14 m3 und der Masse von ca. 10 kg.
Anhand dieser Steine soll der Trocknungsverlauf Uber 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 fur die zu schitzenden Objekte po-
sitiveres Innenraumklima (vgl. Kap.2).

Um die Auswirkungen der Transparenz auf das Innenraumklima erfassen zu
konnen, 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 Folienhdlle) 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 MessgroBe redundant mittels
Stand-Alone Datenloggern erfasst, um eventuellen Ausfallen an der Datenbank
oder Messtechnik vorzubeugen.

Die AuBenklimadaten werden durch die institutseigene Wetterstation des
Fraunhofer-Institut flr Bauphysik erfasst.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfihrung findet auf dem Freigelande des

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in Holzkirchen statt.

Holzkirchen befindet sich im Alpenvorland, 680 m Gber dem Meeresspiegel.
Wie in fast ganz Europa Ublich, liegt die Wetterseite hauptsachlich im Nordwes-
ten. Die charakteristischen Witterungsverhaltnisse in Herbst und Winter zeigen
sich im Holzkirchner Oberland besonders ausgepragt. Die Versuchseinhausun-
gen sind an der Nord-Stdachse in einem Abstand von 6 m ausgerichtet. In der
Luftaufnahme Bild 8 ist der Versuchsstandort auf dem Freigelande mit einem
roten Kreis markiert.
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Bild 8:
Standort des Versuchsaufbaus auf dem Freigelande des
Fraunhofer Institut fir Bauphysik.

Die Positionierung der Versuchseinhausungen ist so gewahlt, dass eine Beein-
flussung der Messergebnisse durch Windabschirmung oder Verschattung weit-
gehend vermieden wird. Eine Berechnung der Schattenlangen am Sonnen-
hochststand der Wintersonnenwende, ergibt eine kurze Verschattung am fri-
hen Vormittag von ca. 45 Minuten. Unter der Annahme eines parabelférmigen
Verlaufs direkter Globalstrahlung sowie dem Verhaltnis des Verschattungszeit-
raums zu Sonnenscheindauer, ergeben sich Strahlungsverluste von weniger als
5 %. Zudem ist eine Verschattung, durch die transparente Ausfuhrung der
meisten Versuchseinhausungen, nur teilweise gegeben — die Auswirkungen
sind somit vernachlassigbar.

Die Montage der Versuchseinhausungen auf dem Freigelande 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 flr Denkmaler Uberwiegend nach festen Terminen und
weniger nach den eigentlichen Wetterverhaltnissen. 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 verfligbar. Durch wassern der Testobjekte und einer
Schlechtwetterperiode zum Einhausungszeitpunkt im November wird ein Worst
Case Szenario abgebildet welches vergleichbar mit einer langen Regenperiode
wahrend eines Ublichen Einhausungszeitpunkts im Herbst ist.
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4.5

4.5.1

Rechnerische Simulation

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

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

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

Modellbildung und Simulation

Die Einhausung wurde als 3D Geometrie in der Software WUFI® Plus verein-
facht implementiert. Die Grundflache betragt im Simulationsmodell

0,7 x 0,7 m2 und die mittlere Hohe 2,3 m. Das Dach wurde ohne Schrage ab-
gebildet. Die transparente Einhausung ist entsprechend der tatsachlichen Bau-
weise mit einem Holzrahmen im Modell abgebildet. In WUFI® Plus wird dies
Uber den Holzrahmenanteil an der Gesamtflache mit einem Faktor von 0,3 be-
rlcksichtigt. Der Strahlungsanteil wird Gber diesen Faktor und der Gesamtfla-
che berechnet. Der Energieeintrag Uber den Strahlungsanteil wird entsprechend
dem g-Faktor reduziert und im Modell gleichmaBig an die Raumluft bzw. inne-
ren Bauteile abgegeben. Eine orientierungsabhangige Einstrahlung auf innere
Objekte wird im verwendeten Modell nicht berlcksichtigt. Im Simulationsmo-
dell wird die Raumtemperatur in Raummitte berechnet.

Die Berechnungen mit dem AuBenklima der Freilandversuchsstelle des Fraun-
hofer IBP Holzkirchen (Klima-Referenzjahr 1991) erfolgen an der Hulle mit
Schlagregen und solarer Strahlung. Hierbei wird auch die nachtliche Abstrah-
lung Uber eine explizite Strahlungsberechnung mit bertcksichtigt. Die Luft-
wechselrate wurde auf zwei unterschiedlichen Wegen untersucht. Fur die reali-
tatsnahe Abbildung erfolgte eine Berechnung des natirlichen Luftwechsels mit
dem Durchstromungsmodell. Hierbei werden Anstromung durch Wind mit den
daraus resultierenden Druckunterschieden Luv und Lee berUcksichtigt. Ebenso
erfolgt die Berechnung der Druckdifferenzen Uber die Hohe durch Temperatur-
unterschiede von Innen- und AuBenklima. Die Undichtigkeiten der Einhau-
sungshulle wurden dabei Gber einen simulierten Blower-Door Test nso mit einer
Luftwechselrate von 10 abgebildet. Das heil3t, bei einem konstanten Druckun-
terschied von 50 Pa ergabe sich eine Luftwechselrate von 10 1/h, was einem
groBen Offnungsquerschnitt entspricht. Aus dem Umgebungsklima, dem be-
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rechneten Raumklima und der Windanstromung ergeben sich in der dynami-
schen Simulation standig wechselnde Druckdifferenzen, die zu standig wech-
selnden Luftwechselraten fuhren. Im weiteren Verlauf wurden Falluntersuchun-
gen mit konstant vorgegeben Luftwechselraten durchgefihrt. Damit ist es
maoglich, erste orientierende Aussagen zu den prinzipiellen Auswirkungen un-
terschiedlicher konstanter Luftwechselraten auf das Raumklima und den Was-
sergehalt der Steinskulptur zu treffen.

Die zu schitzende Steinskulptur (sog. , Asterix”) ist mit zwei gleichen verein-
fachten Bauteilen mit einer GroBe von 0,1 x 0,3 x 0,8 m3 im Modell abgebil-
det. Die Modellierung Uber zwei Einzelflachen mit einer etwas diinneren Bau-
teildicke entspricht eher der komplexen Bauteilgeometrie in Flache und Volu-
men sowie mittlerer Dicke wie ein einzelnes dickeres Bauteil. Die Bauteile be-
einflussen Uber die Masse das Raumklima. Da das Objekt als kompaktes 1D Ob-
jekt abgebildet wurde, ist das hygrische und thermische Verhalten nur angena-
hert im Vergleich zur realen Skulptur, insbesondere im kurzfristigen Verhalten.
Im langfristigen Verhalten konnen damit jedoch orientierende Abschatzungen
zur Veranderung des Gesamtwassergehaltes der Steinskulptur gemacht wer-
den, siehe Bild 9 und Bild 10. Als Materialkennwerte wurden die in der WUFI®-
Datenbank enthaltenen Daten flr den Sander Sandstein verwendet.
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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 Gber den Steinquerschnitt
dargestellt.
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Bild 10:

Simulationsmodell in WUFI® Plus der opaken Einhausung. Im rechten Bild wur-
den die AuBenwande im opaken Modell transparent eingestellt, um das ideali-
siert abgebildete Testobjekt A (Steinskulptur) erkennen zu kénnen.

4.5.2 Untersuchte Parameter in der Simulation

Anhand des Simulationsmodells kdnnen Modellparameter verandert 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 durchgefuhrt, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1:
Falluntersuchungen, die in der Parameterstudie mit WUFI Plus durchgefuhrt
wurden.
Fall Typ der Einhausung Anfangswassergehalt Luftwechselrate n
[kg/m3] [1/h]
o ohne 19 AuBenluft
1 transparent 19 variabel, @ 0,24
2 transparent 75 variabel, @ 0,24
3 opak 19 variabel, @ 0,15
42 opak 75 variabel, @ 0,15
5 opak 75 variabel, @ 0,15
6 transparent 75 0,5
7 transparent 75 3
8 transparent 75 10
"Vorberechnung mit WUFI 1D zur Feststellung des Verlaufs des Gesamtwassergehaltes in
der nicht geschutzten 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 fur die freistehende Skulp-
tur im Holzkirchner AuBenklima berechnet. Der Wassergehalt variiert sehr stark,
siehe Bild 11. Durch die ungeschutzte, westseitige Orientierung wird bei
Schlagregen Wasser kapillar aufgesaugt, der Wassergehalt steigt entsprechend
stark an. Ebenso kdnnen langere Trockenperioden zu intensiver Austrocknung
des Steins fUhren.
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Bild 11:

Simulierter Wassergehalt einer Steinskulptur aus Sander Sandstein bei wech-
selnden klimatischen Bedingungen. (AuBenklima 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 AuBenklimadaten fur den Fall 2 mit nasser Steinskulptur abgebildet. Bei
der relativen Feuchte ist zusatzlich der gleitende Tagesmittelwert der Raumluft
eingezeichnet. Die Schwankungen der relativen Feuchte sind deutlich reduziert
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gegentber dem AuBenklima. Die Schwankungen der Temperatur sind jedoch
deutlich hoher im Vergleich zum AuBenklima, insbesondere werden hohere Ta-
gestemperaturen durch solare Erwarmung erreicht.

e
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Bild 12:

Simuliertes Raumklima in der transparenten Einhausung mit feuchtem Stein im
Kontext des AuBenklimas mit stindlichen 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-
wahlten Randbedingungen beeinflusst. Der feuchte Stein erhoht 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 verandert sich nur geringfligig und liegt
zum Schluss bei 15,0 kg/m3.
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Simulierter Verlauf der mittleren relativen Luftfeuchte (gleitender Monatsmit-
telwert) des Klimas in der Einhausung im Vergleich zum AuBenklima. Der Ein-

fluss des Anfangswassergehalts der Steinskulptur sowie die fortschreitende

Austrocknung sind deutlich ablesbar.
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Bild 14:

Simulierter Verlauf des Wassergehaltes im Stein, beeinflusst durch den An-
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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 fiur die opake Einhausung untersucht. In Bild 15 ist
der berechnete Verlauf der relativen Feuchte und Temperatur mit den AuBBen-
klimadaten fir den Fall 5 mit feuchter Steinskulptur abgebildet. Bei der relati-
ven Feuchte ist zusatzlich der gleitende Tagesmittelwert der Raumluft einge-
zeichnet. Die Schwankungen von relativer Feuchte und Temperatur sind deut-
lich geringer als bei einer transparenten Einhausung.
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Bild 15:

Simuliertes Raumklima in der opaken Einhausung mit feuchtem Stein im Kon-
text des AuBenklimas mit stindlichen 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 erhdht 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 geringfligig 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
geringfligigen 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 AuBenklimas als gleitender Monatsmittelwert.
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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 MaB dafir, wie haufig die Innenluft pro Zeiteinheit
durch zugefihrte AuBBenluft ersetzt wird. Bei den vorangegangenen Untersu-
chungen wurde die Luftwechselrate anhand des Durchstromungsmodells mit
definierten Undichtigkeiten und den realen Druckverhaltnissen berechnet

(Fall 1, 2, 3 und 5). Der Verlauf der Luftwechselrate Gber einen beispielhaften
Winter ist fUr diese Falle in Bild 18 dargestellt. In die Berechnung der Luftwech-
selrate geht auch die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenklima
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 fur die transparente Einhausung n = 0,24 1/h
und fur die opake Einhausung n = 0,15 1/h berechnet. Fir die weiteren Fallun-
tersuchungen wurde ein konstanter Luftwechsel angenommen mit
n=0,51h;n=31h;n=10 1/h (Fall 6, 7 und 8).

5 - : -
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—— LW var. Einhausung opak
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<
£ 3
£
1=
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=
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:
|
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Bild 18:

Verlauf der Luftwechselrate fUr die berechneten Varianten mit Durchstro-
mungsmodell fur die Falle 1, 2, 3 und 5.

In Bild 19 ist der berechnete Verlauf der relativen Feuchte und Temperatur mit
den AuBenklimadaten fur den Fall 7 mit einer Luftwechselrate von 3 1/h abge-
bildet. Zusatzlich 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 verandert und sind nur in den Spitzen
etwas zurlickgegangen.
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Bild 19:

Raumklima in der transparenten Einhausung mit feuchtem Stein im Kontext des
AuBenklimas mit stindlichen Werten sowie Tagesmittelwert der relativen
Feuchte des Raumklimas fur Fall 7 mit der Luftwechselrate n = 3 1/h.

In Bild 20 sind die Verlaufe der relativen Feuchte mit gleitendem Monatsmittel
der vier Varianten, mit unterschiedlichen Luftwechselraten, abgebildet. Erhéht
sich der Luftwechsel von n = 0,24 1/h auf n = 0,5 1/h stellt sich am Anfang
noch keine wesentliche Anderung der relativen Feuchte ein. Das Ansteigen der
Feuchte der AuBenluft wirkt sich jedoch bei n = 0,5 1/h bereits erhdhend 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-
hoht bzw. vervielfacht, nahert sich der Verlauf dem Verlauf des AuBenklimas
an. Bereits zu Beginn stellt sich ein deutlich niedrigerer Wert der Raumluft-
feuchte ein.

Die Verlaufe 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 geringfligige Unterschiede im Austrock-
nungsverhalten und Verlauf des Wassergehaltes im Stein. Das bedeutet, dass
ein hoherer Luftwechsel zwar zu deutlich héheren Luftfeuchteschwankungen
fahrt, die sich konservatorisch negativ auswirken kénnen, 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 AuBenklimas als gleitender Monatsmittelwert.
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Bild 21:

Simulierte Verlaufe des Wassergehaltes des zu Beginn feuchten Steins fur vier
Varianten der transparenten Einhausung, beeinflusst durch unterschiedliche
Luftwechselraten. Die Trocknung verlauft nahezu gleich.
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4.5.4 Diskussion der Simulation und Schlussfolgerungen

Temperatur [°C] / Relative Feuchte [%]

Um Schlussfolgerungen aus den Simulationen ziehen zu kénnen, ist eine ver-
gleichende Betrachtung der beiden grundsatzlich unterschiedlichen Einhau-
sungstypen (Holzverschalung / Membranhdille) erforderlich. Wie in der Simulati-
onsbeschreibung ausgeflhrt, wird fir das Simulationsmodell die sich einstel-
lende Durchltftung mittels angenommener Undichtigkeiten in der Hulle abge-
bildet. Es sei hier nochmals erwahnt, 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 Hulle
entsteht, wenn eine Druckdifferenz zwischen innen und auBen von 50 Pa vor-
liegt. Das bedeutet umgekehrt, dass ohne einen treibenden Potenzialunter-
schied zwischen innen und auBBen (z.B. Druckunterschied, Temperaturunter-
schied, Feuchteunterschied) im Simulationsmodell auch keine Durchstromung
stattfindet. Im simulierten Modell wird deshalb auch nur das Prinzip der freien
LGftung abgebildet. Die im Versuch auch getesteten Systeme mit erzwungener
LGftung verhalten sich (wie die Messergebnisse zeigen) aus raumklimatischer
Sicht noch besser.

Wie der Vergleich der Verlaufe von relativer Feuchte und Temperatur in den
beiden Einhausungstypen zeigt (Bild 22) ist die Temperaturamplitude in der
Holzvariante deutlich gedampft. Auch der Verlauf der relativen Feuchte
schwingt nur gering im Bereich um 90 %, wahrend die relative Feuchte in der
Membranvariante nach etwa drei Monaten erkennbar absinkt und um die

75 %-Marke oszilliert. Die Innen-Bedingungen der Membranhulle sind damit
erkennbar trockener als in der betrachteten Holzverschalung.
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Bild 22:
Vergleich des Verlaufes des Innenklimas von Holz- und transparenter Einhau-
sung.
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Betrachtet man nur die stark geglatteten Verlaufe der relativen Feuchten in den
Einhausungen, zeigt sich, bei unterschiedlichen Anfangszustanden, ein unter-
schiedliches Bild. Werden trockene Steine eingehaust, bleibt das Innenklima in
beiden Fallen weitgehend trocken (Bild 23, rot gestrichelte und griine Kurve).
Sind die Steine allerdings beim Einbau feucht, bleibt die relative Feuchte in der
Holzverschalung deutlich langer hoch, als in der transparenten Hdlle (Bild 23,
grun gestrichelte und orange Linie).
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Bild 23:
Vergleich Innenklima bei unterschiedlichen Stein Anfangsfeuchten.

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

Es bleibt noch die Frage, welche Luftwechselrate zur schnellsten Austrocknung
fahrt. Hier zeigt die Simulation, dass sich der Trocknungsvorgang der Steine
praktisch nicht unterscheidet, ob eine korrespondierende Leckage Rate — also
eine angenommene Undichtigkeit der UmschlieBungsflache (vgl. Kap. 4.5.1) -
von n = 0,24 1/h oder n = 10 1/h angenommen wird (Bild 21). Was zunachst
seltsam erscheinen mag, lasst sich damit erklaren, dass jeder Stein einen be-
stimmten Wasserdampfdiffusionswiderstand besitzt. Davon abhangig ist, wie
schnell er das gespeicherte Wasser nach auBen abgeben kann. Fir den hier un-
tersuchten Sander Sandstein genugt bereits eine geringe DurchlGftung, weil er
die gespeicherte Feuchtigkeit aufgrund seines hohen Wasserdampfdiffusions-
widerstandes nicht schneller an die Umgebung abgeben kann. Dieses Verhalten
ist spezifisch und materialabhangig. Fir andere Steinsorten sind weiterfihrende
Untersuchungen erforderlich.

Grundsatzlich kann ein Stein nur dann trocknen, wenn ein entsprechender Par-
tialdruckunterschied zwischen Stein und Umgebung vorhanden ist. Eine hohe
Umgebungsfeuchte wiirde eine Austrocknung behindern. Das bedeutet, dass
die Luftwechselrate so bemessen sein muss, dass sich fur die Austrocknung
gunstige Verhaltnisse einstellen. Wie die Simulationsrechnungen gezeigt haben,
ist das fur das transparente System mit freier Liftung bereits der Fall. Die aktiv
bellfteten Varianten kdnnen dartber hinaus noch bedarfsgerecht gesteuert
werden.

Bericht Nr. STB- 005/062/2016 1
Transparente Schutzhillen 3



Transparente Membraneinhausung
100

40

Wassergehalt [kg/m?]

20 = Sander Sandstein Asterix ohne
Einausung transp., Asterix feucht, LW var. n ca. 0,24
vvvvv Einausung transp., Asterix feucht, LW n=05 3
Einausung transp., Asterix feucht, LW n=3 5
o L Einausung transp., Asterix feucht, LW n=10 H

1 Okt 1Nov  1Dez 1Jan 1Feb 1Mrz 1 Apr

Bild 25:
Austrocknungsverhalten bei unterschiedlichen Luftwechselraten.

Aus den Simulationsergebnissen lasst sich Schlussfolgern, dass das Konzept ei-
ner durchlifteten transparenten Schutzhlle fir KulturgUter zu einem Innen-
klima fuhrt, das die Austrocknung der darin enthaltenen Steine begunstigt.
Wie die Simulation zeigt, trocknen die Steine auch in einer Holzschalung. Der
Wassergehalt verbleibt jedoch auf einem vergleichsweise hoheren Niveau ins-
besondere wenn die Steine in einem nassen Zustand verschalt werden. Der
Trocknungsvorgang dauert dann wesentlich langer.

Das Problem schadigender Frost-Tau-Wechsel bei hohem Wassergehalt er-
scheint vor diesem Hintergrund, insbesondere fur die ersten Wochen einer Ein-
hausungsperiode, relevant. Wahrend Frost-Tauwechsel in einer Holzschalung
noch problematisch sein kénnen, sind die Steine in den transparenten Hdllen
kdrzere Zeit gefahrdet, da der Wassergehalt schneller abnimmt.

Die Simulationsergebnisse lassen weiterhin vermuten, dass die in der Holzein-
hausung vorhandenen hohen relativen Feuchten mikrobiellen Aufwuchs be-
gunstigen kénnen, wahrend die relativen Feuchten in der transparenten Hulle
fdr einen Algen- und Schimmelaufwuchs kaum ausreichen. Zudem kann der
eindringende UV-Strahlungsanteil (abhangig vom verwendeten Folien-Material)
mikrobiellen Aufwuchs zusatzlich eindammen.

Fazit der rechnerischen Simulation

Die hier durchgefiihrten Simulationen bestatigen die positiven Ergebnisse aus
der Messung und bilden die Grundlage fur weitere rechnerische Untersuchun-
gen. Insbesondere kdnnen Simulationen mit unterschiedlichen BelUftungsstra-
tegien durchgefihrt werden bzw. BelUftungsstrategien optimiert werden, die in
Feldversuchen messtechnisch Uberprift werden sollen. Die Untersuchung wei-
terer Parameter, wie das Verhaltnis des Einhullungsvolumina zur sorbierten
Wassermasse der Steinskulptur (GréBenskalierung), Auswirkung von Leckagen,
der Einhillung bei Regen oder aufsteigende Bodenfeuchte sollten hierbei mit
berlcksichtigt werden.

Bericht Nr. STB- 005/062/2016

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP Transparente Schutzhillen 32



5

5.1

Auswertung der Messergebnisse

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

EH1 = Traggestell mit eingehangter Folienhdlle — mechanische Bellftung,
EH2 = Folienbespannter Rahmen — mechanische BellGftung mit Warmluftkol-
lektor (WLK),

EH3 = folienbespannter Rahmen — mechanische Bellftung,

EH4 = folienbespannter Rahmen — freie Konvektion,

EH5 = Holzeinhausung — freie Konvektion,

die Wetterdaten auf dem Freigelande werden mit FG bezeichnet.

Temperatur und relative Luftfeuchte

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

Die Werte entsprechen grundsatzlich den Erwartungen. Im Durchschnitt liegen
die Lufttemperaturen (LT) der transparenten Schutzeinhausungen, besonders
jener mit WLK, deutlich Gber den Werten des Freigelandes, die relativen Luft-
feuchten wiederum darunter. Dies zeigt sich groBtenteils in den Grenzberei-
chen der Messwerte (Minimum und Maximum). Die auffallige Unterschreitung
der unteren Lufttemperaturen, innerhalb der transparenten Schutzeinhausun-
gen, im Vergleich zum Freigelande lassen sich auf den Strahlungsaustausch
zum freien Nachthimmel zurlckfthren.

Tabelle 2:

Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen wahrend der gesamten
Messperiode. (Farbliche Kennzeichnung: grin = positivste Auswirkungen auf
die Steintrocknung; rot = negativste Auswirkungen auf die Steintrocknung).

MessgroRe

LTin°C
2 RF in %
LTin°C
RF in %
LTin°C
RF in %

Min.

Messperiode

Max
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In Tabelle 3 wird die Nutzung des solaren Energieeintrages deutlich. EH1 liegt
bezuglich der Durchschnittstemperaturen etwa 3 °C hinter den Einhausungen
mit bespannten Rahmen. EH1 verflgt konstruktionsbedingt Uber sehr wenig
thermischen Speicher. Des Weiteren konnte der Foliensaum kaum abgedichtet
werden, wodurch neben Bodenfeuchte auch AuBenluft 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 Tragheit der Objekte ist eine scharfe Abgren-
zung von Tages- und Nachtwerten nicht maglich.

Tabelle 3:

Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen am Tage wahrend der ge-
samten Messperiode. (Farbliche Kennzeichnung: griin = positivste Auswirkun-
gen auf die Steintrocknung; rot = negativste Auswirkungen auf die Steintrock-

nung).
Messgrofe |EH1
() LTin°C 12,3
-O )
8| 2 [rFin% 58 gt
oy in° - Ry
Q Min. LTlp C 17,2 s
@ RF in % 9 o=
Do
= Max|ETiN°Cl 456 o N
RF in % 99 w W

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 Beliftung (EH1 — EH3) liegen
die Durchschnittswerte der relativen Luftfeuchte auch in der Nacht weit unter
den Werten der Holzeinhausung (EH5) bzw. des Freigelandes (FG). Dieses all-
gemein trockenere Innenraumklima der EH1 — EH3 ist mit der Installation der
Ruckschlagklappen zu begrinden (vgl. Kap. 4.1), durch die ein unkontrollierter
Luftaustausch bei unglnstigen AuBenluftbedingungen (hohe Luftfeuchte) ver-
hindert wird.
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Tabelle 4:

Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen in der Nacht wahrend der
gesamten Messperiode. (Farbliche Kennzeichnung: griin = positivste Auswir-
kungen auf die Steintrocknung; rot = negativste Auswirkungen auf die Stein-

trocknung).
MessgroRe |EH1 EH2 EH3 EH4

8| 5 |LTin°C 1,6 2.0 22

2 RF in % 84 67 75| 82|
3 ILTin°c] 214 20,7 -20,3

o |Min. -

@ RF in % 0 0 0

= MaxELIn°Cl 42,6 454| 441

RF in % 99 95 95

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

MNacht

= EHA1
EHZ
=EH3
mEH4
®mEH5
FG

Tag

Gesamt

6 B 10 12 14 16 18
Durchschnittstemperaturen in °C

(=]
4
=

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

Die Trends der innenklimatischen Bedingungen der einzelnen Schutzeinhau-
sungen werden mit feinerer Auflosung 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-
fuhrung mit Warmluftkollektor (EH2) nochmals hervorhebt. Die Ausfihrungsva-
riante Traggestell mit eingehangter Folienhille (EH1) zeigt hierbei leichten Ab-
stand. Das System Holzeinhausung nahert sich stets dem Klima am Freigelande.
In Tabelle 5 ist eine monatsweise Auswertung der Messergebnisse dargestellt.
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Tabelle 5:
Monatsansicht der Durchschnittswerte der klimatischen Bedingungen. (Farbli-
che Kennzeichnung: griin = positivste Auswirkungen auf die Steintrocknung;
rot = negativste Auswirkungen auf die Steintrocknung).

MessgréoBe  [EH1 EH2
o | g [LTin°C 40
é RF in % 79,9
Sl [LTin°C
2 Min | RE in % 24

VLTI °C 29,3

RF in %

o |LTin°C 6,1
_ RF in % 81,7
g Min /ELin°C 214
S| |RFin% 27

Vi LI °C 26,4

RF in % 98

o |LTin"C 4.1
. RFinO/Co 76,0
2y, [LTIN®
8 Min. R F in % 21

Vi LI °C 28,8

RF in % 98

o |LTin°C 6,4

RF in % 68,2
NI TLTin°C
S MnRFin% 13
M L1 °C 39,1
RF in % 97
o |LTin°C 12,6
RF in % 64,4
 [yin LT in°C
< RF in % 9
LTin°C 456
MaxXiBFin % 95

93
6,1

-10,1

92

EH4
4,6 5,0
71,5
-9,2 -8,4 -9,0
19 23
31,7 32,7
95
5,8 6,1 5,8
67,3 73,7
-20,7 -20,3
23 23
291 32,7
96 93 97
4,9
69,0 81,1
-11,0 -10,1 -10,7
16
33,7
93 97
7,7 8,4
60,7 78,0
-9,0
10 11
43,2
92 94
14,3 14,9
57,5 73,5
-6,0 -6,4
9
51,1 51,3
91 92

3,2

36

6.9

-20,1

51

2,9

32

-8,5
27

24

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

e Die durchschnittliche Lufttemperatur in den transparenten Einhausungssys-
temen (EH1 — EH4) liegt immer Uber den Werten in der Holzeinhausung
(EH5) und des Freigelandes.

e Die durchschnittliche relative Luftfeuchte in den transparenten Einhausungs-
systemen ist immer geringer als die durchschnittliche Luftfeuchte in der
Holzeinhausung (EH5) und dem Freigelande (FG).
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Darstellung der Lufttemperatur in den Einhausungen (EH) und im Freigelande
(FG) im wochentlichen Durchschnitt.
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Bild 28:
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Darstellung der relativen Luftfeuchte in den Einhausungen (EH) und im Freige-
lande (FG) im wochentlichen Durchschnitt.

Folgende zwei Auswertungen zeigen den Verlauf der Innenklimadaten wah-
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.
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Bild 29:
Der Verlauf der Innenlufttemperatur wahrend der Schonwetterperiode zeigt ein
hohes Trocknungspotential der transparenten Einhausungen.
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Bild 30:

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

der Schonwetterperiode.
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Bild 32:

Verlauf der relativen Luftfeuchte innerhalb der Einhausungssysteme wahrend
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 hoher ist im Vergleich zu der Holzeinhau-
sung. Die relative Luftfeuchte ist zumeist geringer und die Innenraumtempera-

tur zumeist hoher.

Sehr gute Trocknungseigenschaften zeigt EH2 bei guten Wetterbedingungen.
Es konnten relative Luftfeuchten von unter 20 % bei gleichzeitigen Lufttempe-
raturen von Uber 30 °C gemessen werden.
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5.2 Oberflachentemperatur

Hohe Temperaturspreizungen (AT) zwischen Nord- und Stdseite der transpa-
renten Einhausungssysteme flhren auch zu Temperaturspreizungen an der
Oberflache der Testobjekte, die zu hygrothermischer Entfestigung fiihren kon-
nen.

Durch den solaren Energieeintrag bei den transparenten Einhausungssystemen
zeigen die gemessenen Oberflachentemperaturen (OFT) auf der Nord- und Std-
seite des Testobjektes deutlich erkennbare Unterschiede. Dadurch, dass die ge-
samte Innenluft erwarmt wird, fallt AT jedoch deutlich geringer aus als im Vor-
feld vermutet. Die groBte Temperaturspreizung betrug ca. 12 °C. Die Holzein-
hausungen weisen die geringsten Temperaturspreizungen auf. (Vgl. Bild 33).
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Bild 33:

Verlauf der Temperaturspreizung wahrend der Messperiode.

Anhand der Oberflachentemperaturen kann die Anzahl der Frost-Tauwechsel
wahrend der Messperiode ermittelt werden. Frost-Tauwechsel konnen zu Be-
schadigungen durch Abplatzungen fihren. Die Anzahl der Frost-Tauwechsel

sind in den transparenten Einhausungssystemen gegentber der Holzeinhau-

sung aufgrund der starkeren NachtauskUthlung leicht erhoht.

e EH1 = 39 Frost-Tauwechsel
e EH2 = 30 Frost-Tauwechsel
e EH3 = 31 Frost-Tauwechsel
e EH4 = 56 Frost-Tauwechsel
e EH5 = 28 Frost-Tauwechsel
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Der Ausfall von Kondenswasser auf der Objektoberflache durch Unterschrei-
tung der Taupunkttemperatur stellt einen schadigenden Einfluss auf das Objekt
dar. Eine hohe Oberflachenfeuchte kann zu einem gesteigerten Organismen-
bewuchs flhren und verstarkt die Auswirkungen von Frost-Tauwechseln.
Innerhalb der Holzeinhausung bildet sich wahrend 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:

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

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

5.3 Auswertung der Beliiftungsparameter

Innerhalb der Messperiode wurde der Volumenstrom in Abhangigkeit der Glo-
balstrahlung bestimmt. Auf dieser Grundlage wurde fur jede Einhausung der
Volumenstrom wahrend 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 Stromung nachgewiesen
werden.

Tabelle 6:
BelGftung der Einhausungen wahrend der Messperiode.

GroBe EH1 EH2 EH3 EH4 EH5

Luftwechselvolumen [m3] 39.000 | 21.000 | 39.000 500 -

Innenraumluftwechsel [-] 49.000 24.000 | 44.000 600 -

Die mechanische BelGftung erfolgt ausschlieBlich bei einfallender Globalstrah-
lung (IG) ab 80 W/m?2. Diese Untergrenze wird von den elektrischen Kompo-
nenten bauteilbedingt bestimmt. Ist die mechanische Beliftung nicht in Betrieb,
verhindern die verbauten Rickschlagklappen groBtenteils eine naturliche
Durchstromung. Die Steuerung der mechanischen Bellftung, auf Basis einfal-
lender Globalstrahlung, flihrt zu kontraproduktiver BelGftung. Mit kontrapro-
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duktiver Luftung sind ungUnstige Luftungsbedingungen gemeint, wie bei-
spielsweise hohere absolute Feuchten im AuBen- als im Innenraumklima der
Einhausungen (negative Differenz der abs. Feuchte Ap). In Tabelle 18 werden
die Anteile von produktiver (gunstige Luftungsbedingungen) den kontrapro-
duktiven Luftungszeiten gegenlbergestellt. Die Anzahl der produktiven BelUf-
tungsstunden tberwiegt deutlich.

gaebgi!lneuz;erstellung der produktiven und kontraproduktiven BelUftungszeiten.
Beliiftung Stunden in h @ Apin =, Goin?
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 klrzeren Zeitraum erreicht.
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4,0%

3,5%
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3 25% EH3

§ —
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Datum

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 Oberfla-
chen aller frei bewitterten Objekte, jedoch sind bestimmte Vorrausetzungen
wie indirektes Sonnenlicht und konstante Feuchtigkeit fir das Wachstum not-
wendig. An der Oberflache des Testobjekts B (Sander Sandstein) innerhalb der
Holzeinhausung lieBen 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

5.6.1

Diskussion der Messergebnisse

Technische Beurteilung der Projektergebnisse

Die Auswertung der gemessenen und berechneten Werte entsprach gro3ten-
teils dem aus der aufgestellten Hypothese erwarteten Verhalten. Die Daten des
Innenraumklimas zeigen ein deutlich hoheres Trocknungspotential der transpa-
renten Einhausungssysteme verglichen mit einer Holzeinhausung.

Das allgemein von Denkmalschitzern als Vorteil anerkannte Verhalten der
Holzeinhausung - Dampfung der Temperaturamplitude, geringe Spreizung der
Oberflachentemperaturen an den Testobjekten sowie die Minderung der Frost-
Tau-Wechsel - kdnnen bestatigt werden. Die Dampfung der Temperaturam-
plitude ist vor allem der Abschirmung gegendber dem Nachthimmel und dem
fehlenden Energieeintrag aus der Sonnenstrahlung geschuldet.

Im Hinblick auf die Minderung der Frost-Tauwechsel, zeigt die Holzeinhausung
nur geringfligig bessere Ergebnisse als die transparenten Einhausungen EH2
und EH3.

Die Messergebnisse der transparenten Einhausungen mit einem mechanischen
LGftungssystem heben sich deutlich, gegenlber 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 verlauft bei den transparenten Einhausungen annahernd
identisch, unabhangig von der Art der Beltftung. Der Grund fur die engen Kur-
venverlaufe des Feuchtegehaltes wird einerseits in der geringen Masse der
Testkorper vermutet und liegt andererseits an deren Materialeigenschaften.
Auch bei hoheren Luftwechselraten trocknen die Steine dann nicht mehr unbe-
dingt schneller.

Die mechanische Bellftung erweist sich, bei Betrachtung der Messwerte, bei al-
len Ausflhrungen im Vergleich zu freier Konvektion als sehr leistungsstark. Be-
sonders die Rlckschlagklappen an den Abluftéffnungen zeigten positive Effek-
te bezlglich des Innenraumklimas. Die Steuerung der Beltiftung allein durch
Globalstrahlung erscheint ausreichend — bessere Ergebnisse bzgl. des Trock-
nungspotentials kdnnten durch eine fur 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.
Wahrend 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 Erwarmung der Lufttemperatur innerhalb der
Einhausungen wie auch zur Energieversorgung der mechanischen Beltftungs-
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 Prasentation 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 Oberflache 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 glnstig fur 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 lasst. In Hinblick auf die dauerhafte Erhaltung sind es
weniger die absoluten Werte von Temperatur und relativer Luftfeuchte, als die
Klimawechsel, die Schaden 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 groBem
Vorteil, bendtigt aber noch weitere Forschungs- und Anpassungsarbeit.

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

Zusammenfassung und Ausblick

Das Forschungsvorhaben behandelt die Erstellung und Erprobung eines Kon-
zeptes zum Schutz von auBBenexponierten Kulturgitern unter Verwendung
transparenter Membranmaterialien zum Erhalt der optischen Wirkung der
Schutzobjekte und einer Optimierung des bauphysikalischen Innenklimas in den
Einhausungen Uber kontrollierte BelUftung.

Es werden unterschiedliche Konstruktionsweisen und Beltftungsarten von
transparenten Schutzeinhausungen in einer winterlichen Messkampagne tber-
pruft und mit einer herkémmlichen Holzeinhausung verglichen.

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass transparente Einhausungssys-
teme ein hohes Trocknungspotential aufweisen jedoch starkeren Temperatur-
und Feuchteschwankungen unterliegen.

Die Erkenntnisse sollen gezielt in die Weiterentwicklung der transparenten Ein-
hausungssysteme einflieBen. Zu untersuchen sind geeignete MaBBnahmen um
die Temperatur- und Luftfeuchtespreizungen zu verringern und so ein mog-
lichst konstant niedriges Feuchteprofil bei gleichzeitig erhhten und moglichst
konstanten Innenraumtemperaturen zu erreichen. Denkbar sind diesbeztglich
der Einsatz von Latentwarmespeichern, die Verringerung der Nachtabstrahlung
und der Einsatz bedarfsgesteuerter Liftungssysteme. Eine differenzierte Unter-
suchung, welches Einhausungssystem (transparent oder opak) in Bezug auf
Steinart und Verwitterungsstadium des Schutzobjektes den hoheren konserva-
torischen Nutzen verspricht, wird angestrebt.

Die erzielten Erkenntnisse lassen sich langfristig fr weitere Entwicklungen mit
ahnlichem Bedarf in anderen Anwendungsbereichen verwenden. So eignet sich
der Ansatz der gezielten winterlichen Nutzung der Solarstrahlung mit kontrol-
lierter BelUftung zur Entwicklung energetisch wirksamer, transparenter Memb-
ran-Vorsatzfassaden. Die derzeit verwendeten Vorsatzfassaden funktionieren
alle entweder als reiner Witterungsschutz oder flihren tendenziell zu einer
sommerlichen Uberhitzung.

Besonders im Gebaudebestand, vor allem aber auch an denkmalgeschitzten
Gebauden, erscheint eine folienbasierte Vorsatzfassade mit kontrollierter Beltf-
tung derzeit als eine interessante Option, um einerseits die Fassade ohne gro-
Bere Eingriffe zu schitzen und andererseits eine energetische Verbesserung des
Gebaudes zu ermaoglichen. Dies ist bei denkmalgeschutzten Gebauden ansons-
ten nur Uber eine Innendammung, mit allen bekannten Nachteilen, realisierbar.
Weiterhin bietet die Adaption der Grundtechnologie weitere vielfaltige Anwen-
dungsmaglichkeiten auch im konstruktiven Membranbau, wo bedarfsgerechte,
energiesparende und einfache Liftungskonzepte gebraucht werden.
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8 Anhang

Tabelle 8:
Ubersicht der ermittelten Folieneigenschaften.
ReiB3festigkeit
Material Tiora (UV,VIS) | Tyy Tuis in N/mm?2

Nr.

1 |Polyethylen LD 0,89 0,70 | 0,91 26
2 Polyethylen LD 0,89 L L 23
3 Polyethylen LD 0,91 27
4 Polyethylen LD 0,90 0,20 L 20
5 Polyethylen LD 0,91 0,70 . 27
g |TM-Acetat 0,92 0,91 | 0,92 80
7 |Polyester 0,90 0,80 | 0,90 42
g |Polyester 0,89 0,75 | 0,89 42
g  |Polycarbonat 0,88 0,80 | 0,90 60
10 |Polycarbonat 0,90 0,81 0,90 60
19 |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 0,9 | 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 | 095 60
20  |Fluorpolymer 0,90 0,85 | 0,93 50
21 |Fluorpolymer 0,89 0,84 | 092 50
22 |Polypropylen 0,87 0,72 | 092 40
23 Polyvinylchlorid 0.91 0,79 0,91 90
75 Tri-Acetat 0,93
26  |PolyethylenLD 0,89 0,85 | 0,89 24
27 Polyethylen LD 0,90 0,70 - 22
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