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Geleitwort

Dr. Heinrich Bottermann, Generalsekretdr der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

Die Kirche St. Joseph in Osnabriick kann im Jahr 2017 auf ihr 100-jdhriges Bestehen
zuriickblicken. Aufgrund geanderter Nutzungsanspriiche hat sich das Gebaude in
den letzten Jahren stark verdndert. Es wurde nach den neuen Bediirfnissen und
Anforderungen der Kirchengemeinde hin umgebaut. Auffallend ist die Verkleine-
rung des Kirchenraums, der sich nun auf Querhaus und Altarbereich konzentriert.
In das so frei gewordene Langhaus wurde ein Gemeindezentrum eingestellt. Es
bietet der Gemeinde heute Raum und Platz zur Intensivierung des Gemeindelebens
innerhalb des Kirchenbauwerks.

Teil der Umbau- und Sanierungsarbeiten waren auch die Restaurierungs- und Si-
cherungsmalRnahmen an den Wand- und Deckenmalereien. Entgegen der damals
iblichen Formensprache der Neugotik hat der Miinchener Kiinstler Prof. Augustin
Pacher ein Bildprogramm gemadl} den Leitlinien der Romantik entworfen. Dieses
wurde erst von Albert Emminghaus und nach dessen Tod durch Bernhard Riepe
umgesetzt. So entstand aus dieser Zeit ein in Norddeutschland einzigartiges Wand-
gemalde.

Allerdings haben Luftschadstoffe durch das starke Fahrzeugaufkommen sowie
durch inzwischen stillgelegte Industriebetriebe jahrzehntelang auf die Malereien
einwirken konnen und den Bestand stark geschadigt. Die ehemalige Warmlufthei-
zung hat auBerdem zu Luftverwirbelungen und somit zu Staub- und Olablagerun-
gen gefiihrt. Eine unzureichende Beliftung forderte die Bildung von Schimmelpil-
zen.

Ziel des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten Modellvorhabens
war es daher, die komplexe Wechselwirkung zwischen dem verkleinerten Kirchen-
raum und der Raumschale eingehend zu erforschen und ein aus denkmalpflegeri-
schen Gesichtspunkten vertragliches Konzept der Temperierung sowie der Be- und
Entliiftung des Kirchenraumes zu erstellen und zu erproben, um dadurch fiir einen
dauerhaften Erhalt des Denkmalbestandes zu sorgen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine umfangreiche naturwissenschaftliche Un-
tersuchung des Raumklimas sowie des Malereibestandes durchgefiihrt. Die Male-
reien wurden beispielsweise durch die Hochschule fiir angewandte Wissenschaft
und Kunst detailliert mikrobiologisch hinsichtlich des bestehenden Schimmelbefalls
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8 Dr. Heinrich Bottermann, Generalsekretar der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

untersucht. Ein Klimamonitoring protokollierte im Projektzeitraum Temperatur und
relative Luftfeuchte an diversen Stellen im Innenraum. Besonders von Interesse
waren dabei die Bedingungen im Nahfeld der Malereien und hier vor allem in der
Kuppel. Die gewonnenen Ergebnisse waren nicht nur Grundlage fir das restaurato-
rische Konzept, sondern bildeten auch maRgeblich die Basis fiir die neu geschaffe-
ne Querliftung durch die sensorgesteuerten Fenstermotoren.

Da in direkter Nachbarschaft zur Kirche im Rahmen einer Quartierslosung ein
Blockheizkraftwerk (BHKW) installiert wurde und der Kirchenbau fast vollstandig
unterkellert ist, wurde im Rahmen des Vorhabens dariiber hinaus die Moglichkeit
zur Speicherung lberschissiger Energie im Untergeschoss untersucht. Hierflir wur-
de im Keller ein Speicher aus Phasenwechselmaterial eingerichtet, liber den die
Zwischenspeicherung moglicher Uberschissiger Energie aus dem BHKW simuliert
wurde. Die Versuche zeigten, dass mittels einer solchen Anlage eine Unterstiitzung
der im Kirchenraum neu installierten FuBbodenheizung mdéglich und sinnvoll wére.

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt bedankt sich bei allen Projektpartnern, die
durch ihr engagiertes Mitwirken mafgeblich zum Erfolg des Projektes beigetragen
haben. Nur durch das interdisziplindare Team, bestehend aus Vertretern der Kir-
chengemeinde und des Bistums, Architekten, Haus- und Klimatechnikern, Denk-
malpflegern, Restauratoren und Mikrobiologen, konnte das ambitionierte Ziel er-
reicht werden. Die Ergebnisse des Projektes werden in der vorliegenden Publikati-
on zusammengefasst und dokumentiert. Sie stehen damit anderen Kirchengemein-
den als Motivation, Modell und Leitfaden zur Verfligung.
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Gruf3wort

Pfarrer Hermann Hiilsmann, Katholische Kirchgemeinde St. Joseph

Liebe Leserinnen und Leser!

,Gemeinsam Zukunft bauen!” Unter diesem Leitwort haben wir uns in der St. Jo-
seph-Gemeinde 2011 auf den Weg gemacht, um unser Kirchengeb&ude zu renovie-
ren und zugleich unsere Gemeinde, die sich in diesem Gebdude trifft und fiir die
dieses Gebaude steht neu zu profilieren und fiir die Zukunft zu starken. Mit hohem
Engagement haben sich unsere Gemeindemitglieder, insbesondere die Mitglieder
unserer Gremien, auf diese Herausforderung der Innenrenovierung eingelassen
und in enger Kooperation mit den begleitenden Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Bischoflichen Generalvikariats Osnabriick umgesetzt.

Sehr schnell wurde deutlich, dass fir die Zukunft gut aufgestellt zu sein auch be-
deutet, sich liber die notigen Energieressourcen Gedanken zu machen. Unser Archi-
tekt, Herr Ulrich Recker, entwickelte schon friih die Idee der energetischen Quar-
tiersplanung, die davon geleitet war, weiter als unser Kirchengebdude zu denken
und alle kirchlichen Gebdude im Umfeld mit in den Blick zu nehmen. Mittlerweile
ist draus eine gemeinsame Energieversorgung fiir Kirche, Pfarrhaus und Kardinal-
von-Galen-Haus geworden, welche noch erweiterbar ist. Gerade die vielen beteilig-
ten, unterschiedlichen Orte lieR die Frage aufkommen, ob es nicht sinnvoll wiére,
Zwischenspeicher fiir gerade im Moment nicht genutzte, aber vorhandene Energie
zu haben. Durch die Forderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt in Osnab-
rick und der Kreativitdt und der Arbeit von Professor Garrecht und dem Team
seines Instituts an der Universitat Stuttgart ist so im Keller der Kirche ein Modell-
speicherort entstanden, der diese Frage beantworten will und einen Losungsansatz
bietet, der zu einem noch verantwortlicherem Umgang mit unserer nicht unbe-
grenzt vorhandenen Energie einlddt. Und ganz praktisch freut sich die Gemeinde
Uiber diesen Modellort, da in dem Zusammenhang eine urspriinglich nicht vorgese-
hene FuBbodenheizung in die Kirche eingebaut worden ist.

In vielen Sitzungen, Telefonaten, Gesprachen und Diskussionen haben wir gemein-
sam an der Zukunft von St. Joseph gebaut. Einer der grolen Motoren dieser Pro-
zesse und unermudlicher Motivator war Nikolaus Schuck, ohne den manche Ver-
bindung kaum entstanden ware. Er ist leider kurz nach Abschluss der Innenrenovie-
rung und der feierlichen Riickkehr in die Kirche verstorben. Er ware heute sicher
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10 Pfarrer Hermann Hilsmann, Katholische Kirchgemeinde St. Joseph

mit Freude bei uns, aber seine Zukunft hat sich an einem anderen Ort bereits voll-
endet. Wir sind ihm bleibend dankbar fiir all seinen Einsatz.

,Gemeinsam Zukunft bauen” Unter diesem Leitwort haben wir uns in und flr St.
Joseph auf den Weg gemacht. Gerade das heutige Kolloquium und die Vielheit der
Beitrage zeigen dabei, dass wir gelernt haben, weit iber St. Joseph hinaus zu
schauen. Wir haben hier exemplarisch etwas entwickelt, woran woanders und von
anderen weitergebaut werden kann und soll. So wird deutlich, dass unsere kleine
Zukunft in eine groRere eingebunden ist, dass unsere einzelnen Projekte in einen
groReren, weiteren Zusammenhang gehoéren. Insofern war es auch eine im guten,
urspriinglichen Sinn katholische Erfahrung, die wir alle zusammen mit und durch
unsere Innenrenovierung machen durften. Danke allen, die den Mut hatten daran
mitzuwirken.
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Klimaethisches Architekturkonzept
zur nachhaltigen Fortentwicklung
historischer Kirchenbauwerke

Ulrich Recker, Architekt

ZeitgemaRe/zukunftsfihige Energieformen nahmen fir die UmbaumaRnahmen
eine Ubergeordnete Bedeutung ein:

Mit der gleichen Aufmerksamkeit zur Gestaltung und Erhaltung der inneren Werte
zum Raum der Seele wurde auch die Umwelt mit ihrem Umgang von den am Ort
vorhandenen Ressourcen beachtet und eingefordert.

Ein Leitgedanke ergab sich beinahe selbstverstandlich aus der eher philosophischen
Auffassung von ,der Energie als Grundkraft, statt der eher physika-
lisch/wissenschaftlich oder mathematischen oder der ,grauen” Energie:

= die 1. Energie baut die Kirche
= die 2. Energie erhilt die Kirche

= die 3. Energie vermeidet die vernichtende ,Energie des Abrisses”, sondern nutzt
die ersten Energien zum Erhalt der Kirche unter Beachtung der 4. Energie:

= die 4. Energie beabsichtigt die ortlich verfigbaren Umweltenergien in das Ge-
samtkonzept einzubinden, um mit einer bedarfsgerechten Beheizung und Bel(f-
tung die Nutzbarkeit der Kirche den heutigen Anspriichen anzupassen, aber die
historisch und kiinstlerisch bedeutenden Wand- und Deckenmalereien zu erhal-
ten.

Dank der Hilfe der DBU Osnabriick konnten innovative Speicherkonzepte zur
Raumklimaoptimierung erprobt werden, die in sehr umfassenden Untersuchungen
dokumentiert sind.

Einige Bemerkungen zur Klimaethik der Architektur und der philosophischen Ener-
gie-Einordnung:
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Ulrich Recker, Architekt

Zur 1. Energie:

Die 1. Energie baut die Kirche mit Hilfe der Nachbargemeinde St. Joseph Osnab-
rick: Grundsteinlegung 1913, Architekt: Albert Feldwisch Dentrup

In einer Zeit, als Europa am Beginn des 1. Weltkrieges steht wird eine Kirche ge-
baut! Welch ein Zeichen!

Dennoch, zum Bauen werden sehr umfangreiche, am Ort oder in unmittelbarer
N&dhe vorhandene Materialien genutzt, das Klima mit der Herstellung und Ver-
arbeitung zum ersten Mal belastet.

Aber: Mit einer ungewdhnlichen Kreativitdt, Liebe zum Detail und einem Bau-
werk, das in der Mitte der Gemeinde aufgebaut wird.

Zur 2. Energie:

Die 2. Energie erhalt das Kirchengebdude, ,belastet” aber weiterhin die Um-
welt, da die Innenrdume mit einer teilweisen einzigartigen Wand- und Decken-
malerei weiter ausgestaltet werden:

= Dem Pacher-Bild an der Chorwand, Datierung: 1926-19327?

Entwurf: Augustin Pacher
Ausfiihrung: Albert Emmighaus
Fertigstellung: ab 1932 durch Bernhard Riepe

= Ausgestaltung des Chorraumes und der Vierungskuppel 1932-1942 durch
Bernhard Riepe

= Nach 1945: Reparatur von Kriegsschaden, Einbau einer neuen Orgel, Altar
rickt von der Chorwand/Hochaltar in die Mitte des Chorraumes, diverse Er-
haltungsmaRnahmen am Dach und den AuBenwanden

Zur 3. und 4. Energie:

Mit der 3. und 4. Energie wird die Kirche umgebaut und die Klimaethik der Ar-
chitektur eingefordert:

Insofern ist das , Klimaethische Architekturkonzept” auch eingebunden in eine
energetische Quartiersplanung/Versorgung, die die Kirche, den Kindergarten,
das Pfarrhaus und den Neubau der Wohngemeinschaft gemeinsam versorgt.
Dazu gehort dann auch der Einbau des Pfarrheims, mit dem ein sehr grofRer Teil
der Kirche mit neuen Nutzungen ausgestattet werden kann. (Dieses gilt insbe-
sondere flr den seit Jahren ungenutzten, aber attraktiven Orgelboden.)
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Klimaethisches Architekturkonzept zur nachhaltigen Fortentwicklung historischer Kirchenbauwerke 13

1 Grundlagen/ldeen

Die Renovierung und der Umbau der Kirche sind auf vier Entwicklungsstufen ge-
stellt:

= Dem Respekt und der Achtung vor der gebauten Kirche, sowie der Moglichkeit
der Reversibilitdt bei den neuen Einbauten als grundsatzliche Leitidee.

= Dem duReren Konzept, als Gibergeordneter Entwurfsgedanke zur Einbettung der
Renovierung und der Umbauten in die Entwicklungsgeschichte der Gemeinde
St. Joseph mit lhrer Stadt Osnabriick.

= Der Anpassung der liturgischen Ordnung an das 2. Vatikanische Konzil.

=  Dem Umgang der Christen mit Ihrer Umwelt: dem ,Klimaethischen Architektur-
konzept”“.

Auf diesen vier Saulen gelingt dann, in gemeinsamer Planungsarbeit mit den Gre-
mien, der Kirchengemeinde, dem BGV-Osnabriick, dem Stephanswerk und den
fachlich sowie handwerklich Beteiligten eine Erneuerung, die das Kirchengebdude
und damit die Gemeinde in eine nachhaltige Zukunft fiihrt und die im Stadtteil
besonders eindrucksvolle und aktive Urbanitat sichert und das Verhaltnis der Be-
wohner zu Ihren Kultgebduden hoffentlich fordert!

2  AuBeres Konzept/Ubergeordnetes Konzept

Die grundsatzliche Leitidee verschafft nicht nur den Respekt vor der gebauten Kir-
che und die notige Distanz und Sensibilitdt, sondern insbesondere eine Feststellung
vom Dichter Johann Christoph Friedrich von Schiller einzuhalten:

,Einfachheit ist das Resultat der Reife”.

Mit diesen Vorgaben gestaltet sich das Gbergeordnete Konzept eben sehr einfach
und selbstverstandlich:

Im duBeren Konzept ist das Thema ,Weg” als lbergeordnete Entwurfsvorgabe
gewahlt worden:

Als Weg ist die nord-stdlich verlaufende StraRenfolge: HasestralRe, Domhof, GroRe
Stral3e, Johannisstral3e und Iburger StraRe gemeint.

Dieser Weg beginnt am Domhof mit dem Dom und seinem Vorplatz am Weg; der
Johanniskirche mit wesentlich kleinerem Vorplatz und der Lutherkirche als Um-
lenkort zur St. Joseph-Kirche: direkt am Weg liegend.

= Dom, Johanniskirche und Lutherkirche liegen in der ,,1. Reihe”: Als Anlieger der
StraRenfolge - ,,Am Weg"“.
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14 Ulrich Recker, Architekt

= Die St. Joseph—Kirche, als "Arbeiter- und Handwerkerkirche", liegt aber in der
,2. Reihe” - innerhalb des stadtischen Quartiers.

Der Weg im Quartier ist ein ebenso bedeutsamer, wie die nord-siidliche Strallen-
folge zur Verkniipfung mit dem Dom:

Die Lutherkirche als ev. Kirche liegt als Umlenkort direkt am stadtischen Weg: der
Nord-Slid-Achse und bildet den Eingang zum Quartier oder anders betrachtet:

Sie begrenzt dieses Quartier im Westen.
Die St. Joseph—Kirche begrenzt es im Osten.

Im Dialog lhrer Tirme klingt eine Toleranz, die die Historie reflektiert: Die Stadt
Osnabriick wurde mit dem westfélischen Frieden bikonfessionell. Beide Konfessio-
nen tolerierten sich! Ein Modell, dass sich nach dem dreiRigjahrigen Krieg Jahrhun-
derte bewadhrte.

Ist es daher nicht selbstverstédndlich, die vorhandenen Energieressourcen am Ort zu
nutzen? Diese weiter zu entwickeln?

— Einzigartig —

3 Zweites Vatikanisches Konzil/Inneres Konzept

Zum Inneren Konzept verhalf dann ein Hinweis von Herrn Pfarrer H. Hilsmann, die
Kirche mit ihren inneren Werten zu erneuern:

Dem Hinweis auf das Nachsynodale, Apostolische Schreiben: Verbum Domini vom
30.09.2013 von Papst Benedikt XVI. Gber das Wort Gottes im Leben und der Sen-
dung der Kirche, mit folgendem Textauszug:

Das Wort und die Stille

Nicht einige Beitrdge der Synodenvater haben den Wert der Stille in Bezug auf das
Wort Gottes und seine Annahme im Leben der Glaubigen hervorgehoben. In der
Tat kann das Wort nur in der inneren und duReren Stille ausgesprochen und gehort
werden. Unsere Zeit ist der inneren Sammlung nicht férderlich. Und manchmal hat
man den Eindruck, dass geradezu eine Angst besteht, sich auch nur fiir einen Au-
genblick von den Massenkommunikationsmitteln zu trennen. Daher ist es heute
notwendig, dem Gottesvolk den Wert der Stille zu vermitteln.

Die Zentralitdt des Wortes Gottes im Leben der Kirche wiederzuentdecken bedeu-
tet auch, den der inneren Sammlung und Ruhe wiederzuentdecken. Die groRe pat-
ristische Uberlieferung lehrt uns, dass die Geheimnisse Christi an die Stille gebun-
den sind, und nur in ihr kann das Wort Raum in uns finden, wie in Maria, die zu-
gleich Frau des Wortes und der Stille ist — diese Aspekte sind in ihr nicht voneinan-
der zu trennen.
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Unsere Gottesdienste missen dieses wahre Horen erleichtern: Verbo crescente,
verba deficiunt.

Dieser Wert muss insbesondere in der Liturgie des Wortes aufscheinen, die ,;so zu
feiern [ist], dass sie die Betrachtung fordert”.

Dort, wo das Schweigen vorgesehen ist, ist es ,als Teil der Feier” zu betrachten. Ich
rufe daher die Hirten auf, die Momente der Sammlung zu fordern, durch die mit
Hilfe des Heiligen Geistes das Wort Gottes im Herzen aufgenommen wird.

Die Inhalte zum Textauszug:

Das Wort und die Stille sind sicherlich fir einen Kirchenraum selbstverstandlich und
nachvollziehbar!

In der beabsichtigten BaumaRnahme sollten aber Teile einer bislang sakralen Nut-
zung in eine profane umgebaut werden (also in jeglicher Art der neuen Nutzung:
mehr Offentlichkeit, weniger Ruhe).

Oder so betrachtet:

In Teilen der inneren Stille (Kirche) zieht eine doch eher weltlich orientierte Nut-
zung ein, mit all ihren Begleiterscheinungen und Kommunikationsmitteln.

Somit musste ein bislang einheitlich sakral genutztes Gebdaude mit einer gegensatz-
lichen Nutzung zum obigen Textauszug ,Das Wort und die Stille” umgebaut wer-
den!

Die Lésung der UmbaumalRnahme konnte deshalb nur darin liegen, den verblei-
benden Kirchenraum zu einem ,,Raum des Schweigens”, zu einem ,Raum der See-
le“ umzubauen und dieses vor allem im Verzicht auf die sonst {iblichen Details und
Massenkommunikationsmittel eines Kaufhauses oder einer Passage usw. (siehe
Anlagen zum Beitrag: Partizipative Energie)

Hierzu hat — sozusagen im , Hintergrund” — der Textauszug ,Das Wort und die Stil-
le“ immer wieder geholfen und Entscheidungen zurechtgeriickt, aber, eben insbe-
sondere auch die Klimaethik der Architektur, die historische Klimabelastungen
einbezieht!

Die vorhandene Gebaudearchitektur hat selbstverstandlich auch dazu beigetragen,
da die Wege-Kirche St. Joseph einen Zentralraum (Vierung) mit Gberaus grofRer
Kuppel besitzt. Der Zentralraum ist dann der Ursprungsraum zur Neugestaltung
geworden:
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4 Neuordnung

Architekturanalyse/Innere Werte:

Die vier Evangelisten, Johannes, Lukas, Matthdaus und Markus, als die vier tragen-
den Sadulen der zentralen Kuppel mit dem Pfingstwunder bilden die Eckpfei-
ler/tragenden Steine der Kirche.

Der architektonische Mittelpunkt ist die Kuppel mit der Darstellung des Pfingst-
wunders.

Nach dem Umbau versammelt sich die Gemeinde im Wirkungskreis der vier Evan-
gelisten um den Altar zur Liturgiefeier — unter der Kuppel —, unter der Darstellung
des Pfingstwunders.

So kann ein weiterer Raum der Seele als ,innerer Wert” zukunftsfahig erhalten
werden.

5 Einige Erlauterungen zur Raumgestaltung

Der neue/alte Kirchenraum gliedert sich vertikal in drei Ebenen:

= Der Versammlungsebene mit der feiernden Gemeinde und dem Altar, der auf
einem zweistufigen Altarpodest angeordnet wurde.

= Der 1. Beleuchtungsebene mit den Pendelleuchten, die dem Wirkungskreis der
vier Evangelisten folgt.

= Der Decken und Gewdlbeebene, die als ,beleuchteter Lampenschirm® (mittels
Strahler Uber den vier Evangelisten) der feiernden Gemeinde Licht spendet.

Horizontal und vertikal betrachtet beherrscht die Kuppel mit dem Pfingstwunder
den neuen Raum. Der Altar als Mittelpunkt ist in diese neue Mitte hineingerickt
worden.

Der Altar ist der eigentliche Ort der Mitte, auch wenn diese nicht in der geometri-
schen Mitte liegt, aber, mit dem Priester vor dem Altar schlief3t sich der Kreis der
versammelten Gemeinde zur Teilnahme am gemeinsamen Gottesdienst. Die Ge-
meinde wird zum Mittelpunkt, zur Mitte.

Mit seiner kiinstlerisch Uberragend gestalteten Einfachheit vermittelt er zwischen
der versammelten Gemeinde und der umgebenden Raumschale, mit ihren zahlrei-
chen Architektur- und Gestaltungselementen.

Zur Gestaltung der neuen Einbauten (Pfarrheim) ist immer als Ausgangsiiberlegung
der Kirchenraum genommen worden:

So sind die Arkadenleuchten identisch mit denen in der Kirche...
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Die Anschlusse neu/alt der Wand- und Deckenelemente sind einfach und ohne
Begleit-Details ausgefiihrt, um die vorhandenen Architekturelemente nicht mit
neuen zu Uberlagern!

Die Farbwahl folgt dem Kirchenraum und mit seiner historischen Wand- und De-
ckenausmalung.

Dennoch wird der neue Raum des Pfarrheims als profan erlebt.

Insgesamt gesehen gibt es sowohl im neuen Kirchenraum, als auch im neu einge-
bauten Pfarrheim immer wieder ,Neues” und vielleicht auch Ungewohntes zu ent-
decken:

Hiermit sind unter anderem im Kirchenraum die gestalterischen Uberschneidungen
gemeint:

= Retabel Uberschneidet das Schriftband
= Orgel durchbricht die 1. Beleuchtungsebene
= Altarstandort/Stufe schneidet in den Grundkreis der Kuppel ein

= Die Fenster der Werktagskapelle werden vom neuen roten Wandanstrich ,zer-
schnitten”

Zum Pfarrheim:

Zwischen Pfarrheim und Kirche wird der Einbau der Trennwand im Langsschiff wie

folgt eingesetzt:

= Die Trennwand wird risalitartig mit dem Kirchenschiff verkniipft (als neuer Or-
gelstandort).

= Die ehemaligen Seitentliren der Haupttiiranlage werden permanent geoffnet,
ragen in die offenen Arkaden (Paradies) ein, ohne das Paradies zu verstel-
len, eher sich mit diesem zu verbinden...

Hinweis: offene Arkaden oder Paradies: ehemaliger Haupteingang der Kirche

Zum Ubergeordneten Konzept gehort auch der Anschluss an die stadtischen Freian-
lagen.

Die Kirche sollte kein Solitdr sein, sondern eingebunden werden in ihr stadtisches
Umfeld. Entsprechende Ideen und Vorschlage liegen bereits vor, um den sakralen
Weg mit dem stadtischen zu verkniipfen, um ein klimaethisches Architekturkonzept
in das stadtische Quartier einzubinden.

Erlduterungen und Skizzen: siehe Beitrag , Partizipative Energie”
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Zur Bedeutung des neuromanischen
Kirchenbauwerks St. Joseph und der
Wand- und Deckenmalerei aus Sicht der
Denkmalpflege

Wiebke DreefSen, Niedersdchsisches Landesamt fiir Denkmalpflege

Abstract: Neuromanische dreischiffige gewdlbte Basilika liber kreuzformigem
Grundriss mit offener Vorhalle im Westen und wuchtigem Campanile neben dem
Chor im Sud-Osten von A. Feldwisch-Drentrup; Grundsteinlegung 1913, Fertigstel-
lung 1922/26. Ausmalung an der Stirnwand des Chores nach Entwirfen von A.
Pacher mit Anklangen an den Jugendstil ab 1924 und B. Riepe romanisierend in den
Gewdlbepartien des Chores, der Querschiffe und der Vierungskuppel bis 1942.

Der reprasentative Kirchenbau von beachtlichen AusmaRen ist Baudenkmal gemaR
§ 3 (2) des Niedersachsischen Denkmalschutzgesetzes aus geschichtlichen, kinstle-
rischen und stadtebaulichen Griinden.

1 Kath. Kirche St. Joseph Osnabriick

1.1 Zum Kirchenbau

Infolge der Industrialisierung wuchs Ende des 19. Jahrhunderts die Bevdlkerung
Osnabriicks in erheblichem MalRe auf ca. 52.000 Einwohner an. Fir die etwa
17.000 Katholiken standen zwei Kirchen zur Verfligung: der Dom St. Peter, geweiht
785, und die 1011 in der mittelalterlichen sog. Osnabriicker Neustadt gegriindete
Johanniskirche. Vom Dom wurde die Herz-Jesu-Gemeinde abgepfarrt und in den
Jahren 1899- 1902 die Herz-Jesu-Kirche am FuR des Herrenteichwalles als erster
groRer katholischer Kirchenneubau in Osnabriick, seit dem Mittelalter, als neugoti-
sche Hallenkirche von dem Dombaumeister A. Behnes errichtet.
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Bild 1 Grundrissdarstellung der St. Josephs Kirche in Osnabriick

Zur Johannisgemeinde zdhlten um 1900 etwa 10.000 Mitglieder, die im stdlichen
Stadtteil und den angrenzenden Bauerschaften wohnten. Neben den alt eingeses-
senen Bevodlkerungsschichten lebten in den neuen Wohngebieten fast ausschliel3-
lich zugezogene Gemeindemitglieder aus der Arbeiterbevélkerung. Es entstand
daher auch hier der Wunsch, eine neue Kirche fir die AuBenbezirke zu bauen, da
akuter Platzmangel in der Johanniskirche herrschte.

Nach der Griindung eines Kirchbausammelvereins 1903 zog sich die Realisierung
des Vorhabens mit Erwerb eines Grundstiickes, Wettbewerben und Planung noch
10 Jahre hin.

Der Planungsauftrag fiir den Kirchenneubau wurde, nachdem 1907-1908 an stad-
tebaulich markanter Stelle an der lburger StraRe fir die ev.-luth. Bevélkerung die
Lutherkirche errichtet worden war, 1912 an den aus Greven stammenden Architek-
ten Albert Maria Anton Feldwisch-Drentrup (1872—-1934) vergeben. Am 24.08.1913
wurde schliellich der Grundstein fiir einen aufwandigen reprasentativen Neubau
von beachtlichen Ausmalen an der MiquelstraRe, in Sichtweite der Lutherkirche,
gelegt. Als Schutzpatron wurde der heilige Joseph gewahlt, der Patron der Kirche,
der Familie und der Werktatigen.
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Durch den Ausbruch des Ersten Weltkrieges verzégerte sich die Fertigstellung der
Kirche, da die meisten Handwerker zum Kriegsdienst eingezogen wurden. Der un-
genutzte, aber regensicher gedeckte Bau stand zwei Jahre still und sollte 1917 fir
kriegswirtschaftliche Zwecke als Militdrmagazin genutzt werden. Durch die Einwei-
hung der noch nicht endgiiltig fertig gestellten Kirche am 15.10.1917 durch den
Osnabriicker Bischof Dr. Berning wurde die Beschlagnahme verhindert. Die Fertig-
stellung der Bauarbeiten, unter grofem Einsatz auch der Gemeindemitglieder,
erfolgte erst 1922/1926; die Ausmalung zog sich bis 1942 in den Zweiten Weltkrieg
hin, die Fertigstellung des machtigen Schnitzaltars mit der Leidensgeschichte Christi
von Friedrich Vornholt, Osnabriick, bis 1941.

Nachdem seit Beginn des 19. Jahrhunderts die Neugotik als maRgeblicher Stil fur
Kirchenbauten favorisiert wurde, wechselte der Baustil etwa ab 1890 mit der Suche
nach einer starken nationalen Identitdt unter Kaiser Wilhelm II. zur Neoromanik.
Wegweisend wurde die Berliner Gedachtniskirche, errichtet 1891-1895.

Auch Feldwisch-Drentrup entwarf eine neuromanische dreischiffige gewélbte Basi-
lika Uber kreuzférmigem Grundriss, der im Westen eine Vorhalle mit monumenta-
lem Stufenportal vorgelegt ist. Der machtigen Baumasse der Kirche bietet ein
wuchtiger, campanileartiger Turm, der ca. 46 m hoch neben dem Chor aufragt, ein
wirkungsvolles Gegengewicht.
Stadtebaulich steht er in Korres-
pondenz zum hoch aufragenden
Turm der Ev. Lutherkirche an der
Iburger StraBe. Das Uber einem
Sandsteinsockel aus Muschel-
kalkhaustein ausgefiihrte AuRere
der St. Josephskirche weist sorg-
faltig gearbeitete Gliederungen
und Architekturteile mit zum Teil
Uberaus reichem ornamentalem
Schmuck auf.

Bild 2 AuRenansicht der Kath. Kirche St. Joseph

Im beeindruckenden Innenraum sind Langhaus, Chor und Kreuzarme von Tonnen-
gewoélben Uberspannt, in die die Fenster des Obergadens mit Stichkappen einge-
schnitten sind. Raumliches Zentrum der Kirche ist die mit einer grof3en Flachkuppel
Uiber Pendentifs tiberwoélbte Vierung. Das breitgelagerte Mittelschiff des Langhau-
ses wird von schmalen Seitenschiffen begleitet, der Chor durch einen Umgang um-
fasst. Mit kraftigen und klaren Formen heben sich Wandaufbau und in Sandstein
hergestellte Gliederungselemente wie die Einfassung der Bogen und das im Raum
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umlaufende, in Stein gemeillelte Schriftband zwischen unterer und oberer Wand-
zone von den verputzten Wandflachen ab.

Bild 3 Blick in das Kirchenschiff vor der Umgestaltung bzw. Restaurierung

In das Mittelschiff des Langhauses ist nach sechsjahriger Planungs- und Realisie-
rungsphase von 2007 bis 2013 aufgrund der heutigen wieder riicklaufigen Zahlen
an Gemeindemitgliedern und Kirchenbesuchern das Gemeindezentrum in reversib-
ler Baukonstruktion integriert worden. Chor, Vierung und Querhduser mit einer
Neugestaltung des Altarraumes sowie die Einrichtung einer Werktagskapelle hinter
dem Hochaltar dienen weiterhin dem Gottesdienst. Diese vorwiegend aus 6kono-
mischen Griinden erforderliche MalRnahme diente somit den Anpassungen dieses
groRen Kirchenraumes an die heutigen Erfordernisse. Auch wenn der urspriingliche
Gesamteindruck des beeindruckenden Innenraumes durch den Einbau des Ge-
meindezentrums nur noch sehr eingeschrankt nachvollziehbar ist, wurde die L6-
sung von Seiten der niedersachsischen Landesdenkmalpflege mitgetragen; dient sie
letztlich doch dem Erhalt dieses groRen Gotteshauses durch eine intensivere Nut-
zung durch die Gemeinde.

1.2 Zur Ausmalung des Kirchenraumes

Die von der Kirchengemeinde gewiinschte Ausmalung der Kirche wurde ab 1924 in
Angriff genommen und dem Minchener Kunstprofessor Augustin Pacher tUbertra-
gen. Es sollte ein Gesamtkunstwerk von Malerei, Architektur und Ausstattung ent-
stehen. Pacher starb jedoch schon 1926, lieferte zuvor aber noch Entwirfe fiir die
Ausmalung des Chores. Die Ausfiihrung an der Chorriickwand , die das ,Jlngste
Gericht” mit Christus als Weltenrichter als machtiges Wandbild darstellt, wurde
daraufhin in einer Mischtechnik aus Kalkmalerei und sehr diinnen wassrigen Lasu-
ren, verziert mit Blattmetallauflagen und 6lgebundenen Liistern sowie vergoldeten
Applikationen aus Nageln und halbierten Holzkugeln, von dem Osnabriicker
Kunstmaler Albert Emminghaus tGbernommen. Dieser verungliickte jedoch kurz
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nach Beginn der Arbeiten tédlich bei einem Sturz vom Gerust. Erst 1932 wurde die
Ausmalung durch Bernhard Riepe (1896—1968) aus Osnabriick fortgesetzt und das
,Jingste Gericht” zu Ostern 1933 fertiggestellt. Mit den weiteren Ausmalungen von
Chor, Vierungskuppel und Querschiffen wurde ebenfalls Riepe beauftragt, der je-
doch auf Einwirken des Bischofs nicht die Entwiirfe Pachers umsetzte, sondern
eigene Entwiurfe.

Wahrend in Pachers Konzept Anklange an den Jugendstil sichtbar werden, sind die
Entwiirfe Riepes eher konventionell im neoromanischen Sinn mit Bezligen zu italie-
nischen Vorbilden und Ankldngen an die Malereien Giottos, zu denen er sich hinge-
zogen fihlte. Er strebte eine zusammenhangende, teppichartige, flachige Wirkung
an, ohne die Einzelheiten besonders stark hervortreten zu lassen. Im Chorgewdélbe
sind Szenen aus dem Alten Testament dargestellt sowie in der oberen Gewdélbefla-
che in drei rechteckigen Felderungen Szenen aus dem Leben Jesu. Die zentrale
Vierungskuppel hat das Pfingstwunder zum Thema. Im Gewdlbe des nérdlichen
Querhauses, auch Marienbogen genannt, zeigt ein Bilderzyklus Szenen aus dem
Leben Marias. Das sudliche Querhaus, auch Josephbogen bezeichnet, ist dem Le-
ben des heiligen Joseph gewidmet. Eine Ausmalung des Langhauses erfolgte nicht.

Gegen Ende des Zweiten Weltkrieges wurde die Kirche durch Bomben beschadigt.
Bereiche der AuRenmauern und des Daches erlitten schwere Zerstérungen. Die
Fenster wurden nahezu zerstort. Die Vierungskuppel wies Risse und ein Loch auf.
Eindringendes Wasser verursachte Schaden an der Malerei. Die Kirchengemeinde
beschloss, die beschadigten Malereien zu tbertlinchen. Aufgrund eines Gutachtens
des damaligen niedersachsischen Landeskonservators Prof. Dr. Deckert wurde die
Genehmigung zur Ubermalung der Malereien durch den Bischof 1950 jedoch nicht
erteilt, und Riepe fiihrte die Ausbesserungen zusammen mit einem anderen Maler
selbst durch. Deckert bezeichnete die Malereien in Chor und Vierung als einen sehr
ernsthaften Versuch neuer kirchlicher Kunst. Besonders sei hervorzuheben, dass
der Maler mit groBter Zurickhaltung in der Farbe und feiner Riicksicht auf die Ar-
chitektur, ernst und ohne Kiinstelei die heiligen Szenen dargestellt habe. Einzelhei-
ten seien von groRer Feinheit.

2 Heutige denkmalpflegerische Bewertung

Kirche und Malerei haben sich bis zu den jetzt erfolgten Teilumnutzungs-, Umbau-
und SanierungsmalRnahmen weitgehend unverandert erhalten. Lediglich im Chor-
bereich wurden die ehemals bemalten Fensternischen weill iberstrichen ebenso
wie die mit grofRen Engeln bemalten Wandflachen oberhalb der Chor-Arkaden, so
dass die kunstlerische Gesamtwirkung dort geschmalert wurde. Bei der jetzt erfolg-
ten Neugestaltung des Altarraumes ist diese urspriingliche Konzeption nicht wieder
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aufgegriffen, sondern eine monochrome Farbigkeit fiir diese Flachen gewahlt wor-
den. Die 1982 im nordlichen Querschiff aufgestellte Kreienbrink-Orgel hat ihren
neuen Standort vor der neu eingezogenen Trennwand zum Gemeindehaus erhalten
und bildet in dem verkleinerten Gottesdienstraum ein optisches Gegengewicht zum
Chorraum mit dem Altar und Pacher-Gemalde vom , Jiingsten Gericht”.

Die St. Josephskirche erfiillt aufgrund ihres Zeugnis- und Schauwertes die Anforde-
rungen an ein Baudenkmal gemdR &3 Abs.2 des Niedersdchsischen Denkmal-
schutzgesetzes. An der Erhaltung dieses groBen neoromanischen Kirchenbaus aus
dem ersten Viertel des 20. Jahrhunderts, der noch ganz im Spéathistorismus mit der
traditionellen basilikalen Grundstruktur verwurzelt ist, besteht insbesondere aus
geschichtlichen, kinstlerischen und stadtebaulichen Griinden ein 6ffentliches Inte-
resse. Mit ihrer qualitatvollen Architektur und Ausmalung stellt die Josephskirche
nicht nur im Bistum Osnabriick, sondern Uberregional ein das kulturelle Erbe in der
Bundesrepublik Deutschland mitpragendes Bauwerk dar.
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Die Malerei in der St. Josephskirche:
kunsttechnologische und
konservierungstechnische Besonderheiten

Eike Dehn, Restaurierungswerkstétten Onnen

Abstract: Der Autor hat im Rahmen einer Restauratorischen Fachbauleitung die
Ausfiihrung der Konservierungs- und Restaurierungsarbeiten an den Malereien
Riepes begleitet. Der Entwurf durch den Minchener Gestalter Pacher, seine Um-
setzung durch die Maler Emminghaus und Riepe sowie die zeitgeschichtlich beding-
ten Konzeptionswechsel werden beleuchtet und technologische Konsequenzen
aufgezeigt. Die daraus resultierenden konservatorischen Probleme werden vorge-
stellt und MaRnahmen erlautert.

1 Einleitung

Die Ausmalung der Josephskirche aus der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts ist in
der 6ffentlichen Wahrnehmung bisher kaum ausreichend gewitrdigt worden. Eine
bemerkenswerte Magisterarbeit von POHLMANN arbeitet 1984 die Eigenstandigkeit
der Malerei heraus [1]. Mindestens drei verschiedene Kiinstler zeichnen sich fir die
Ausmalung des Kirchenraumes verantwortlich: Der angesehene Miinchener Gestal-
ter Prof. PACHER tritt 1924 als Entwurfsgeber auf. Es vergehen noch einige Jahre, bis
der Kunstmaler EMMINGHAUS 1926 mit den Arbeiten am Ostwandgemalde beginnt.
EMMINGHAUS arbeitet in einer raffinierten Mischtechnik aus Kalkmalerei und hauch-
diinnen, wassrigen Lasuren, die von Blattmetallauflagen und 6lgebundenen Liistern
verziert werden. Vergoldete Applikationen aus Nageln und halbierten Holzkugeln
erhéhen den dekorativen Charakter der Malerei an der Ostwand, die sowohl den
technischen als auch den kinstlerischen Hohepunkt innerhalb der malerischen
Raumgestaltung bildet.
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Bild 1 Detail aus dem Pacher/Emminghaus/Riepe-Gemalde an der Ostwand nach der Reini-
gung

Bereits nach kurzer Zeit kommt es 1927 zu einem tédlichen Absturz EMMINGHAUS'
vom Gerist, woraufhin RIEPE die Arbeiten ab Herbst 1932 fortfuhrt. Dieser stellt
zundchst das Ostwandgemalde fertig und bedeckt bis kurz vor Ende des Krieges
nahezu alle Decken- und partiell auch die Wandflachen von Chor und Vierung mit
groRformatigen Malereien. Nach kriegsbedingten Schaden kann RIEPE noch selbst
Ausbesserungsarbeiten vornehmen. In den Folgejahren kommt es zu partiellen
Ubermalungen der Malereien, die aber durch Intervention des Landeskonservators
gestoppt werden kénnen.

Die Josephskirche hat eine bewegte Bau- und Ausstattungsgeschichte. Einzelne
Sandsteinbauteile und Tympana stehen bis heute ohne ornamentale oder figirliche
Verzierung — eine Folge der ersten Bauunterbrechung durch den I. Weltkrieg. Als
man sich Mitte der 1920er Jahre entschloss, die nackte Abschlusswand des Chor-
raumes mit einem Gemalde zu schmiicken, konnte man nicht ahnen, dass sowohl
der Entwerfer PACHER als auch der Maler EMMINGHAUS die Fertigstellung ihrer Arbei-
ten nicht mehr erleben sollten.

Pachers Entwurf ist auf der Hohe der Zeit. Die Kombination verschiedener Mal-
techniken als Mischtechnik aus Kalk- (genannt wird auch Wasserglastechnik), Tem-
pera- und Olmalerei in Kombination mit Goldauflagen und Applikationen ist ein
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direkter Verweis auf die in den 1920er Jahren stattfindenden Forschungen zu mit-
telalterlicher Wandmalerei. Die expressive Gestaltung und die prominente Veror-
tung des Themas ,Jiingstes Gericht” an die Schauwand der Josephskirche kann als
direkte Folge der gesellschaftlichen und politischen Instabilitdt der 1920er Jahre
gelesen werden. Umso schwieriger muss es Riepe gehabt haben, die Ausmalung
der Kirche in den 1930er Jahren — fast unmittelbar mit der Machtergreifung durch
die Nazis — fortzufiihren. Pacher lieferte offenbar einen Entwurf zu einem Gesamt-
kunstwerk und damit nachweislich auch zu weiteren, groRformatigen Schaubildern.
Bis auf das ausgefiihrte Gemalde an der Ostwand hat sich von den Entwirfen
nichts erhalten.

i 1
ﬁhu’

Bild 2 Detail aus dem Ostwandgemalde: Pastose Malerei unter der Gestaltung der Fllgel

RIEPE scheint sich von diesem Entwurf ganz bewusst abzusetzen. Schon am Ost-
wandgemalde kommt es eindeutig zu Uberarbeitungen an der Fliigelgestaltung des
Heiligen Michael, deren erste Anlage sich in Form pastoser Kalkmalerei unter der
jetzigen Farbigkeit erhalten hat und die im Streiflicht gut erkennbar ist. RIEPE arbei-
tet auch in veranderter Technik: Die Vergoldungen fehlen vollstdndig und seine
Malereien bleiben gegenliber denen an der Ostwand wasserldslich. Die Analysen
bestatigen den Gebrauch von Leimfarbe in den Malereien RIEPEs.

RIEPE wendet sich in seiner Malerei vom grofRformatigen ab, hin zu einer eher sach-
lichen und stereotypen Gestaltung der Erzdhlungen der Bibel gleich einer Bilderge-
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schichte mit , teppichartige[r]“ Wirkung [2]. Die Bewertung der Qualitat RIEPES Ma-
lerei muss auch vor dem Hintergrund der verdnderten politischen Gegebenheiten
erfolgen. Die Beziehungen zwischen dem Osnabriicker Bischof BERNING und dem
Projekt der Ausmalung der Kirche St. Joseph legen ein beredtes Zeugnis fir die
politischen Zwange ab, denen auch die katholische Kirche und insbesondere die
Person des Osnabriicker Bischofs in den Jahren der Machtergreifung unterworfen
waren. So ,verwarf [...] BERNING [...] in einem Schreiben vom 12. Juli 1933 [...] die
PACHER Entwiirfe”. Die Zeit, in der BERNING dies tut, gilt heute als die Phase, in der
sich die Katholische Kirche in Deutschland mit dem Naziregime zu arrangieren such-
te. BERNING wird just im selben Monat von HERMANN GORING zum PreuBischen
Staatsrat ernannt. Der Historiker RUDOLF VON THADDEN bezeichnet BERNINGs Haltung
in der Anfangsphase der NS—Herrschaft als ,fiir die ,nationale Erneuerung” aufge-
schlossen” [3]. Kann es also tatsachlich sein, dass sowohl die am Ostersonntag 1933
fertig gestellten Malereien als auch die weiteren Entwiirfe PACHERs - von denen sich
leider nichts erhalten hat - schon in dieser friilhen Phase des Nationalsozialismus
ein Gegenstand kontroverser Diskussion geworden waren und vielleicht aus eben
diesen Griinden vorsichtshalber nicht weiter ausgefiihrt wurden? Der Pfarrer CRA-
MER von St. Joseph bittet noch im selben Monat, in dem der Bischof die urspriingli-
chen Entwirfe Pachers ablehnte darum, dass der Maler RIEPE neue Skizzen fir die
Ausmalung anfertigen soll.

LAnfang 1934 dnderte BERNING seine Ansicht zum NS-Regime und dufSerte sich in
Predigten im Osnabriicker Dom zunehmend kritisch (siehe auch FRIEDRICH MURAWSKI
[4]). Diese Entwicklung sieht HoLGER WILKEN als typisch fiir die kirchlichen Amtstrd-
ger in Deutschland” [5]; sie deckt sich mit den allgemeinen Erkenntnissen des Kir-
chenbhistorikers KLAUS SCHOLDER liber 1934 als dem ,Jahr der Ernlichterung” [6]. Als
hatte sich die verdanderte Haltung des Bischofs unmittelbar auf die Projektierung
der Ausmalung der Kirche ausgewirkt, wendet sich BERNING 1935 gegen RIEPES Ent-
wirfe zur Ausmalung der Kirche. RIEre wendet sich daraufhin hilfesuchend an seine
friheren Lehrer von der Kunstgewerbeschule in Hannover. Diese Inhaber auch
politischer Amter bestitigen die gute Qualitat der Entwiirfe RIEPES mit Beziigen zu
GiotTo [7].

Nach der Reinigung erstrahlen die Malereien an der Ostwand im alten Glanz. Die
Bewertung dieser anspruchsvollen Malerei durch eine kunstgeschichtliche Aufar-
beitung bleibt ein Desiderat der Forschung. POHLMANN schreibt: ,So scheint Pacher
der einzige gewesen zu sein, der zu seiner Zeit in das Weltuntergangsgeschehen die
Greuel der apokalyptischen Reiter und die des apokalyptischen Tieres eingebracht
hat.” Dass es PACHER damit gelang, die Grauel des Zweiten Weltkrieges auch fir die
Stadt Osnabriick vorauszuahnen, lasst die Ausmalung der Josephskirche zu einem
geschichtlichen Zeugnis ersten Ranges werden.
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2 Konservierungstechnische Fragen

Die Maltechnik an der Ostwand unterscheidet sich erheblich von derjenigen der
Gibrigen bemalten Wande. Der Konzeptionswechsel zwischen dem urspriinglichen
Entwurf PACHERs aus dem Jahre 1924 und dessen einzig erhaltenem Dokument, der
Ausmalung mit dem Jiingsten Gericht an der Ostwand und der spdteren Ausmalung
RiePes driickt sich nicht allein in der Form aus — er lasst sich auch materialtechnisch
dokumentieren. Hieraus entspringen auch konservierungstechnisch differenzierte
Fragestellungen. Wahrend die Malerei an der Ostwand nahezu durchgehend in
wasserfester, mineralischer Technik gemalt wurde, sind die glutinleimgebundenen
Farben, die im Ubrigen Kirchenraum Verwendung fanden, wasserloslich. Es fehlt
den Leimfarben die
Alkalitdit der an der
oOstlichen Abschluss-
wand verwendeten
Kalk- bzw. Wasserglas-
farben. Somit zeigen die
Leimfarben, die vor-
zugsweise bei der Aus-
malung von Langhaus-
decken und Wanden,
Kuppel und Scheitelbo-
gen Verwendung fan-
den eine hohe Anfallig-
keit gegenliber Schim-
melpilzbildung.

Bild 3 Pastose mineralische Malerei an der Ostwand

Im Zeitraum zwischen November 2004 und Oktober 2006 erfolgten durchgehende
AufRen- und Raumklimamessungen im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Miins-
ter. Es konnte seinerzeit ein inaktiver Befall mit Aspergillus glaucus an der Altar-
rickwand und den Wandflachen festgestellt werden. Als Ursache wurde die
schlechte Be- und Entliiftung des Kirchenraumes identifiziert. Weitere naturwissen-
schaftliche Analysen wurden ab 2007 von Frau Prof. Dr. PETERSEN und den Studen-
ten aus dem Fachbereich der Konservierung/Restaurierung der HAWK Hildesheim
durchgefihrt.

Mit Beginn der Restaurierungsarbeiten wurden verschiedene Konzepte zum Erhalt
der Malereien des Kirchenraumes diskutiert. Mit der angestrebten Verkleinerung
des Kircheninnenraumes durch den Einbau des Gemeindezentrums stellte sich
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zunachst ein allein hypothetisches Problem: Wie wiirde der ,schlafende” Schim-
melpilz reagieren? Durch die Einbindung der DBU sollten vor allem umweltvertrag-
liche Losungen entwickelt werden. Der Einbau einer neuen Heizung musste ohne-
hin erfolgen, so dass mit dem Abbau der in den 1970er Jahren eingebauten und
1992 iberholten Heizung eine Hauptquelle fir die Schaden an der Malerei elimi-
niert werden sollte.

Als eine der Hauptquellen fiir Schimmelpilzwachstum war die Dispersionsfarbe an
den monochromen Raumwanden identifiziert worden. Wahrend der vormals ge-
strichene Kalkanstrich an den Kircheninnenwanden vollstandig wasserdampfdurch-
lassig war, hatte eine MaRnahme aus den frilhen 1990er Jahren die verputzten
Kirchenwdnde mit einem Dispersionsfarbenanstrich versehen. Damit war den
Wanden jegliche puffernde Funktion durch die Einschrankung der Aufnahme von
Wasserdampf genommen worden. Erschwerend hinzu kamen die Dammung des
Dachraumes und der Verschluss ehemaliger Liftungslocher in der Kuppel. ButTt
zieht in seiner Voruntersuchung zur anstehenden Konservierung des Kirchenrau-
mes 2012 den Schluss, dass durch die Dammung des Dachraumes einerseits zwar
eine Taupunktunterschreitung verhindert wiirde, gleichzeitig aber die mangelnde
Bellftung mafgeblich zur Besiedlung beitrige. [8]

Flir weitere, ,menschengemachte” Beschadigungen der Malereien wurde die un-
mittelbare Ndhe der Kirche zum Industriegebiet Fledder verantwortlich gemacht.
Die Ndhe zu Industrieanlagen und damit verbundenen Abgasen, der Autoverkehr
und dessen Emissionen sowie die Lage in einem Tieffliegergebiet sind in der Vorbe-
reitung zur Einbindung der DBU genannt worden.

Frihe, kriegsbedingte Schaden an der Malerei durch Schdaden an der Dacheinde-
ckung und damit einhergehend eindringendem Wasser waren nach dem Zweiten
Weltkrieg durch RIEPE selbst ausgebessert worden. Auch hierzu benutzte der Maler
glutinleimgebundene Farben.

Neben dem Befall mit Schimmelpilzen und der durchgehend starken Verschmut-
zung zeigten die Malereien 2012 teils schwach gebundene und teils abgeriebene
Pigmente. Es kam insbesondere an den unteren Bereichen der in die Quertonnen
gemalten Malereien zu starken Malschichtverlusten und senkrechten Lauferspuren
durch eindringende Feuchtigkeit. An zahlreichen Stellen zeigten sich &ltere, teils
unsachgemal’ ausgefiihrte Putzerganzungen und partielle Reparaturen. In der Um-
fassung alterer Wasserschdaden zeigten sich weilRe Salzausbliihungen und miirbe
Putze. Mit der Verkleinerung des Kirchenraumes durch den Einbau des Gemeinde-
zentrums wurde die Ausfiihrung von KonservierungsmaRnahmen maoglich.
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3 Konservierung der Malereien

Fir die Behandlung des Schimmelpilzbefalls wurden mehrere Szenarien durchge-
spielt: Eine Behandlung mit einem Biozid hatte erfolgen kénnen — die Wirkmecha-
nismen verschiedener Materialien waren im Vorfeld von den zustandigen Wissen-
schaftlern erprobt und getestet worden. Man entschied sich jedoch gegen den
flachendeckenden Einsatz eines Fungizides, da man zunachst alle anderen Moglich-
keiten wie die Verbesserung der Heizung und der Entliftung optimieren wollte.

Zunachst wurde die Dispersionsfarbe von den Wanden durch die Mitarbeiter der
Fa. EicHHOLZ, Bad Laer entfernt. Hier entschied man sich fiir eine Entfernung der
aufliegenden Farbe im Strappo-Verfahren, um den Einsatz gesundheitsschadlicher
chemischer Entlacker zu vermeiden. Dazu wurden die Wande mit Glutinleim Kalk-
kasein eingestrichen und ein Nesselgewebe in den Leim eingebettet. Nach der
Durchtrocknung des Leimes konnte das Nesselgewebe mitsamt der obersten Farb-
schicht sowie vereinzelten Putzanhaftungen abgezogen werden. Nachfolgend wur-
den die Wande mit reinem Sumpfkalkmortel neu verputzt und mit Sumpfkalkfarbe
gestrichen. Auf den Einsatz konfektionierter und damit durch Kunststoffzugaben
verarbeitungsoptimierter Fertigprodukte wurde bewusst verzichtet, da man durch
die Zugabe entsprechender Additive eine erneute Herabsetzung der Wasserdampf-
diffusionsfahigkeit beflirchten musste.

Zur Verbesserung der Entliftung des Kirchenraumes waren im Chor gesteuerte
Klappfenster installiert worden. Durch die Verbindung mit dem Raumklimasystem
sollen Feuchtigkeitsspitzen in den Raumluftdiagrammen durch kontrollierte Quer-
luftung verhindert werden. Mit dem Einbau eines neuen Heizungssystems in Ver-
bindung mit einer geregelten Entliftung versprach man sich seinerzeit, das Prob-
lem des ,schlafenden” Schim-
melpilzes in den Griff zu kriegen.
Das damals gerade beginnende
Monitoring liber die Messfihler
auf der Malerei sollte hierzu zwar
keinen Befall verhindern kénnen
— man hoffte aber durch das
Monitoring unmittelbar in die
Heizzyklen eingreifen und gege-
benenfalls nachjustieren zu kon-
nen.

Bild 4 Geliusterte Metalloberflache am Chorwand-
bild
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Die Malerei wurde durch Restauratoren der Fa. EicHHOLZ umfassend gereinigt und
durch eine Behandlung mit Isopropanol desinfiziert. Zur Konservierung wurden
ausschlielRlich erprobte und gegen einen Schimmelpilzbefall moglichst unempfindli-
che Materialien eingesetzt. Die Festigung der Malerei erfolgte beispielsweise durch
den Einsatz einer in Ethanol gelosten Methylcellulose. Mit dem gleichen Material
fanden vereinzelt auch Retuschen statt.

Die restauratorische Instandsetzung von besonders geschadigten Partien der Male-
rei erfolgte im Jahr 2015 in enger Abstimmung mit dem Niedersachsischen Landes-
amt fiir Denkmalpflege in Person Frau Dr. KLEINs. Die Leitung und Koordination der
restauratorischen Arbeiten hatte erneut Frau MALGORZATA EICHHOLZ-MAJ inne. Im
Jahr 2015 konnten die restauratorischen Arbeiten in St. Joseph abgeschlossen wer-
den.
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Zielsetzung des Vorhabens und innovativer
Projektansatz zur langfristigen Sicherung
der Wand- und Deckenmalerei

Prof. Harald Garrecht, MOCult, IWB — Universitdt Stuttgart

Abstract: Im DBU-Vorhaben , Klimaethisches Architekturkonzept zur nachhaltigen
Fortentwicklung historischer Kirchenbauwerke — Innovative MaRnahmen zur lang-
fristigen Sicherung der Decken- und Wandmalerei am Beispiel der Katholischen
Kirche St. Joseph in Osnabriick” [1] wurde ein ganzheitliches Konzept zur Intensivie-
rung der Nutzung einer denkmalgeschiitzten GrofRkirche in seiner Umsetzung be-
gleitet. Ziel war es zu untersuchen, inwieweit ein neues Raumkonzept und die zu-
gehorigen raumlufttechnischen Malnahmen dazu beitragen, dass historische
Wand- und Deckenmalereien weniger gefdhrdet sind und mit welchen Mess- und
Regelkonzepten ein Betrieb der technischen Anlagen nicht nur zu einer energieeffi-
zienten Raumerwdarmung und Raumbeliiftung fiihrt, sondern auch einen denkmal-
gerechten Erhalt wertvoller Raumfassungen und Ausstattung sicherstellen.

1 Einleitung

Durch sich stetig verandernde gesellschaftliche Strukturen kommen neuartige Auf-
gaben auf Kirchengemeinden im Zuge sich wandelnder Bedirfnisse und Anforde-
rungen ihrer Gemeindemitglieder zu. So sind Kirchengemeinden vielfach bestrebt,
sich vorbildhaft den gesellschaftspolitischen Herausforderungen eines 6kologisch
und 6konomisch bewussten Handels zu stellen. Trotz meist knapper Budgets wird
von den Gemeinden versucht, einen Beitrag zur Minderung der voranschreitenden
Klimaprobleme und des weltweit steigenden Ressourcenbedarfs zu leisten, um mit
konsequentem Handeln Verantwortung fiir die nachhaltige Entwicklung von Gesell-
schaft und Umwelt zu ibernehmen.

Doch nimmt die Zahl der Gemeindemitglieder in vielen Kirchengemeinden in den
zuriickliegenden Jahrzehnten stetig ab. Die in ihrer Erscheinung und Ausstattung
meist beeindruckenden Kirchenrdume lassen sich heute folglich nicht mehr in an-
gemessener Form nutzen. So verlagert sich das Gemeindeleben von dem im Winter
infolge hoher Heizkosten meist kalten Kirchenraum in die kleineren und angeneh-
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mer temperierten Gemeindezentren. Das Interesse der Kirchengemeinden an einer
Nutzung der nicht selten historisch bedeutsamen Kirchenbauwerke nimmt abgese-
hen touristischer Interessen immer haufiger ab. Aus energetischer Sicht kommt
hinzu, dass es in groRen alten Kirchenraumen kaum moglich ist, den Energieeinsatz
fir die Beheizung bzw. Temperierung deutlich zu senken. SchlieRlich steht der Effi-
zienzforderung eine schlechte Warmedammwirkung alter Baukonstruktionen ge-
geniber.

Folglich werden neuartige Architekturkonzepte gesucht, mit denen alte Kirchen-
bauwerke einer zukunftsfahigen und nachhaltigen Nutzung zugefiihrt werden kon-
nen. Dabei muss den Bedirfnissen eines lebendigen und vielseitigen Gemeindele-
bens ebenso nachgekommen werden, wie den Erfordernissen einer liturgisch zeit-
gemaflen Nutzung des Kirchenraumes.

2 Energiebegriff im Architekturkonzept der
GroRkirche St. Joseph

Der Architekt Ulrich Recker [1, 2] entwickelte fiir St. Joseph ein Architekturkonzept,
das den teilweisen Riickbau der bislang rein liturgisch genutzten Kirche vorsieht.
Hierin wird in der Kirche Raum fiir eine profane Nutzung geschaffen. Ein neuer
Raum, der der Kirchengemeinde eine ansprechende Intensivierung des Gemeinde-
lebens innerhalb des Kirchenbauwerks bietet. Das Konzept sieht aber auch vor, im
liturgisch genutzten Bereich der Kirche einen Raum fiir Konzentration, Besinnung
und Ruhe zu schaffen. Bei all den MaBnahmen wird der urspriingliche Architektur-
gedanken gewahrt und es werden die Forderungen der Denkmalpflege beriicksich-
tigt.

Der innovative Ansatz des Architekturkonzeptes von Ulrich Recker ist die Schaffung
eines ,Raum im Raum” auf Bauwerksebene und einer ,Stadt in der Stadt” auf Ge-
meindeebene. Diesen realisiert er mit einem Teilrlickbau des westlich der Vierung
gelegenen Bereichs der Kirche. Seinem Konzept liegen neben der Raumfrage aber
auch die Wahrung und Sicherung der in der Kirche gebundenen Energie und Res-
sourcen zugrunde, die er in vier Stufen begriindet sieht:

1. Stufe: Energie-Erhalt

Mit der Wiedererstarkung der Bedeutung des Kirchenbauwerkes als Gemeinde-
quartier bleiben die zur Bauzeit aufgebrachten Energien und verbauten Ressourcen
erhalten.

2. Stufe: Energie-Plus

Zwar werden zu Umsetzung des Konzeptes neue Materialien und damit zusatzliche
Ressourcen verbaut und fir den Umbau, die Restaurierung und Modernisierung
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werden neue Energien bendtigt, doch sichert die Intensivierung der Kirchennut-
zung als Gemeindezentrum eine nachhaltige Nutzung der aufgewendeten Ressour-
cen und Energien.

3. Stufe: Energie-Vermeidung Riickbau

Ohne weitere Nutzung des Kirchenbauwerks musste ein Riickbau in Erwagung ge-
zogen werden. Hierflr waren Energien aufzubringen. Nicht zuletzt wiirde auch die
stoffliche Aufbereitung, Verwertung und Entsorgung die Okobilanz des Gebaudes
belasten.

4. Stufe: Energie-Vermeidung Neubau mit ggf. Landschaftsentzug

Durch die weitere Nutzung der Kirche und Integration des Gemeindezentrums
entfallt die Errichtung eines neuen Kirchenzentrums, fur das ein Neubau erforder-
lich ware, der Ressourcen, Energien und einen weiteren Flachenbedarf binden
wirde.

3 Informationen zum Bauwerk und zur
Umgestaltung

3.1 Das Bauwerk und seine Bedeutung

Die Kirche St. Joseph in Osnabriick wurde als neuromanische, kreuzférmige Basilika
in den Jahren 1913 bis 1917 nach Pldanen des Architekten Albert Feldwisch-
Drentrup erbaut. Die Kirche ist als dreischiffige Basilika mit einem Querschiff und
einer ausgeschiedenen Vierung ausgebildet. Das Langhaus wie auch die Querschiffe
sind tonneniberwolbt. In der Vierung bildet eine grofRe Kuppel den Raumabschluss
zum Dach. Die Kirche ist die letzte neue erbaute GroRkirche der Stadt und wurde
im neuromanischen Stil errichtet, obgleich die meisten anderen Kirchenbauwerke
im ausgehenden 20. Jahrhundert einen neugotischen Stil aufweisen.

3.2 Decken und Wandmalerei

In den tonnengewdlbten Querschiffen, im Chorraum und in der grofRen Kuppel wie
auch in den darunter befindlichen Zwickel sind fir den norddeutschen Raum ein-
malige flaichendeckende Malereien in fresco/secco-Technik mit Szenen aus dem
Alten und Neuen Testament zu finden. Die Arbeiten wurden vom Osnabriicker
Maler Albert Emminghaus (1870-1932) nach den Pldnen des Miinchener Kunstpro-
fessors Augustin Pacher (1863—1926) im Jahr 1932 begonnen und nach einem t6d-
lichen Unfall von Emminghausen in den Jahren 1932-1942 vom Osnabricker
Kunstmaler Bernhard Riepe fertiggestellt.
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3.3 Denkmalwert

In der Stellungnahme zum Denkmalwert des Niedersachsischen Landesamtes fir
Denkmalpflege in Oldenburg von Frau Wiebke DreefRen wurde herausgestellt, dass
das in Muschelkalkhaustein ausgefiihrte Erscheinungsbild durch sorgfaltig gearbei-
tete Gliederungen und Architekturteile auffallt und einen reichen ornamentalen
Schmuck aufweist. Dabei heben sich der Wandaufbau und die in Sandstein herge-
stellten Gliederungselemente mit kraftigen und klaren Formen von den verputzten
Wandflachen ab.

Auch die Ausmalung weist Besonderheiten auf, so wurde die Chorriickwand von
Pacher nach Konzepten des Jugendstils ausgemalt. Die spateren Arbeiten von Riepe
weisen einen eher konventionellen neoromanischen Stil mit Bezligen zu italieni-
schen Vorbildern und Anklangen an die Malereien Giottos auf.

3.4 Restaurierung und Konservierung

Die Kirche wurde gegen Ende des zweiten Weltkrieges durch Bomben beschadigt.
Teilbereiche der AuBenmauern und des Daches erlitten dabei schwere Zerstérun-
gen. Auch die Vierungskuppel wurde von den Bombentreffern in Mitleidenschaft
gezogen, die auch an den malereitragenden Fassungen zu Folgeschaden durch
Wasserzutritt fihrten. Dennoch gehen die einzigen auf Ausbesserungen von Riepe
zuriick. Folglich blieben der Kirchenraum und die Malereien bis zu den jingsten
Umnutzungs-, Umbau- und Instandsetzungsarbeiten weitestgehend unverandert.

Auf Empfehlung des Generalvikariats des Bistums Osnabriick fasste die Kirchenge-
meinde den Beschluss, das Architekturkonzept von Recker umzusetzen. Im Zuge
der baulichen MaRnahmen sollten dabei auch gleichzeitig die Malereien restauriert
werden.

3.5 Bauliche Umsetzung und klimabedingte Beanspruchung
der Malerei

In Bild 1 ist die Einbausituation des Gemeindezentrums in der Kirche in der linken
Darstellung anhand der Tragkonstruktion der spateren Trennwand zu erkennen, die
im fertigen Zustand auf der rechten Darstellung zu sehen ist. Der neue mehrge-
schossige Einbau dient heute als Gemeindezentrum und bietet zahlreiche einla-
dend gestaltete Rdume unterschiedlichster GroRe auf, die sich von der Kirchenge-
meinde in vielfaltiger Weise nutzen lassen. Der Einbau des Gemeindezentrums in
den Kirchenraum ist in leichter Bauweise realisiert. Alle an die Bestandsbauteile
angrenzenden neuen Bauteile liegen ohne schadigende Verankerungen etc. an der
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Raumschale an. Abgesehen der notwendigen Lastabtragung in den Baugrund, hier
musste an wenigen Stellen ein Deckendurchbruch zum Keller vorgenommen wer-
den, wurden keine Eingriffe in die originale Bausubtanz vorgenommen. Der Einbau
ldsst sich folglich jederzeit wieder zuriickbauen, um den urspriinglichen Kirchen-
raum wieder herzustellen.

Wie in der alten Kirchen wurde zur Kirchentemperierung eine Warmluftheizung
vorgesehen. Um eine feuchtekontrollierte RaumbelUftung vornehmen zu kénnen,
wurde die Heizung auch mit einer feuchtekontrollierten Zufihrung von AuRRenluft
ausgestattet.

Das neu eingebaute Gemeindezentrum wird mit einem konventionellen warmwas-
serfihrenden Heizsystem warmeversorgt. Zudem sind im westlichen Bereich der
Kirche, der durch Glaszwischenelemente oder opake Tiirelemente thermisch vom
liturgisch genutzten Bereich der Kirche abgetrennt ist, in den Umgéngen langs der
AuRenwandflachen unterhalb der Fensterflichen Plattenheizkorper installiert, mit
denen den abfallenden Kaltluftmassen zur Vermeidung von Zugerscheinungen
entgegengewirkt werden kann.

Um zu vermeiden, dass die erhaltenswerte Malerei in den Wand- und Deckenberei-
chen des nunmehr verkleinerten liturgisch nutzbaren Kirchenraumes durch die
neue Raumsituation mit dem neuen Raumkonzept einer klimabedingten Beanspru-
chung unterworfen ist, wurde seitens des Architekten angeregt, das Klima in der
Kirche zumindest in den ersten Jahren der neuartigen Nutzung zu beobachten.
Zudem wurde unter Hinzuziehung des Verfassers dariber diskutiert, mit welchen
erganzenden MaRBnahmen ein Beitrag zur Steigerung des energieeffizienten Be-
triebs der Kirche geleistet werden kann, schlieBlich baut das Architekturkonzept auf
einem minimalem Energie- und Ressourceneinsatz lUber die gesamte Lebensdauer
des Bauwerkes auf.

Klimabedingte Beanspruchungen der Malerei entstehen immer dann, wenn sich im
Nahfeld der Malschichten sich mit zunehmender relativer Feuchte in den oberfla-
chennahen Materialschichten von Malerei und darunter befindlicher Putze, Moértel
und Natursteine die im Gleichgewicht mit der umgebenen Raumluft einstellende
Materialfeuchte, die sogenannte Sorptionsfeuchte, durch stidndig verdndernde
Raumfeuchteverhaltnisse zu- oder abnimmt. Mit der Feuchtednderung verbunden
ist ein Formanderungsbestreben, das mit zunehmender Materialfeuchte zum Quel-
len und mit abnehmender Feuchte zum Schwinden fiihrt. Dabei hangt die klimabe-
dingte Beanspruchung der Malschichten maRgeblich von deren materialtechnischer
Zusammensetzung, vom Verbund der Fassung mit dem Untergrund, von den vor-
herrschenden Temperatur- und Feuchteverhaltnissen, von der Zusammensetzung
und auch von der Dicke und Lagerung des Malschichttragers ab, so dass eine Be-
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wertung der Beanspruchung klimabedingter Formanderungen eine eingehende
Analyse des Aufbaus der Malschicht voraussetzt [3].

Im Rahmen der restauratorischen MaRnahmen sollte auf Basis der Voruntersu-
chungen von Eike Dehn [2] vom Restaurator Josef Eichholz [2] die Reinigung und
Restaurierung der Malerei vorgenommen werden. Mit Blick auf die komplexe Beur-
teilung der Zustandssituation der Malerei und den Fragen der kiinftigen raumklima-
tischen Anforderungen wie auch das zu ergreifende Konzept der Konservierung und
Restaurierung geschadigter Bereiche wurde zudem Frau Dr. Dorthe Jakobs als Bera-
terin in das DBU-Vorhaben einbezogen [4].

Bild 1 links: Blick in den zum Gemeindezentrum umgestalteten Westteil der Kirche
rechts: Blick in den liturgisch genutzten Bereich der Kirche vom Altar zum westlichen
Abschluss an der Vierung zum DBU-Vorhaben [1]

4 Zum DBU-Vorhaben [1]

,Klimaethisches Architekturkonzept zur nachhaltigen Fortentwicklung historischer
Kirchenbauwerke — Innovative MalRnahmen zur langfristigen Sicherung der Decken-
und Wandmalerei am Beispiel der Katholischen Kirche St. Joseph in Osnabriick”

4.1 Zielsetzung

In dem bei der DBU beantragten und zum 22.10.2012 bewilligten Vorhaben soll am
Beispiel der Kirche St. Joseph in Osnabriick die mit der Umsetzung neuartige Archi-
tektur- und Energiekonzepte einhergehende klimatische Veranderung im Nahfeld
geschiitzter Decken- und Wandmalerei untersucht werden, um abhangig der gege-
benen Beanspruchung und Gefahrdung der Fassungen in interdisziplindrer Zusam-
menarbeit von Restaurierung, Denkmalpflege, Biologie, Materialkunde und Bau-
physik gemeinsam mit Architekt und Fachplaner fiir die technische Gebaudeausris-

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:25. ©
Erlaubnis tersagt, 1 mit, fir oder In KI-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783816798347

Zielsetzung des Vorhabens und innovativer Projektansatz zur langfristigen Sicherung der Wand- und Deckenmalerei 39

tung, der zustandigen Bauverwaltung sowie der Kirchengemeinde ein geeignetes
gebadude- und anlagentechnisches Konzept zur praventiven Konservierung heraus-
zuarbeiten. Hierzu ist die Kenntnis der komplexen Wechselwirkung zwischen
Raumklima und Klima im Nahfeld der zu schiitzenden Fassungen zwingend erfor-
derlich, um eine Bewertung der situationsbedingten Gefdahrdung vornehmen zu
kénnen und entsprechende MalRnahmen zur raumklimatischen Stabilisierung er-
greifen zu kdnnen.

Doch sollte im Vorhaben nicht nur der Erhalt der Malerei im Fokus stehen, sondern
es war auch zu beriicksichtigen, neben den denkmalpflegerischen Forderungen
eine bessere Komfortsituation in der Kirche im Sinne der avisierten Intensivierung
der Kirchennutzung zu schaffen. Folglich sollte ein Konzept fiir den sowohl von der
Nutzung der Kirche wie auch von der Beanspruchung der Malerei abhadngigen Be-
trieb aller technischen Komponenten zur Optimierung der Raumluftverhaltnisse
entwickelt werden. Dabei sollte aber auch die effiziente Verwendung der zur Tem-
perierung eingesetzten Energie bericksichtigt werden.

4.2 EnergieeffizienmaBnahmen

Um den fir die Temperierung der Kirche erforderlichen Energieeinsatz soweit als
moglich zu begrenzen, wurde zu Beginn des DBU-Vorhabens (iberlegt, die laufen-
den baulichen MaRRnahmen der liturgischen Neugestaltung des Kirchenraums zu
nutzen, um unterhalb des im Altarbereich neu zu verlegenden Natursteinbodens
eine FuBbodenheizung einzulegen. Der Verfasser erwartete, dass es mit einer er-
gdnzenden Implementierung einer Fullbodenheizung moglich sein sollte, die
Grundlast fir die Temperierung des Kirchenraumes tGbernehmen zu kénnen. Vor-
teilhaft ware, dass groRere Temperaturschwankungen in der Raumtemperatur und
damit auch im unmittelbaren Nahfeld der Malereien und die damit einhergehen-
den Feuchteschwankungen vermieden werden kdénnen, wie diese vielfach in Ver-
bindung mit Luftheizungen infolge eines intermittierenden Betriebs verzeichnet
werden konnen. Die Grundtemperierung mittels FuBbodenheizung sollte eine mo-
derate Warmeubergabe sicherstellen. Bekanntlich geben Flachenheizsysteme den
groRten Teil der Warme in Form von Warmestrahlung an den Raum ab. Doch ein
Teil wird auch in Form der Konvektion abgefiihrt, indem sich die am warmen Boden
vorbeigefiihrte Luft erwarmt und infolge der dabei abnehmenden Dichte in héhere
Raumbereiche aufsteigt.

Grundsatzlich ist es in Fachkreisen strittig, ob sich in groBvolumigen hohen Raumen
mittels FuBbodenheizung eine gilinstige Raumtemperatur einstellen kann. Ingeni-
eurmodelle sind nicht verfligbar, mit denen man diese Frage klaren kénnte. Vom
Verfasser wurden bereits zwei GroRkirchen (Kaiserdom zu Speyer mit 50.000 m’
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Raumvolumen und Stadtkirche St. Michael in Weiden mit 23.000 m> Raumvolu-
men) untersucht, die mit einer FukRbodenheizung temperiert werden. So wurden
einerseits jeweils CFD-Strémungsanalysen vorgenommen und die hiermit erzielten
Berechnungsergebnisse mit messtechnischen Beobachtungen verglichen [5, 6]. In
beiden Fallen erwies sich die FuRbodenheizung als durchaus geeignet, mit einem
kontrollierten Betrieb der in mehrere Segmente unterteilten Flachenheizung die
Raumluftverhéltnisse so zu stabilisieren, dass die malereitragenden Oberflachen
wie auch holzerne und textile Einbauten und sonstige Ausstattungsgegenstdnde
keinen klimabedingten Beanspruchungen mit Schadigungspotenzial durch den
kontrollierten Betrieb der Temperierung unterworfen waren. Ob dies auch fir St.
Joseph zutrifft, sollte mit den Untersuchungen im DBU-Vorhaben geklart werden.

Zudem war im Vorhaben angedacht, mit Bezugnahme auf das Architekturkonzept
alle im Umfeld der Kirche St. Joseph verfugbaren Umweltenergien, die in Form
solarthermischer Energien mittels Kollektoren im Umfeld gegebenenfalls gewinn-
bare Warme Uber die FuBbodenheizung dem Raum zuzufiihren. Fir den Fall, dass
die Warme wegen fehlenden Warmebedarfs nicht direkt genutzt werden kann,
sollte die Warme im Keller in thermische Energiespeicher zwischengespeichert
werden. So finden sich in der Kellergeschossebene, in denen zahlreiche kleinere
Speichereinheiten installiert werden kénnten. Exemplarisch sollte daher an einem
Modellspeicher mit dem DBU-Vorhaben gezeigt werden, dass z.B. in Verbindung
mit Phasenwechselmaterialien als Speichermedium die wéahrend sonnenreicher
Tage im Spatsommer und Herbst gewonnenen Energien nutzbar gemacht werden
kénnen, um bis in die kalteren Herbst- und Wintertage die Kirche Uber die FuRbo-
denheizung hiermit zu temperieren. Eine detaillierte Beschreibung der Untersu-
chungsergebnisse ist in [2] gegeben. Zu beriicksichtigen ist zudem, dass mit der
Entladung der Speicher in der kalten Jahreszeit die Speicher in den warmen Witte-
rungsperioden mit der FuRbodenheizung genutzt werden kénnen, um die Kirche
auch wahrend heiRer Sommertage zu kihlen.

5 Durchgefiihrte Untersuchungen

5.1 Klimamonitoring

Zur Bewertung der klimabedingten Beanspruchung der Malerei wurde ein rechner-
gestltztes Monitoringsystem mit 122 Sensoren in der Kirche wie auch in den an
den liturgischen Bereich angrenzenden Raumen installiert (Ausschnitt siehe linke
Darstellung in Bild 3). Seit der Inbetriebnahme des Monitoringsystems werden die
tages- und jahreszeitlichen Klimaverhaltnisse, Oberflaichentemperaturen, Energie-
verbrduche etc. kontinuierlich im Zyklus von 2 Minuten erfasst. Somit liegen die
zeitveranderlichen Klimaverhaltnisse fur den Chorbereich, die Vierung, das Umfeld
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des Altars und fiir die Orgel vor. AuRerdem wurde an zahlreichen Stellen der be-
malten Wand- und Deckenflachen das Nahfeldklima erfasst. Mit Hilfe dieser um-
fangreichen Daten kann nun geklart werden, in welchem MaRe klimabedingte Be-
anspruchungen zu steten behinderten Formanderungsbestrebungen infolge von
Ad- und Desorption fiihren, die eine allmdhliche Materialermidung und eine resul-
tierende Schadigung bewirken. Hierzu wurden die Oberflachentemperatursensoren
wie auch die Sensorleitungen mit einer von Hans Hangleiter entwickelten und an
historischen Objekten von Dérthe Jakobs [7] erfolgreich praktizierten und erprob-
ten Methode mit Cyclododecan an den Malereien befestigt. Die Befestigung lasst
sich nach Ende des Monitorings wieder riickstandslos entfernen (vgl. Bild 2 mitte
und rechts).

Gomeindezentrum

® oot
e
& Feiima Nordwand

Bild 2 links: Exemplarische Darstellung der Messstellen unmittelbar an der Nordwand
mitte: Aufnahme eines Sensorpaares (Oberflichentemperatur und Nahfeldklima aus
Temperatur und relativer Feuchte)
rechts: Befestigung der Oberflachentemperatursensoren mit Cyclododecan

Zu priifen ist aber auch, ob eine solch hohe relative Feuchte im Nahfeld der Malerei
gegeben ist, so dass glinstige Bedingungen fiir ein mikrobielles Wachstum vorherr-
schen. Das Monitoring soll aber auch Hinweise dariiber geben, welche Auswirkun-
gen der intermittierende Betrieb von Warmluftheizungen wie auch der kontinuier-
liche Betrieb von FuRbodenheizungen auf die klimatischen Verhéltnisse in Kirchen-
rdumen haben. Hierzu sollen nicht nur die Behaglichkeitsverhaltnisse in der Kirche
betrachtet werden, sondern auch untersucht werden, welche Auswirkungen der
Heizbetrieb auf die klimabedingte Beanspruchung der Malerei hat [8].

Alle vom Monitoringsystem erfassten Daten werden in einer Datenbank abgespei-
chert und kdnnen liber ein Visualisierungsportal im Web von den Projektbeteiligten
eingesehen werden. Parallel wertet der Messrechner die Klimadaten aus. Abhangig
des Bewertungsergebnisses kann der Messrechner zudem Handlungen zur Verbes-
serung der Raumluftverhéltnisse auslésen, um z.B. bei Erfordernis die Raumluft
durch das Offnen der Fenster und die Zufuhr von AuRenluft zu verbessern, Gleich-
ermafen konnen bedarfsgerecht die Ventile von Heizkreisen angesteuert werden.
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Entsprechend dieser Moglichkeiten ist es Ziel des Klimamonitorings, nicht nur das
Raumklima und die daraus resultierende Beanspruchung zu beobachten, sondern
auch alle moglichen MaBnahmen unverziiglich einzuleiten, mit denen das Klima im
geeigneten Klimakorridor gehalten werden kann, um die wertvolle Substanz zu
schiitzen und gleichzeitig den Nutzerbedirfnissen bestmoglich nachzukommen.

Wird eine Beheizung des Kirchenraumes erforderlich, erfolgt eine notwendig wer-
dende Raumbeliiftung tber die feuchtekontrollierte Beluftungsfunktion der Warm-
luftheizung. Demgegeniiber wird im Sommer die kontrollierte Belliftung tber den
Messrechner des Klimamonitoring Gbernommen, Gber den die Fenster auf der
Nord- und Sidseite der Kirche gesteuert werden. Neben der Option, die Feuchtesi-
tuation im Kirchenraum durch die Zufuhr von AuRenluftmassen zu steuern, kommt
der Fensteraktivierung wahrend der heiBen Sommerphasen die Aufgabe zu, eine
natlirliche Querbeliftung wahrend der kiihlen Nachtstunden herbeizufiihren. Bei
der kontrollierten Sommerliftung wird auch die Speicherwirkung der massiven
Mauerwerksbauteile in den Wanden, den Gewdlben und in der Kuppel beriicksich-
tigt.

5.2 Untersuchungen zur Charakterisierung der
klimabedingten Beanspruchungen der Malerei

Zur Bewertung der geeigneten RestaurierungsmaBnahmen wurden verschiedenste
materialkundliche Analysen an Malschichten, am Malgrund und der darunter gele-
genen Putze, Moértel und Natursteine vorgenommen. Ferner wurde der Haftver-
bund zwischen Malschicht mit Malgrund untersucht. Des Weiteren war zu prifen,
ob die oberflaichennahen Materialschichten der malereitragenden Wand- und Ge-
wolbebereiche mit hygroskopischen und hydratstufenbildenden Salzen belastet
sind. SchlieBlich fiihren dann sich an der Malerei um die Deliqueszenzfeuchte &n-
dernde relative Feuchten im Nahfeld der salzbelasteten Oberflache zu einem Pha-
senwechsel zwischen Kristallbildung und ,in Lésung gehen®. Bilden die zu finden-
den Salze je nach relativer Feuchte gar unterschiedliche Hydratphasenwechsel
durch, kommt es infolge von Expansionsbestrebungen beim Ubergang in die feste
Phase, bzw. dem Wechsel in eine wasserreichere Kristallphase bei nicht mehr ver-
fligbarem Expansionsraum zu einer mechanischen Beanspruchung der Malerei, die
zwangslaufig zur Schadigung fiihrt. Erfreulicherweise wurden salzbeladene Berei-
che auf den malereitragenden nicht festgestellt.

Einen wichtigen Schwerpunkt des DBU-Vorhabens bildete die Frage der biogenen
Besiedelung. So wurden bereits in der Vergangenheit die Malereioberflachen von
Pilzen befallen. Da Schimmelpilze aufgrund wachstumsbedingter Stoffwechselreak-
tionen eine Schadigung der Malerei bewirken kénnen, wurden von Prof. Karin Pe-
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terson untersucht [2]. Augenmerk wurde dabei darauf gelegt, inwieweit die bereits
in der Vergangenheit an der Malerei festgestellten Schimmelpilze mittlerweile ein
so dichtes Myzelgeflecht ausbilden konnten, dass dieses nunmehr die gesamte
Malschicht durchdringt und somit auch schon in die tieferen Schichten des
Malgrundes hineinwachsen konnte.

6 Ergebnisse zum Raumklimaverhalten mit und
ohne Grundlasttemperierung durch erganzende
FuBbodenheizung im Altarbereich

GroRes Interesse bestand bei der Auswertung der aufgezeichneten Klimamessda-
ten, welche Wirkung sich die im Altarbereich nachtraglich installierte FuRbodenhei-
zung auf die Raumluftverhéltnisse in der Kirche auswirkt. Ein Vergleich der Raum-
luftverhaltnisse bei einem weitestgehend synchronen Betrieb der Warmluftheizung
mit der Fubodenheizung zeigt die linke Darstellung in Bild 3.
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Bild 3 links: Verlauf von Raumtemperatur und relativer Feuchte in erster Heizperiode
rechts: Verlauf des Nahfeldklimas in der zweiten Heizperiode nach Korrekturen des
Regelbetriebs

Wird die Grundlastsicherung konsequent der FuBbodenheizung zur Grundlastsiche-
rung Ubertragen, bedarf es nur noch bei intensiverer Nutzung der Kirche der be-
darfsweisen Zuschaltung der Warmluftheizung. In der zweiten Winterperiode
2014/15 wurde zwischen Projektpartnern und Hersteller des Heizsystems verein-
bart, dass die FuBbodenheizung die Grundlast ibernehmen soll und nur noch bei
Bedarf, z.B. wahrend einer kirchlichen Nutzung zur Schaffung einer ausreichenden
Behaglichkeit, die Heizung zugeschalten wird.

Die Analyse verdeutlicht, dass die FuBbodenheizung den gréRten Anteil des War-
mebedarfs zur Grundlasttemperierung aufbringt. Die Zuschaltung der Warmlufthei-
zung wird erst bei intensivierter Nutzung des Kirchenraumes erforderlich. Welche
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Wirkung der Betrieb der Warmluftheizung auf das Nahfeldklima der Deckenmalerei
auslibt, kann der rechten Darstellung in Bild 3 entnommen werden. Hier zeigt sich,
dass mit der Inbetriebnahme der Heizung auch in den héhergelegenen Luftschich-
ten und damit auch an der Malerei eine Erwdarmung um 6 Kelvin erfolgt und gleich-
zeitig einen starken Abfall der relativen Feuchte um bis zu 20 % r.F. bedingt. Folg-
lich bedarf es fiir einen gefahrdungsfreien Betriebs von Heizsystemen einer von der
Nahfeldklimasituation abhangigen Temperaturfiilhrung im Raum, um nur solche
Temperaturanhebungsraten zu realisieren, die zu keiner Gefdahrdung der histori-
sche wertvollen Oberflachen auf der Raumschale wie auch der Ausstattung fihren.

Grundsatzlich konnte somit im DBU-Vorhaben verdeutlicht werden, dass ein von
der Beanspruchung wertvoller Oberflachen abhangiger Betrieb von Temperiersys-
temen realisiert werden kann. Aber dies nur dann, wenn eine direkte Kopplung
einer Bewertung der Oberflachenbeanspruchung, die nur mittels Monitoring mog-
lich ist, und einer rechnergestiitzten Bewertung der klimabedingten Beanspru-
chung, um die geeignete Regelstrategie flr den Betrieb der verfiigbaren Heiz- und
Luftungskomponenten ergreifen zu kénnen. Zwar wurde im DBU-Vorhaben die
Heizungssteuerung nicht vom Messrechner des Klimamonitorings aus vorgenom-
men, sondern blieb der speziell auf die Verhaltnisse der Kirche St. Joseph hin reali-
sierte Steuerung des Heizsystems (iberlassen, doch erfolgte ein steter Austausch
der Projektbeteiligten mit den zustdndigen Vertretern des Herstellers der Warm-
luftheizung. So konnte im Dialog und im wechselseitigen Erkenntnisaustausch die
Steuerung der Warmluftheizung stetig entsprechend der mittels Monitoring ge-
wonnenen Informationen zur Raumklimasituation sofern erforderlich angepasst
werden. Bereits nach der ersten voll funktionsfahigen Heizperiode war so Anlagen-
steuerung der Heizung derart angepasst, dass nunmehr ein aufeinander abge-
stimmter Betrieb von FuRbodenheizung und Warmluftheizung sichergestellt ist und
der Flachenheizung die Grundlastdeckung und der Warmluftheizung die Deckung
des Warmebedarfs wahrend der intensiveren Nutzungsphasen lbertragen wird.

Das Klimamonitoring kann sich folglich auf die Erfassung und Bewertung der Klima-
verhéltnisse im Kirchenraum wie auch im Nahfeld der Malerei konzentrieren. Zu-
dem Ubernimmt das Klimamonitoring den zur Komfortsicherstellung und zur Errei-
chung geeigneter Klimaverhaltnisse fiir die Malerei, die Ausstattung und die Orgel
erforderlichen Betrieb des Offnens und SchlieRens der Fenster. Ziel ist es hierbei,
einerseits eine von der Raumluftfeuchte abhangige Bellftung in der Kirche zu ge-
wahrleisten und andererseits wahrend der warmen Witterungsperioden die natdir-
liche Querbeliftung zu nutzen, um das Temperaturniveau in der Kirche in den
Nachtstunden abzusenken.
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Restauratorische Arbeiten an der
Raumschale

Andreas Eichholz, Kirchenmalermeister und Restaurator

Abstract: Restaurierungs- und Konservierungskonzepte und -techniken wahrend
der Restaurierung der Raumschale der kath. Kirche St. Joseph in Osnabriick. Kurze
Zusammenfassung aufbauend auf der Dokumentation der MaRnahme

1 Ubersicht

Die Konservierung der Raumschale kann in drei Arbeitsbereiche eingeteilt werden.

1. Die monochromen Putzflachen unterhalb der Frieszone sowie an den Sud- und
Ostwanden des Querhauses.

2. Monochrom Uberfasste Malereien im Chor unterhalb der Gewélbetonne

3. GrolRe, flachige Wandmalereien in der Vierungskuppel, den Querhausgewdélben
und in den Chorjochen.

Die Malereien kénnen in den Pacher Entwurf an der Ostwand und die Ubrigen Rie-

pe Malereien getrennt werden.

Im Folgenden soll auf die Schadensbilder, die Konservierungskonzepte sowie auf
die ausgefiihrten MaRnahmen in den einzelnen Bereichen eingegangen werden.
Die Malereien nehmen naturgemal den grofRten Umfang und Stellenwert ein.

Aussagen zur Bau- und Objektgeschichte, zum Stellenwert und zur Ausfiihrungs-
technik der Malereien kénnen hier aus Platzgriinden nicht behandelt werden. Diese
sind sicherlich an anderer Stelle des Tagungsbandes zu finden.

AuRerdem sei an dieser Stelle auf die ausfiihrliche Dokumentation samt Kartierung
der MaRnahme hingewiesen.
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2 Monochrome Putzflachen

2.1 Vorzustand

Die monochromen Putzflachen unterhalb der Frieszone sowie an den Siid- und
Ostwanden des Querhauses wiesen folgenden Aufbau auf:

1. Kalkmortel, nicht hydraulisch, relativ schwach gebunden
2. Gipsspachtelschicht unterschiedlicher Starke, min. aber 2-3 mm
3. Sichtfassung leicht ocker getdnt, filmbildend. Bindemittel Copolymerisat aus

Vinylacetat und n-Butylacrylat. Zuschlag und Fillstoffe: Quarzsand, Cellulosefa-
sern

2.2 Konzept und Restaurierungsmaflnahme

Im Rahmen des Gesamtkonzeptes zur Verbesserung des Klimas im Kirchenraum
sollten die monochromen Flachen ohne darunterliegende Malereien wieder bau-
physikalisch aktiviert werden. Dies geht nur iber einen kapillargangigen Putz- und
Anstrichaufbau aus Sumpfkalk.

AuBerdem sollte die dafiir notwendige Entschichtung ohne Chemikalieneinsatz wie
Abbeizern o.a. erfolgen.

Zunéchst wurde eine Abnahme des filmbildenden Anstrichs und des Gipsspachtels
mit Reisstarke versucht. Dies zeigte sich als nicht durchfiihrbar.

Besseren Erfolg hatten wir mit Kaseinkompressen und eingebettetem Glasfaserge-
webe. Nach Trocknung konnte der filmbildende Anstrich mit groBen Teilen des
Gipsspachtels gelost werden. AnschlieRend wurde mechanisch nachgereinigt, um
auf den gesunden Kalkmortel zu kommen.

Der folgende Aufbau war wie folgt:

1. Festigen des Untergrundes mehrmalig mit Kalksinterwasser bzw. stark verdiinn-
ter Kalkmilch

2. Aufziehen eines Filzputzes aus Luftkalkmortel mit Sand 0-2 mm (Baustellenmi-
schung). Bindemittel Sumpfkalk (Walhalle) 5jahrig.

3. Freskaler Anstrich und anschliefende secco Anstriche mit Altmannsteiner Kalk.

Im Gemeindeteil wurde auf eine Entfernung verzichtet, da hier ein durchgehend
beheiztes Innenklima hergestellt wurde. Die Flachen der Raumschale wurden wie
urspriinglich vorgesehen mit einer Dispersions-Silikatfarbe gefasst.
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3 Monochrom liberfasste Malereien

Im Bereich unterhalb der Frieszone der Chorjoche befindet sich noch die Malerei
Riepes unter der filmbildenden Beschichtung aus Coplymerisatharz. Nach einigen
Freilegungsfenstern zeigte sich, dass es wirtschaftlich nicht darstellbar ist, diese
Flachen wieder sichtbar zu machen. Um bei spateren MaRnahmen dies zu ermdogli-
chen, wurden diese Flachen mit Methylcellulose gebundener Leimfarbe im Farbton
der Kirche lberfasst.

Damit einer erneuten Besiedlung mit Mikroorganismen an dieser Stelle vorgebeugt
wird, wurde die Leimfarbe zum Teil mit ZinkweiR pigmentiert.

4 Wandmalereien

Bild 1 Darstellung des Pfingstwunders in der Vierungskuppel

An anderer Stelle des Tagungsbandes wird ausfiihrlich auf die Geschichte, die Mal-
technik und den Stellenwert der Malereien eingegangen, so dass an dieser Stelle
(verkiirzt) auf die Schadensbilder und die durchgefiihrten Konservierungs- und
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RestaurierungsmaBnahmen eingegangen wird. Ausdricklich wird hier noch einmal
auf die ausfiihrliche MalRnahmendokumentation verwiesen.

Bei der Malerei von Riepe handelt es sich im Wesentlichen um eine glutinleimge-
bundene Malerei in sowohl deckenden als auch lasierenden Auftragen. Teilweise ist
als Lokalton eine Kalkfassung zu finden.

4.1 Vorzustand der Malereien

Bild 2 Chor, Deckengemalde Detail. Salzschaden und Riss vor und nach der Retusche

Zu Beginn der Oberflachenreinigung und Konservierung der Malereien in Chor,
Vierung und Bogen prasentieren sich diese in einem Zustand, der zwar Schadigun-
gen aufweist, insgesamt jedoch gut erhalten und weitgehend stabil ist. Auf den
Oberflachen haben sich in unterschiedlichem MaRe Staub und RuR abgelagert. Bei
ndherer Betrachtung lassen sich vereinzelt stockfleckige Bereiche und Schimmel-
pilzbildung erkennen. Verglichen mit dem mikrobiellen Befall auf dem Dispersions-
anstrich an den monochromen Wandflachen ist das AusmaR der Besiedlung auf
den Malereien deutlich geringer. Uber groRe Flichen stellt sich die Malerei als
unterbunden dar; die leimgebundene Malerei in Vierung, Zwickeln und Bégen krei-
det flachig liber einen gesamten Farbbereich. Dringender Handlungsbedarf zeigt
sich in feuchtigkeitsgeschadigten Bereichen, in denen die Malschicht die Haftung
zum Trager verloren hat und nicht selten blasenformig aufsteht. Einige Risse, die
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sich zumeist durch friihere Kittungen hindurch abzeichnen, durchziehen die Ge-
malde. Besonders augenfallig sind die hellen, durch Salzausbliihungen hervorgeru-
fenen Fehlstellen, die sich in der Kuppel und im Josephsbogen befinden.

Verschmutzung

In den Uber 70 Jahren des Bestehens der Kirchenausmalung wurden die Gemalde
keiner flachigen Reinigung unterzogen. Die Auflagerungen sind im Wesentlichen
altersgemaR und beziehen sich weitgehend auf den losen oder fester anhaftenden
Staub sowie RuB. Letzterer zeigt sich auf den Gemalden Riepes als relativ gering.
Durch seine Position liber dem Hauptaltar und unmittelbar im Luftstrom eines
Heizungsgebldses ist das Gemaélde an der Ostwand des Chores starker von Ver-
schmutzung betroffen. Das Gemalde zeigt trotz seiner glatten Oberflache eine
enorme Anhaftung von losen, hellen Partikeln. Diese sind teils fadrig und durch die
zum Zeitpunkt der Begutachtung bereits sehr fortgeschrittenen Umbaumalinah-
men in der Kirche mit einer hellen Feinstaubschicht Gberlagert. Inwieweit es sich
bei den fadrigen Auflagerungen um Pilzmyzele handelt, kann makroskopisch nicht
geklart werden.

Ebenso auf die Lage zurlickzufiihren sind die erheblichen RuRauflagerungen auf
dem Pachergemalde, die das Bild Gber seine gesamte Flache stark verdunkeln.

Mikrobieller Befall

Aufmerksam auf eine mogliche mikrobielle Besiedlung machte vor Beginn der
BaumalRnahmen in St. Joseph der deutliche Befall an den monochromen, mit Dis-
persionsfarbe gestrichenen Wanden. Ein enormer Schimmelpilzbefall Idsst sich
auBerdem an der Riickseite des Hauptaltars feststellen. Malgeblich hierfir ist si-
cherlich auch die Luftumwalzung durch die am Boden zwischen Ostwand und Altar
befindlichen Austrittsschachte der Heizung. Im Zeitraum von Januar 2008 bis Feb-
ruar 2012 erfolgten bereits Untersuchungen zur mikrobiellen Aktivitat und der
Wirksamkeit der Behandlungsmoglichkeiten an Hauptaltar und monochromen
Wandflachen. Der als Aspergillus glaucus identifizierte Schimmelpilz gehért zu den
xerophilen, d.h. trockenheitsliebenden Pilzen und benétigt aufgrund des geringen
Wasseranspruchs kein Auftreten von Kondensfeuchte, um aktiviert zu werden.!
Eine gleiche Besiedlungsdichte an den Wandmalereien wie auf den monochromen
Flachen kann nach einer ersten Begutachtung ausgeschlossen werden.

Dennoch finden sich vereinzelt Kolonien.

1 Vgl. Untersuchungsbericht Fa. INTOX 2012, S. 7.
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Meist haben diese ein stockfleckiges Erscheinungsbild und zeigen kein pelziges
Myzel. Eine Haufung scheint es in den roten Farbbereichen zu geben. Auch im
ockerfarbenen Hintergrund der Vierungskuppel sind zwei Bereiche starker betrof-
fen. Da es sich hier um gekittete und retuschierte Flachen handelt, scheint eine
materialimmanente Ursache naheliegend.

Die Auflagerungen auf dem Gemalde ,Das Jingste Gericht” wurden im vorherigen
Abschnitt zur Verschmutzung bereits angesprochen und kénnten erhebliche Anteile
an Mikroorganismen in sich tragen. Durch den heizungsbedingten Luftstrom wer-
den Staub und Mikroorganismen aus der Luft und von der stark befallenen Altar-
rickseite nach oben gewirbelt, wodurch auf dem Gemalde an der Ostwand eine
flachendeckende Verunreinigung vorliegt. Nach der Abnahme dieser Schicht sind
keine zusatzlichen Hinweise auf eine Besiedlung zu erkennen.

Bild 3 Nordliches Querhaus/Marienbogen, Darstellung: Jesu im Tempel, Vorzustand

Kreidende Malschicht

Die verschiedenen Gemalde Riepes haben das Problem der kreidenden Malschicht-
gemeinsam. Wahrend die Malerei in den figirlichen Darstellungen meist gut oder
ausreichend gebunden ist, stellen sich die Hintergriinde und Bodenflachen fast
durchweg als unterbunden dar. Dies kann seine Ursache in einem von vornherein
unglinstigen Malmaterial oder in einer fortgeschrittenen Bindemitteldegradation
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haben. Letzteres wird durch das organische Bindemittel Glutinleim, welches auf
Klimaschwankungen reagiert und als Nahrungsquelle fir Mikroorganismen dienen
kann, begunstigt.

Anders als die Gemalde Riepes zeigt das Pachergemalde an keiner Stelle Anzeichen
einer kreidenden Malschicht. Abriebproben mit einem Spezial-Reinigungsschwamm
aus Naturlatex (Wallmaster) bei denen sich Unmengen an Ruf}, jedoch keinerlei
Pigment im Schwamm wiederfanden, verdeutlichten die Geschlossenheit der Ober-
flache.

Feuchtigkeits- und Salzschdaden

Nahezu alle ausgepragten Beschddigungen an den Malereien lassen sich auf einen
Feuchtigkeitseintrag zurlickfiihren. In einigen Fallen dulert sich dieser in Salzaus-
bliihungen, die sich kreisférmig ausbreiteten und so einen hellen Ring aus pulver-
férmigen Salzablagerungen auf der Malerei hinterliefen. An den unteren Feldern
der Bogen in den Querhadusern lassen sich helle Spuren von Kondenswasser erken-
nen, welches beim Herunterrinnen Pigmente aus der Malschicht |6ste. Im Umfeld
kam es zu erheblichen Feuchtigkeitsschdden in Form von Blasenbildung und in der
Folge zu erheblichem Substanzverlust. Die meisten Blasen prasentieren sich heute
weit abstehend und zur Mitte hin aufgebrochen. Ahnliches l3sst sich in den Zwi-
ckeln erkennen, die tber jeweils ein Bellftungsrohr verfliigen. Unterhalb der Rohre
bildeten sich bei drei Zwickeln hohlliegende Bereiche. Die sehr kleinen Blasen rea-
gieren ausgesprochen empfindlich auf Luftdruck und Beriihrung. So ist es fast ver-
wunderlich, dass es in den dortigen Bereichen nicht zu einem groRReren Substanz-
verlust kam. An den Rohren ist heute kein Luftzug zu bemerken. Vermutlich wur-
den die Beliiftungsrohre in den Zwickeln riickseitig verschlossen, wodurch die Ge-
fahr der weiteren Feuchtigkeitsbelastung fiir die Malerei durch die Rohre begrenzt
ist.

Aufgrund von dauerhafter Infiltration von Feuchtigkeit zeichnen sich in der Kuppel
im Kleid einer Figur die unter dem Putz befindlichen Ziegel in hellen Fehlstellen ab.
Um die Fehlstellen herum hat die Malschicht die Haftung zum Trager verloren, die
entstandenen kleinen ,,Malschichtpusteln” drohen bei kleinster Einwirkung herab-
zufallen.

Die markantesten Schadstellen finden sich am Ubergang zur Wandflache im Ton-
nengewéblbe des Josephsbogens. Hier zeigen sich zwei Fehlstellen von ca.
120 x 30 cm und ca. 250 x 50 cm GrolRRe. Wie Butt nach einer Befragung des Kiisters
erlautert, sind diese Schaden auf die Versottung des Schornsteins, nach dem Opti-
mieren der Heizungsanlage, zuriickzufiihren. ,Die Uber den Schornstein entwei-
chende Luft ist in dem Schornstein kondensiert. Nachdem die Schaden sichtbar
wurden, wurde in den Schornsteinschacht ein Aluminiumrohr eingezogen, um die
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Kondensation und den damit verbundenen Feuchtigkeitseintrag in das Mauerwerk
zu verhindern.” Entlang einiger Risse zeigt sich stellenweise eine Salzkruste, die
durch langanhaltend austretendes Wasser entstanden ist.

Insbesondere in der Vierungskuppel zeichnet sich das Fugennetz des Ziegelmauer-
werks dunkel ab. Ursachlich hierfiir ist womaoglich ebenfalls im Mauerwerk enthal-
tene Feuchtigkeit.

Glicklicherweise blieb ,,Das Jiingste Gericht” bisher von groRBen Salzausbliihungen
verschont. Laufspuren am linken Bildrand zeugen jedoch von einem Feuchtig-
keitseintrag oder starker Kondenswasserbildung. In der Folge liegen grof3e Partien
der Malerei hohl. Weiter unten ist die originale Malschicht entlang eines Risses
verloren. In deutlich geringerer Dimension ldsst sich ein dhnliches Schadensbild
auch auf der gegeniiberliegenden Seite beobachten. Dennoch ist die Belastung des
Gemaldes an der Ostwand als gering einzuordnen und die Stabilitat der Malschicht
gibt Hoffnung, dass sich die hohlliegenden Bereiche gut niederlegen bzw. hinterfil-
len lassen.

Rissbildung

In den Malereien zeichnen sich einige Risse ab. Die groReren von ihnen verlaufen
fast ausschlieRlich entlang der friheren Risslinien von Altergdnzungen. Urséachlich
fir die Risse ist m.E. die Setzung der Bausubstanz, d.h. es liegt eine statische Ursa-
che vor. Sie treten am auffalligsten in den drei zentralen Deckengemalden des
Chorbereichs auf. Auch im Marienbogen findet sich im mittigen Feld ein ausgeprag-
ter Riss. Ein durchgehender Riss teilt die Vierungskuppel vom Zentrum im Bereich
des Hintergrundes in zwei Halften. Ferner durchziehen Risse mittlerer und kleiner
GroRe mit festen Flanken die Malereien aller Wande. Nicht in den Kartierungen
aufgefihrt sind feinste Craquelérisse, deren ganzheitliche Aufnahme einen erhebli-
chen zeitlichen Mehraufwand bedeutet hatte.

Verfarbungen zeigen sich in sehr geringem MaRe und lberwiegend dort, wo sich
alte Retuschen befinden. Diese sind mit ihrer Alterung (weitgehend vermutlich in
den 50ern durch Riepe selbst ausgefiihrt) starker gedunkelt als das umliegende
originale Material. Die Kittungen Uberlagern die umgebenden Bereiche grof3ziigig
und wurden mit sehr grobkdrnigem Mortel ausgefiihrt, wodurch sie sich heute,
trotz recht guter farblicher Eingliederung, auch aus der Entfernung noch erkennen
lassen.

Ein Bombeneinschlag machte liberdies ReparaturmafRnahmen in der Vierungskup-

pel notwendig. Der Hintergrund der Gemalde im Chor wurde zudem in kraftigem
Blau Glbermalt. Dies geschah vermutlich im Zuge der oben genannten MalRnahmen.
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Ferner lassen sich auf den Riepegemalden etliche Verkrustungen finden, diese
dhneln in ihrem Aussehen einer abgeschwéachten Form der salzbedingten Blumen-
kohlkrusten. Sie treten vermehrt in feuchtigkeitsgeschadigten Bereichen auf und
scheinen, obwohl sie Gber eine feste Haftung zum Trager verfiigen, dort zu Abhe-
bungen/Absprengungen der Malschicht zu fihren. Eine genauere Untersuchung
dieses Schadensphanomens konnte im Rahmen der Arbeit nicht durchgefiihrt wer-
den.

0
it
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Bild 4 Zustandskartierung am Beispiel der Vierungskuppel

Trotz eines vermutlich 6lhaltigen Uberzugs auf den Blattmetallauflagen, die sich auf
dem Gemalde an der Ostwand befinden, ist das Metall durch Oxidation minimal
angelaufen. Die mitunter schwer von beabsichtigten dunklen Lasuren zu unter-
scheidenden Oxidationen treten erfreulicherweise nur geringfligig auf. Die mit
Eisennageln in den Putz geschlagenen halbkugelférmigen Holzapplikationen haben
einen ausreichenden Halt und geben, trotz eines zu verzeichnenden Verlustes drei-
er Holzperlen, keinen Anlass zu einer allgemeinen Behandlung.
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4.2 Restaurierungskonzept

Zur Erarbeitung des Konservierungs- und Restaurierungskonzeptes wurden zahlrei-
che Proben und Versuche gemacht.

Ziel einer Konservierung bzw. Ziel der GesamtmaRnahme war es unter anderem
den Zustand der Malerei hinsichtlich der mikrobiellen Besiedelung langfristig zu
verbessern ohne den Einsatz von Bioziden.

Dies kann nur durch eine entsprechende Konditionierung des Klimas nach der
MaRnahme erfolgen.

Gleichwohl mussten die KonservierungsmaBnahmen zum einen wirtschaftlich dar-
stellbar sein, zum anderen aber vor allem restaurierungsethischen Gesichtspunkten
genugen.

4.3 Konservatorische MaRnahmen

Hinsichtlich der Reinigungsmethode, der Bekdmpfung der mikrobiellen Besiede-
lung, des Festigungs- und Malbindemittels wurden verschiedene Probeflachen
angelegt. Im folgendem werden die letztlich zur Ausfiihrung gekommenen Metho-
den beschrieben:

Malerei — Reinigung

Die Reinigung der Wandgemalde Riepes erfolgte mit Wallmaster-Schwammen,
weichen Ziegenhaarpinseln und einem Staubsauger mit HEPA 14-Filter. Die Reihen-
folge war wie folgt: Marienbogen - Josephsbogen - Zwickel - Vierungskuppel. In den
einzelnen Feldern wurde nach den durch die Malerei vorgegebenen Farbflachen
und Formen gearbeitet. Zunachst erfolgte lediglich die Entfernung der sehr lose
aufliegenden Verstaubung mit Ziegenhaarpinsel und Staubsauger. Hierbei konnte
sogleich vorsichtig die Stabilitat des zu reinigenden Abschnittes festgestellt werden.
Nach der gegebenenfalls notwendigen Festigung erfolgte ein erneuter Reinigungs-
durchgang, diesmal auch mit den Schwammen. Eine Ausnahme stellen die stark
kreidenden blauen Hintergriinde dar, die auch nach der Festigung noch leicht ab-
rieben. Sie wurden lediglich mit dem Pinsel abgefegt.

Das ,Jlingste Gericht” wurde, nach dem Entfernen des losen Staubes mit Ziegen-
haarpinsel und Staubsauger, mit Wish-Ab-Schwammen gereinigt. Je nach Beschaf-
fenheit und Schmutzgrad wurde vom strikten Tupfen etwas abgeriickt und die
Oberflache auch in leicht kreisenden Bewegungen behandelt. Der Reinigungseffekt
an der Ostwand ist enorm und zeigt das Gemalde nun wieder in seiner zuvor nicht
sichtbaren strahlenden Farbgebung.
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Insgesamt wird deutlich, dass die Malereien im Chorraum wesentlich starker von
oligen dunklen Verschmutzungen betroffen sind als der Rest der Ausmalung. Die
Verschmutzungen im Chor riihren nicht nur von der Heizungssituation her, sondern
auch vom verstarkten und standigen Gebrauch von Kerzen.

Malerei — Festigung

Fir die flachige Festigung der kreidenden Malschicht kam wie im Konzept vorgese-
hen Klucel in 70 %igem Ethanol zum Einsatz. Allerdings erwies sich die angedachte
Methodik, zundchst mit einer 2 %igen Losung zu festigen und den Vorgang mit
einer 4 %igen Losung zu wiederholen, als in der Praxis sehr umstandlich und
schlecht durchfiihrbar. Bei einem 4 %igen Gemisch duRerten sich Probleme mit
dem Spriihgerat, dessen Diise durch die hohe Viskositdt mehrfach verstopfte. Es
erfolgte daher eine Festigung mit einem 2 bis 3 %igen Gemisch, das in stark krei-
denden Bereichen bis zu fiinf Mal aufgespriht wurde. In der Regel reichte jedoch
ein zwei- bis dreimaliges Wiederholen des Spriihvorgangs aus, um die Malschicht
zu festigen.

Uberlegungen, die aufstehende Malschicht im Josephsbogen vor der Festigung mit
Japanpapier oder Cyclododecan zu sichern, scheiterten an der extremen Beriih-
rungsempfindlichkeit der gefahrdeten Schollen. Bereits das Ausatmen konnte Be-
lastung genug sein und die Schollen zerfallen lassen, an den Einsatz eines CCD-
Sprays oder das Aufsetzen eines Pinsels war somit nicht zu denken. Der Eintrag des
Festigungsmittels erfolgte berlihrungslos mit einer Spritze. Durch vorheriges Vor-
netzen mit einem Ethanol-Wasser-Gemisch wurde die Kapillaritdt soweit verbes-
sert, dass sich das Festigungsmittel in die aufstehenden Schichten einsog und von
selbst niederlegte.

Im ,,Jingsten Gericht” wurde die aufstehende Malschicht im Bereich der Blattme-
tallauflage im Nimbus Christi mit dem thermoplastischen Primal AC35 unter Ver-
wendung eines Heizspachtels niedergelegt.

Malerei — Behandlung mit pilzhemmendem Mittel

Bisher kam kein pilzhemmendes Mittel zum Einsatz, da die baulichen Anderungen
eine dauerhafte Stabilisierung des Raumklimas versprechen. Ob dennoch ein Ein-
satz von Hemmstoffen zur Verhinderung weiteren Pilzwachstums notwendig wird,
soll erst nach einem eingehenden Monitoring entschieden werden.
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Bild 5 Jiingstes Gericht Vorzustand
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Bild 6 Jlngstes Gericht nach der Restaurierung

4.4 Restauratorische MaRnahmen

Malerei — RissschlieBung/Kittung/Hinterfillung

Wie im Konzept vorgesehen wurden die Risse zunachst mit CalXNova gefestigt und
hinterfillt. Fir das Ausfillen der teilweise sehr tiefen Fehlstellen wurde ein feiner
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Kalkmortel verwendet. Die Struktur der Kittung kommt der originalen Oberflachen-
struktur sehr nahe, wodurch sich die Fehlstellen ausgesprochen gut in die Umge-
bung einfiigen.

Der Riss im Gemaélde der Ostwand und die umliegenden Blasen in der Malschicht
wurden wie geplant zunachst mit Ludox PX30 vorgefestigt. Schwierigkeiten zeigten
sich bei der Anwendung des Injektionsmortels PLM-A, der zum Spritzen sehr diinn-
flissig angesetzt werden musste. Der sehr langsam abbindende Mortel musste
demnach in mehreren Durchlaufen gefestigt werden, wobei immer nur wenig Ma-
terial eingebracht wurde, welches vor dem nachsten Eintrag zuvor trocknen muss-
te.

Malerei — Retusche

Die Retuschen wurden mit alkalibestandigen Erdfarben in Klucel E ausgefiihrt. Die
blauen Bereiche wurden in Ultramarin retuschiert.

Im Sommer 2015 wurden in einer weiteren MalRnahme die jeweils unteren Teile
der Malereien im Querhaus restauriert.

Malerei — Umgang mit alten Uberarbeitungen

Die alte Ubermalung unter Niveau im Bereich des linken Risses an der Ostwand
wurde zugunsten einer neuen, niveaugleichen Kittung und Retusche mit destillier-
tem Wasser abgenommen. Alle anderen ilteren Uberarbeitungen blieben beste-
hen.

5 Ausblick

Die Konservierungs- und RestaurierungsmafBnahmen sind nun nach einer 2015 im
Nachgang ausgeflihrten Restaurierung einzelner Bereiche abgeschlossen.

Um sie dauerhaft im jetzigen Erscheinungsbild erhalten zu kdnnen, ist eine turnus-
maRig wiederkehrende Beobachtung der Malereien notwendig.

Mogliche neue Besiedelungen durch Mikroorganismen bzw. vergréfRern von vor-
handenen Bereichen miissen friihzeitig erkannt werden.

Die entsprechende Konditionierung des Raumklimas spielt die entscheidende Rolle
hinsichtlich des dauerhaften Erhalts der Malerei. Warmluftseen oder -glocken in
der Vierungskuppel dirfen nicht entstehen, ebenso wie starke Schwankungen in
Temperatur und Feuchtegehalt der Luft.

Durch eine kleinteilige Klimalberwachung, welche durch die eingebaute Technik
moglich ist, kann auf Verdnderungen schnell reagiert werden. Es zeigte sich so zum
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Beispiel, dass in der Vierungskuppel Gber eine effektive, situationsabhdngige Lif-
tung mit niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten diskutiert werden sollte.

Gleichwohl handelt es sich um einen Kirchenraum, so dass bei jeder Anderung der
klimatischen Verhéltnisse nicht nur der Energieverbrauch sondern auch die Nutz-
barkeit der Kirche fiir die Gemeinde als Andachts- und Gottesdienstraum Kriterium
sein muss.
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Messen-Steuern-Regeln: Potenziale von
Monitoring und Raumluftoptimierung
zur praventiven Konservierung malerei-
tragender Wand- und Deckenflachen

Prof. Harald Garrecht, Simone Reeb, Christian Renner, Dana Ullmann,
MOCult, IWB — Universitdt Stuttgart

Abstract: Im Rahmen des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geforderten
Forschungsprojekts wurde ein Mess-, Steuer- und Regelkonzept fur die Optimie-
rung der Raumluftverhaltnisse in der Kirche St. Joseph entwickelt, umgesetzt und
erprobt, das die Erfassung, Archivierung und Bewertung der klimatischen Verhalt-
nisse und daraus resultierenden Beanspruchungen der Fassungen an der Raum-
schale und der Ausstattung in den liturgisch genutzten Raumbereichen der Kirche
erlaubt. Im Focus des Klimamonitorings steht insbesondere die Erfassung der Nah-
feldklimate an den Wand- und Deckenmalereien, aber auch im Bereich des holzer-
nen Altars. Die gewonnenen Daten ermdglichen einerseits eine Optimierung des
Betriebs der Heizsysteme im Hinblick auf eine Schadenspravention bezlglich der
Raumschale und der Ausstattung. Andererseits werden seit Inbetriebnahme des
Messsystems die Messdaten allen Projektpartnern zur Verfligung gestellt, so dass
die jeweiligen wissenschaftlichen Disziplinen die Moglichkeit haben, ihre jeweiligen
Untersuchungsergebnisse in Zusammenhang mit den klimatischen Verhaltnissen im
Kirchenraum zu stellen. Ein Abgleich der Zustandserfassung an den Malereien auf
der Raumschale, am Altar, an der Orgel und an der sonstigen Ausstattung wurde
somit ermoglicht. Vergleichbar vieler anderer historischer Bauwerke stellt die Erzie-
lung stabiler Raumklimaverhaltnisse in der Kirche St. Joseph die zentrale Heraus-
forderung dar, um den Erhalt des wertvollen Bestands an Malfassungen auf den
Winden und Gewdlben wie auch der Ausstattung sicherzustellen. Uber das reine
Klimamonitoring hinaus ist mit dem realisierten Mess- und Regelsystem aber auch
die kontrollierte und bedarfsgerechte Steuerung verschiedenster Aktoren moglich.
So werden derzeit mehrere Fenster in der Kirche zur Vermeidung einer GbermaRi-
gen sommerlichen Erwdrmung wie auch zur Verbesserung der Raumluftfeuchte-
verhaltnisse Uber das MSR-System angesteuert. Mit dem nunmehr verfiigbaren
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MSR-System kdnnte bei Bedarf aber auch eine Einflussnahme oder gar Ubernahme
von Steuerungsaufgaben der vorhandenen Heizsysteme (ibernommen werden.

1 Einleitung

Da sich die Zahl der aktiven Mitglieder der Kirchengemeinde verringert hat, wird
der grofRe und beeindruckende Kirchenbau von der Gemeinde nicht mehr wie in
den ersten Jahrzehnten nach der Errichtung des Bauwerkes genutzt. Das Gemein-
deleben findet heute vielmehr im Gemeindezentrum statt, da sich hier die Bediirf-
nisse der Gemeinde meist besser realisieren lassen. Insbesondere wahrend der
kalteren Jahreszeiten kommt der Schaffung behaglicher Verhéltnisse eine zentrale
Bedeutung zu. Entgegen den Interessen der Touristen nimmt die Gemeindenutzung
von groflen Kirchenrdumen ab. Konzepte werden daher von vielen Kirchengemein-
den gesucht, die vorhandenen Kirchenbauwerke einer geeigneten Nutzung zuzu-
fahren.

In St. Joseph wurde vom Architekten Ulrich Recker ein Architekturkonzept entwi-
ckelt, das den liturgischen Bereich des Kirchenraums verkleinert. Damit konnte er
aber Platz flr die Nutzung des frei gewordenen Raumes im Westbereich der Kirche
schaffen, um hier ein Gemeindezentrum im Inneren des Bauwerkes zu errichten. Es
handelt sich folglich um ein Haus-in-Hauskonzept. Der mittlere und 6stliche Teil der
Kirche dient nunmehr einer liturgischen Nutzung und schafft damit den nétigen
Raum fir Konzentration, Besinnung und Ruhe. Der westliche Bereich beherbergt
heute das Gemeindezentrum und sichert damit die Intensivierung der Nutzung der
Kirche. Dieses neuartige Nutzungskonzept stellt dabei nicht nur Fragen zum liturgi-
schen, konzeptionellen und bautechnischen Konzept. Vielmehr stehen auch die fir
Kirchengemeinden wichtigen Fragen der Energiekosten fir den Gebdudebetrieb im
Fokus der Betrachtung. Doch ist gerade mit Blick auf die erhaltenswerten Wand-
und Deckenmalereien wie auch auf die Ausstattung des Kirchenraums die Sicher-
stellung von stabilen Raumklimaverhaltnissen von grofStem Interesse.

Am Beispiel der Kirche St. Joseph in Osnabriick sollten daher die Folgen der mit der
Umsetzung des neuartigen Architekturkonzeptes fiir das Raumklima und die im
Nahfeld der Decken- und Wandmalerei sich einstellenden Klimaverhaltnisse einge-
hend analysiert werden, um hieraus die resultierende Beanspruchung der Fas-
sungsoberflaichen und der Ausstattung herauszuarbeiten. In Anbetracht der kom-
plexen klimatischen Wechselwirkungen mussten im Rahmen des Forschungsprojek-
tes folgende Arbeitsschritte umgesetzt werden:

= Entwicklung und Realisierung eines differenzierten Klima- und Energiemonito-
ringsystems

= Bewertung der Raumluftverhaltnisse
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= Planung und Realisierung einer automatischen Fensterliiftung zur Klimastabili-
sierung in der Kirche, die insbesondere wahrend der warmeren und damit heiz-
freien Witterungsperiode von groRter Bedeutung ist.

Die so erarbeiteten Erkenntnisse sollten im weiteren Verlauf des Forschungsprojek-
tes genutzt werden, um mit der durch das Monitoring zur Verfligung stehenden
MSR-Technik (Mess-, Steuer- und Regeltechnik) das Raumklima so zu stabilisieren
und zu optimieren, dass ein kiinftiges Schadensrisiko fiir die Wand- und Deckenma-
lereien wie auch die Ausstattung minimal ist und gleichzeitig ein moglichst behagli-
ches Klima erreicht werden kann.

2 Klimatechnische Systeme im Kirchenraum

Ein fur alle Kirchenbauwerke gleichermaBen geeignetes Konzept fiir Beheizung
bzw. Temperierung der Kirchen gibt es nicht und wird es in Anbetracht der Vielfalt
unterschiedlicher Kirchenbauwerke mit ihren individuellen baulichen und anlagen-
technischen Besonderheiten auch nicht geben. Jedoch werden nach Erfahrung der
Verfasser Kirchen vielfach mit Warmluftheizungen beheizt. Warmluftheizungen
sind grundsatzlich fir die Beheizung groRer Raume vergleichsweise gut zu betrei-
ben, um die geforderte Klimastabilitdt zu erzielen. Jedoch muss die warme Luft an
vielen Stellen in den Kirchenraum geleitet werden, um die Luftverwirbelungen und
die Zuluftgeschwindigkeiten gering zu halten. Zusatzlich sollte die Temperaturdiffe-
renz zwischen Zu- und Raumluft méglichst gering sein, da sich nur dann ein ,Warm-
luftsee” am Boden ausbildet. Nachteil einer Warmluftheizung ist jedoch, dass die
Erhéhung der gefiihlten Temperatur nur durch die Anhebung der Lufttemperatur
erfolgt. Daher kommt der Regelstrategie eine zentrale Rolle zu, da zu schnelles und
zu starkes Aufheizen der Raumluft oft schadlich fiir die Raumschale und die Aus-
stattung einer Kirche ist. Warmluftheizungen sollten, wenn moglich mit Umluft
betrieben werden, da die Erh6hung des AuBenluftanteils zum einen zur Folge hat,
dass die wahrend der kalteren Monate bereits trockene Auflenluft durch die Er-
warmung zu einer Absenkung der relativen Feuchte im Kirchenraum fiihren kann.
Zum anderen steigt der Warmebedarf deutlich an. Im Gegensatz zu Warmlufthei-
zungen, die dem Raum punktuell Warme zufiihren, erhéhen FuBbodenheizungen
die Raumtemperatur auf groRBer Flache. Zwar gehoren FuRbodenheizungen zu den
sog. tragen Heizsystemen, jedoch wirkt sich dies gerade in groBvolumigen Kirchen
mit Wand- und Deckenmalereien und/oder wertvoller Ausstattung sehr gilinstig
aus, da sich somit die Forderung nach langsamen Temperaturveranderungen von
selbst erfiillt. Weitere Vorteile von FuRbodenheizungen sind der hohe Strahlungs-
anteil, die homogene Temperaturschichtung im Raum und die FuBwarme, die die
Behaglichkeit der Kirchenbesucher deutlich steigert.
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Da in der Kirche St. Joseph umfassende Sanierungsarbeiten vorgesehen waren,
konnte hier eine Kombination aus den beiden vorgestellten Heizsystemen realisiert
werden. Um eine differenzierte Steuerung der FuRbodenheizung zu erlauben, wur-
de diese im Kirchenschiff in vier getrennt ansteuerbare Heizfelder aufgeteilt und
zusatzlich im Bereich des Altars ein flinftes Heizfeld angeordnet. Dieses Heizfeld
dient nicht nur der Erwdrmung des Chorbereiches, sondern es tragt zur homogenen
Temperaturverteilung tber das Kirchenschiff und den Chor bei, so dass keine kalten
Fallwinde entstehen kénnen, die hdufig zu unangenehmen Zugerscheinungen bei
den Kirchenbesuchern fiihren und somit deren Wohlbefinden beeintrachtigen.
Bild 1 zeigt schematisch die Aufteilung der Heizzonen der FuBbodenheizung und
auch die im Estrich angebrachten Temperatursensoren, die im Rahmen des Moni-
torings Auskunft tiber den Betrieb der einzelnen Heizsegmente geben.
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Bild 1 Erfassung der Temperaturen im Bereich der FuBbodenheizung

Sehr haufig konnte in der Vergangenheit von den Autoren beobachtet werden,
dass in Kirchenraumen, sofern mehrere Heizsysteme vorhanden sind, die Warm-
luftheizung fiir die Grundtemperierung eingesetzt wird und das zweite System, sei
es eine FuRboden- oder Umluftheizung nur als Zusatztemperierung fungiert, wenn
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die gewtlinschte Grund- und/oder Nutzungstemperatur nicht erreicht wird. Diese
recht haufig in der Praxis vorkommende Grundregelstrategie wurde im Rahmen des
Forschungsprojektes dahingehend abgedndert, dass die Grundtemperatur in erster
Linie durch das tragere System, der FuBbodenheizung, sichergestellt wird. Eine
Unterstltzung der Fubodenheizung durch die Warmluftheizung ist nur in folgen-
den Fallen vorgesehen:

= Grundtemperatur kann durch FuBbodenheizung nicht erreicht werden
= Nutzung der Kirche.

Die Implementierung der Grundregelstrategie hinsichtlich der Nutzung der Heizsys-
teme und der Anordnung der Heizfelder der FuBbodenheizung sollte zu homoge-
nen Temperaturverhaltnissen im liturgisch genutzten Bereich des Kirchenbaus
fihren und reduziert damit auch die durch warmwasserfiihrende Heizsysteme
vorhandene Luftbewegung. Zu beriicksichtigen ist aber, dass in Anbetracht des
letzten gemeinsamen SpalStermins festgestellt werden konnte, dass sich Staub und
Schmutz auf den Oberflachen ablagern kénnen, wie das bei einer Grundtemperie-
rung Uber die Warmluftheizung der Fall wére.

In Kirchenbauwerken besteht grundsatzlich das Problem, dass die gefiihlte Tempe-
ratur nicht mit der tatsachlichen Lufttemperatur Ubereinstimmt, da sich diese zu
gleichen Teilen aus der Lufttemperatur und den Oberflaichentemperaturen der
Raumhille zusammensetzt. Kirchen stellen hier oft einen Extremfall dar, da die
AulRenwadnde nicht gedammt und die Grundtemperatur im Raum, auBerhalb der
liturgischen Nutzung, oft bei nur 6°C-8°C liegt [1]. Wird dann fur die liturgische
Nutzung die Raumtemperatur auf 16°C (Heizrate von 1 K/h) aufgeheizt, hat dies
nicht nur klimatische Schwankungen zur Folge, sondern flihrt zu einem erheblichen
Temperaturunterschied zwischen der Raumluft und der Oberflache der Raumscha-
le. Das Aufheizen der Raumluft geniigt in der Regel nicht, die oft massigen Wande
von Kirchenbauwerken zu erwdarmen, so dass die Oberflachentemperatur deutlich
unterhalb der Raumtemperatur liegt. Der Besucher empfindet die Kirche daher als
zu kalt und zugig, obwohl die Raumtemperatur 16°C betragt.

In Bild 2 sind die im Rahmen des Forschungsprojektes mittels thermisch-hygrischer
Simulation gewonnenen Ergebnisse der Entwicklung der Oberflachentemperatur
unter der Annahme unterschiedlicher AuRentemperaturen fir die Kirche St. Joseph
dargestellt.
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Bild 2 Simulationsberechnung zur Entwicklung der Oberflachentemperatur

Die Berechnungen zeigen wie zu erwarten war, dass sich bei einer Grundtemperie-
rung von 14°C einerseits deutlich hohere Oberflaichentemperaturen im Bereich der
AuRRenwande einstellen und sich andererseits erheblich geringere thermisch indu-
zierte Spannungen an der Raumbhiille ausbilden.

Bild 3 zeigt die sich infolge der Beheizung einstellenden Raumklimate und der sich
an der AuBenwand des nordlichen Seitenschiffs ausbildenden Oberflachentempe-
raturen. Hier ist deutlich zu erkennen, dass sich bei einer Grundtemperatur von
14°C dhnliche Oberflachentemperaturen ausbilden, wie sie mit Hilfe der Simulati-
onsberechnungen ermittelt wurden. Auch kann beobachtet werden, dass sich bei
einer Reduzierung der Grundtemperatur auf 13°C immer noch Oberflachentempe-
raturen von ca. 12°C einstellen.
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Bild 3 Raum- und Oberflaichentemperaturen im nérdlichen Seitenschiff der Kirche
St. Joseph (01.-22. November 2015)

Auf Basis der thermisch-hygrischen Berechnungen und der lber das Monitoring
erfassten und bewerteten Messdaten konnte daher der Nutzerforderung einer
hoheren Behaglichkeit nachgekommen und eine Grundtemperatur von 14°C festge-
legt werden. Hierbei stellte sich natiirlich auch die Frage der Energieeffizienz. Uber-
schldgige Berechnungen zeigen folgenden Zusammenhang:

= Faustregel aus dem Wohnungsbereich ,Absenken der Mitteltemperatur um 1°C
spart rund 6 % Energie”. Dieser Richtwert von 16°C ergibt sich aus der Differenz
der Ublichen Raumtemperatur von 21°C und einer mittleren AuBentemperatur
von 5°C. Wird also die Raumtemperatur um ein Grad abgesenkt, kann die Ener-
gieeinsparung mit rund 1/16 (6 %) abgeschatzt werden.

= Bei einer Kirche mit einer Grundtemperatur von 14°C ergibt sich ein Richtwert
von 11°C. Dementsprechend ein Einsparpotenzial von 9 % bei einer Absenkung
der Innenraumtemperatur um 1°C.

Die Berechnungen zeigen, wie zu erwarten, dass die Erhohung der Grundtempera-
tur natirlich auch eine Erhéhung der Energiekosten nach sich zieht. Eine Reduzie-
rung der Grundtemperatur auf 12°C wiirde den Energiebedarf um ca. 18 % senken,
wobei die Oberflaichentemperaturen der Aufenwdnde nur geringfiigig reduziert
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wirden. Auch die thermisch induzierten Spannungen an der Raumschale wirden
sich nur minimal erhéhen.

Aus bauphysikalischer Sicht ist eine Grundtemperierung von Kirchenrdumen mit
einer Temperatur von mindestens 12°C immer empfehlenswert, da die klimati-
schen Verhiltnisse, wahrend kalterer Witterungsperioden, durch die Beheizung auf
die Nutzungstemperatur aufgrund des geringeren Temperaturunterschiedes weni-
ger stark schwanken. Jedoch ist darauf zu achten, dass die Heizsysteme eine sog.
Feuchtevorrangregelung, wie sie auch in der Kirche St. Joseph implementiert ist,
besitzen. Diese Art der Regelung verhindert es, in der Regel durch das Ausschalten
der Heizsysteme, dass die relative Raumluftfeuchte infolge der Temperierung auf
Werte unterhalb von 45 % r.F. absinkt, so dass sich wahrend kalter Witterungsperi-
oden keine kritischen klimatischen Verhaltnisse im Raum ausbilden. Eine Grund-
temperatur von 12°C fiihrt nicht nur fir den Nutzer zu behaglicheren Raumklima-
ten, auch die Gefahr der Tauwasserbildung, der Feuchte- und Frostschdaden wird
deutlich reduziert.

Im Rahmen des Forschungsprojektes war es auch Ziel, die Fenster des Chorberei-
ches und die Fenster oberhalb der Orgel mit Fenstermotoren auszustatten, so dass
bei zu hohen Raumluftfeuchten im Kirchenraum und giinstigen AuRenwitterungs-
verhéltnissen die Fenster bei Bedarf lber das etablierte MSR-System gesteuert
werden kdnnen. Hierbei kommt dem Regelungskonzept eine zentrale Aufgabe zu.
Die Beluftungsstrategie fiir St. Joseph musste daher zum einen die baulichen Gege-
benheiten und zum anderen die klimatischen Verhaltnisse in der Kirche als auch die
Witterung auBerhalb beriicksichtigen.

Das in vielen historischen Gebduden eingesetzte marktgangige Regelungskonzept
basiert auf dem Vergleich der absoluten Feuchten im Raum und im Freien. Diese
Art der Reglung der Bellftung weist folgende Problematiken auf:

= Regelung lber die absolute Feuchte — Fenster werden gedffnet, wenn die
absolute Feuchte auBen geringer ist als in der Kirche — Klimastabilitat in Bezug
auf die relative Luftfeuchte in der Kirche, insbesondere im Nahfeld interessie-
render Bereich wird nicht als RegelungsgroRe verwendet — Gefahr von Klima-
schwankungen

= Betrieb der Luftungsanlage nur bei AuRentemperaturen oberhalb 6°C—8°C und
unterhalb einer gewahlten Grenztemperatur — wahrend kihlerer Witterungs-
perioden ist eine Liftung nicht moglich, obwohl sich eventuell relative Luft-
feuchten im Kirchenraum einstellen, die zu hoch sind und die Witterungsbedin-
gungen gunstig waren

= Ermittlung der Taupunkttemperatur anhand von Raumklimadaten, Vergleich
der Taupunkttemperatur mit der Lufttemperatur — Oberflachentemperaturen
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konnen deutlich unterhalb der Raumtemperaturen liegen — Gefahr von Tau-
wasserausfall auf der Raumschale.

Aus den benannten Griinden wurde seitens der Autoren eine Regelstrategie entwi-
ckelt, die eine differenziertere Steuerung der Fensterbeliliftung erlaubt. Im Unter-
schied zur herkémmlichen Regelung basiert diese Regelung auf den sich im Nahfeld
der Malereien einstellenden Klimate. Hierbei werden in erster Linie die relativen
Luftfeuchten und die Oberflachentemperaturen zur Bewertung der klimatischen
Verhaltnisse herangezogen. Bild 4 zeigt die unterschiedlichen Ergebnisse in Bezug
auf die RegelgrofRen und -strategien.
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Bild 4 Gegenuberstellung der Regelstrategien - absolute Luftfeuchte marktiblich/relativer
Luftfeuchte im Nahfeld der Deckenmalerei

Die konservatorische Regelung Uber die relative Luftfeuchte im Nahfeld der Male-
reien kann ist fur die Kirche St. Joseph vereinfacht wie folgt beschrieben werden:

= Vergleich der relativen Luftfeuchte im Nahfeld der Malerei und AuBen
= |Ist die relative Luftfeuchte im Nahfeld in den vorgegebenen Schranken?
= Besteht Gefahr der Tauwasserbildung?

Zusatzlich zu diesen grundsatzlichen Bewertungen sind natirlich weitere Parame-
ter wie Regen, Wind, AuBentemperaturen usw. in den Regelalgorithmus eingebun-
den. Zusatzliche Regelparameter wie mogliche Salzphasenwechsel, Schimmelpilz-
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aktivitaten usw. kdnnen problemlos, sofern diese bekannt sich, in die Regelstrate-
gie eingebunden werden.

Eine weitere Moglichkeit der Nutzung einer solchen Fensterliiftung wurde fir die
Kirche St. Joseph in die Regelstrategie eingebunden. Die Steuerung der Fenster
wird in dieser Kirche nicht nur Stabilisierung der Raumklimasituation in Bezug auf
die Nahfeldluftfeuchte genutzt, sondern sie dient auch wahrend heiler Sommer-
phasen zur nachtlichen Querbeliiftung, um die Temperaturen im Kirchenraum so
weit wie moglich zu reduzieren. So sollen Temperaturspitzen reduziert werden.
Infolge dieser Anforderung mussten weitere Algorithmen in die Regelung imple-
mentiert werden, so dass zu den bereits in vereinfachter Form aufgezeigten Bewer-
tungen/Abfragen noch die AuBentemperatur der Raumtemperatur gegeniiberge-
stellt wird.

Grundsatzlich wurde bei allen Regelstrategien, die entwickelt und realisiert wur-
den, folgendes beachtet: Praventive Konservierung geht vor Nutzerbehaglichkeit!

Diese Forderung war jedoch in der Praxis nur schwer umsetzbar. Unproblematisch
sind die liturgischen Nutzungsgriinde, denen im Rahmen des Forschungsprojektes
Rechnung getragen wurde, fur diese wurde ein manueller Schalter installiert, der
die automatische Steuerung fiir 1,5 Stunden unterbricht, d.h. die Fenster bleiben
geschlossen. Im Projektverlauf stellte sich jedoch heraus, dass an weiteren Zeit-
raumen, die Steuerung unterbrochen wurde/wird. Beispiele hierfir sind:

= subjektive Zugerscheinungen/Liftung glinstig/Luftung unglinstig

= Umweltgerausche.

3  Klimamonitoring

Um die sich infolge der Witterung, der Temperierung und der Nutzung im Kirchen-
raum und im Nahfeld der Malereien und der Ausstattung einstellenden Klimate
erfassen und bewerten zu kdnnen, wurde zu Beginn des Forschungsprojekts ein
differenziertes Klima- und Energiemonitoringkonzept entwickelt und dieses in Ab-
hangigkeit des Baufortschrittes umgesetzt. Dies war notwendig, da die seitens der
haustechnischen Systeme Ublicherweise eingesetzte Sensorik die Erfassung des
Raumklimas und eine entsprechende Regelung erlaubt, jedoch keine Informationen
Uber das Klima im Nahfeld der Wand- und Deckenmalerei und der Ausstattung
liefert.

Zur Umsetzung der Monitoring- und spateren Regelaufgabe wurde ein kabelge-
bundenes Messkonzept entwickelt, das auf dem sog. 1-Wire-Bus als Kommunikati-
onsleitung basiert. In diese Kommunikationsleitung wurden die notwendigen elekt-
ronischen Messbaugruppen eingebunden, an die die notwendigen Sensoren ange-
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schlossen werden konnen. Die Sensoren dienen einerseits zur Erfassung des Raum-
klimas (Temperatur und relative Luftfeuchte) und des Nahfeldklimas an interessie-
renden Oberflachen (Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Oberflachentempe-
ratur). Anderseits konnen durch die Einbindung der Warmemengenzahler der
Heizsysteme in das Bussystem Erkenntnisse Uiber den Betrieb dieser Systeme und
deren Energiebedarf gewonnen werden. Insgesamt wurden 122 Sensoren fir die
Aufzeichnung der Klimate, 4 Zdhlermodule fiir die Erfassung des Warmebedarfs der
Heizsysteme und 5 Aktormodule zur Steuerung der Fensterliftung in der Kirche
eingebaut. In den Bilder 5 und 6 sind exemplarisch die installierten Messstellen im
nordlichen Teil des Kirchenschiffs, der Kuppeldecke und der Ostwand des Chors
dargestellt.
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Bild 5 Erfassung der Raum- und Nahfeldklimate im nérdlichen Kirchenschiff
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‘Chor - Ostwand — Bild Uber Altar

Bild 6 Erfassung der Nahfeldklimate an der Kuppel und an der Ostwand des Chors

Sowohl die Sensoren als auch die Aktoren werden iber einen im Heizkeller der
Kirche aufgebauten PC im Zyklus von zwei Minuten ausgelesen, archiviert, aktuali-
siert und visualisiert. Mit Hilfe dieser Sensorik besteht dann die Mdoglichkeit Aussa-
gen zu folgenden Problematiken zu treffen:

= Behaglichkeit der Nutzer

= Betrieb der Heizsysteme

= Klima im Kirchenraum und im Nahfeld Wand/Decke/Altar

= Risikopotenzial fir Tauwasserbildung an der Raumschale/Schimmelpilz.

Um den Projektpartnern den Zugriff auf die Messdaten zu ermdglichen, wurden die
Daten mittels einer individuell entwickelten Datenbank online gestellt.

Aktuelle Klimasituation Klimadiagramme angefallener Daten

Klimatische Verhaltnisse
Klimatische Verhiltnisse N

» Raumklima - Ubersicht - Kirche

+ Raumklima

rktagskapelle
» Nahfeldklima - hiff - D
« Nahfeldklima - Kirchenschiff - Zwickelbereiche
« Nahfeldklima - Marienbogen

« Nahfeldklima -
» Nahfeldklima -

lima - Balkenkopf
1eizung - Temperaturen in Boden
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Bild 7 Ausschnitt der Auswahl der Messdaten im Monitoringportal

P ‘am 24.01.2026, 08:45:25. ©
Erlaubnis tersagt, 1 ‘mit, fir oder In



https://doi.org/10.51202/9783816798347

Potenziale von Monitoring und Raumluftoptimierung zur praventiven Konservierung malereitragender Wand- und Deckenfldchen 73

Somit ist es jederzeit moglich, die aktuellen Kirchenklimate und auch deren zeitli-
chen Verlauf abzufragen. Bild 7 zeigt einen Ausschnitt aus dem Auswahlmeni der
Webvisualisierung. Des Weiteren besteht Uber das Portal die Mdoglichkeit, sofern
gewiinscht, bei Uber- oder/und Unterschreitung von Parametern Personen nach
Wahl per Mail zu benachrichtigen. Diese Option wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes nicht benétigt, kann aber jederzeit bei Bedarf aktiviert werden,
da vor Ort dank der engagierten Projektpartner eine entsprechende Kontrolle er-
folgte und die Kommunikation problemlos war.

Die Installation des MSR-Systems begann im Friihjahr 2013 und wurde, angepasst
an den Baustellenfortschritt, zum Ende der Sanierungsphase im August 2013 fertig
gestellt. Somit war es maoglich schon friih die ersten klimatischen Messdaten zu
erfassen und auch den ersten Betrieb der Heizsysteme zu begleiten und zu bewer-
ten. Auf diese Weise war es den Autoren sehr friih moglich, falls notwendig, auf die
Regelstrategie der Heizsysteme einzuwirken.

Die Bewertung der Klimadaten vom Dezember 2013 zeigt dann auch bereits die
Notwendigkeit eines differenzierten Klimamonitorings. Seitens der Autoren konnte
beobachtet werden, dass die eingestellte Heizrate bzw. der Zeitbedarf fir das Be-
heizen der Kirche zu liturgischen Zwecken falsch eingestellt war. Bild 8 zeigt die sich
drei Meter unterhalb der Kuppeldecke einstellenden Raumklimate
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Bild 8 Temperatur und relative Raumluftfeuchte 3,0 m unter der Kuppeldecke - Dez. 2013
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Zum einen konnte festgestellt werden, dass sofern an einem Tag mehrfach eine
erhohte Raumtemperatur gewiinscht wurde, dazwischen immer der Kirchenraum
auf die Grundtemperatur riickgefiihrt wurde. Zum anderen zeigte die detaillierte
Auflosung der Messdaten, wie sie in Bild 9 dargestellt ist, dass die Heizraten bis zu
4 K/h betrugen.
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Bild 9 Betrieb der Heizsysteme im Dezember 2013

Da das Aufheizen der Kirche immer auch mit Klimaanderungen verbunden ist, soll-
ten zum einen mehrere Aufheizphasen im Tagesgang unterbleiben und zum ande-
ren missen die Heizraten auf ein denkmalvertragliches MaR (max. 1,5 K/h) herab-
gesetzt werden. Auf Basis der Monitoringdaten konnten die Autoren die entspre-
chenden Empfehlungen geben und auch deren Umsetzung messtechnisch tiberwa-
chen.

Bild 10 zeigt die Raumklimate des Jahres 2015. Hier ist zu erkennen, dass die
Grundtemperatur, wahrend die AuBentemperaturen unterhalb 0°C lagen (Ende
Januar/Anfang Februar/Ende November), bei 10 °C lag. Dies hat zur Folge, dass sich
beim Aufheizen der Kirche auf die Nutzungstemperatur eine deutlich héhere Tem-
peraturspreizung ergibt, mit der Folge, dass auch die relative Luftfeuchte stark
schwankt. Es konnten Schwankungen von bis zu 25 % r.F. beobachtet werden. Dies
ist als kritisch fur die wertvollen Wand- und Deckenmalereien einzustufen, zumal
auch die in Bild 11 dargestellten Nahfeldklimate Schwankungsbreiten von 20 % r.F.
aufweisen. Steigt die Grundtemperatur an (ab Mitte Februar), verursacht das An-
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steigen der Temperatur auf Nutzungstemperatur deutlich geringere Schwankungen
der relativen Feuchte. Die Erhéhung der Grundtemperatur von 8°C auf 12°C redu-
ziert die Schwankungsbreite im Nahfeld der Malereien um 50 %. In Bild 10 ist auch
deutlich erkennbar, dass ab Mitte Februar nicht nur die Grundtemperatur auf
12°C-13°C angestiegen ist, die jedoch von den Nutzern angestrebten 14°C nicht
erreicht werden. In diesem Zeitraum kann auch beobachtet werden, dass die Nut-
zungstemperatur auf die angedachten 16°C abgesenkt wurde. Im April steigt die
Grundtemperatur auf 14°C an, dadurch verringern sich die Schwankungsbreiten der
relativen Luftfeuchten deutlich, im Nahfeld sind diese dann teilweise so geringfi-
gig, dass sie nicht mehr vom Monitoringsystem erfasst werden kénnen.
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Bild 10 Raumklimate auf der Nordseite der Kirche - 2015

Das in Bild 11 exemplarisch aufgezeigte Nahfeldklima der Kirchennordwand zeigt,
dass das Raumklima in gemilderter Form im Nahfeld der Wande widergespiegelt
wird. Abgesehen von den heizungsbedingt induzierten Schwankungen der relativen
Luftfeuchte in den Monaten Januar bis Marz befindet sich die relative Nahluft-
feuchte, mit wenigen Ausnahmen, bis Anfang September aus bauphysikalischer
Sicht mit durchschnittlich 65 % r.F. auf einem glinstigen Niveau. Danach steigt die
relative Luftfeuchte haufig auf Werte tGber 70 % r.F. an. Die Griinde fiir diesen An-
stieg konnten nicht geklart werden. Wahrend dieser Zeitraume ware es aus konser-
vatorischer Sicht giinstig, da witterungsbedingt nur wenig geliiftet werden kann
(relative Luftfeuchte auRen war sehr hoch), die relative Luftfeuchte durch ein An-
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heben der Raumtemperatur auf Werte unter 70 % r.F. abzusenken. Diese Art von
Regelalgorithmus ist nicht im Heizkonzept implementiert, konnte aber durch Schaf-
fung einer entsprechenden Schnittstelle mit dem vorhandenen MSR-System prob-
lemlos realisiert werden.
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Bild 11 Nahfeldklima an der nérdlichen AuRenwand im Jahr 2015

Die in Bild 12 dargestellten Extremwerte des Jahres 2015 zeigen, dass sich an der
Nord- und der Sudseite etwas unterschiedliche Raumklimate ausbilden. Das Tem-
peraturniveau im nordlichen Bereich der Kirche ist um durchschnittlich 1 Kelvin
geringer als im stdlichen Bereich. Entsprechend verhalten sich auch die zugehori-
gen relativen Raumluftfeuchten, d.h. auf der Nordseite stellen sich geringfligig
hohere Luftfeuchten ein. Im Hinblick auf die Nahfeldklimate zeigt sich ein etwas
anderes Bild. Hier zeigen sich zwischen Nord-, Stid- und der Chorwand nur margina-
le klimatische Unterschiede.

Dagegen bilden sich an der Kuppeldecke deutlich hohere Temperaturen und gerin-
gere relative Luftfeuchten aus. Die Gegenliberstellung der Extremklimate zeigt zum
einen auch, dass sich im Bereich der Kuppel wahrend sommerlicher Warmeperio-
den die hochsten Temperaturen ausbilden und zum anderen, dass das Nahfeldkli-
ma der Kuppel deutlich mehr vom Raumklima beeinflusst wird, als die Nahfeldkli-
mate der Nord-, Slid- und Ostwand.
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An den Extremwerten im Bereich hinter dem Altar kann beobachtet werden, dass
sich deutlich geringere Temperaturen wahrend warmer Sommerphasen ausbilden
und wahrend der kalteren Witterungsperioden zu etwas hoheren Temperaturen
flhren. Die sommerlich geringeren Temperaturen ergeben sich aus der Fensterlif-
tung, die eine Querbeliftung zur Nachtabkiihlung ermoglicht. Im Bereich des Chors
sind flnf der sieben Fenster, die iber das MSR—System angesteuert werden. Das
winterliche Temperaturniveau ist eine direkte Folge der Liftungsfihrung der
Warmluftheizung, da hinter dem Altar die Abluft aus dem Kirchenraum abgezogen
wird. Die Extremwerte der relativen Luftfeuchte im Nahfeld hinter dem Altar ent-
sprechen denen der anderen analysierten Nahfelder, mit Ausnahme der Kuppelde-
cke.

Die Gegenuberstellung der Raumklimate mit der maximalen AuBentemperatur, die
im Jahr 2015 in Osnabriick bei ca. 36°C lag, ergibt, dass sich im Kirchenraum Tem-
peraturen einstellen, die um ca. 9°C geringer sind.
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Bild 12 Gegeniiberstellung der klimatischen Extremwerte fiir das Jahr 2015 —
Raumklima/Nahfeldklima

In Bild 13 ist die Analyse im Hinblick auf Tauwasserausfalle an der Raumschale
exemplarisch fiir die nordliche Kirchenwand aufgezeigt. Hierbei ist recht deutlich
erkennbar, dass die Gefahr eines Tauwasserausfalls mit dem Anstieg der relativen
Luftfeuchte auf Werte oberhalb 80 % r.F. wahrend kalterer Witterungsperioden
zunimmt. Auch hier wiirde sich konservatorisches Heizen als glinstig erweisen, da
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auf diese Weise die relative Luftfeuchte reduziert und gleichzeitig die AuRenwéande
auf ein etwas hoheres Temperaturniveau gefiihrt wiirde.
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Bild 13 Gefahr von Tauwasserausfall an der nordlichen Kirchenwand — 2015

Im Allgemeinen kann aus den Analysen der klimatischen Verhaltnisse in der Kirche
St. Joseph geschlossen werden, dass im Kirchenraum aus bauklimatischer Sicht im
Jahresgang wahrend langer Zeitspannen relativ gute Bedingungen vorherrschen.

4 Ausblick

Das wahrend des Forschungsprojektes entwickelte und realisierte MSR—System
ermoglichte es, den Einfluss des Betriebs der Heizungssysteme auf die Wand- und
Deckenmalereien zu erfassen und bereits wahrend der ersten Betriebsmonate
Optimierungskonzepte zu erarbeiten. Die im Rahmen dieses Beitrags aufgezeigte
Bewertung der klimatischen Verhaltnisse im Raum und im Nahfeld der Wandmale-
reien zeigt, dass sich aus technischer Sicht Gber lange Zeitspannen recht gilinstige
klimatische Verhaltnisse im Jahresgang einstellen, aus konservatorisch praventiver
Sicht jedoch noch Optimierungspotenzial vorhanden ist. Die Daten und Analysen
zeigen, dass die Implementierung einer weiteren Heizstrategie, ndamlich die des
konservatorischen Heizens, notwendig ist. Dieses Konzept benutzt Warme, um die
relative Luftfeuchte tber das gesamte Jahr auf einem stabilen und angemessenen
Niveau zu halten [2]. Die Voraussetzungen fiir die Realisierung dieser Art von Re-
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gelstrategie sind in der Kirche St. Joseph gegeben. Das vorhandene MSR-System
kann entsprechend durch Schnittstellen und programmtechnische Anpassungen
erweitert werden, so dass eine Ubergabe von Steuersignalen in die Heizsysteme
moglich ist. Das erweiterte MSR—System ist dann in der Lage, die Ist-Situation im
Nahfeld der Wand- und Deckenmalereien zu bewerten und falls notwendig, die
entsprechenden Befehlssequenzen zum notwendigen Warmeeintrag an die mit
intelligenter Heizungstechnik ausgestatteten Heizungsventile zu tGbergeben. Da es
sich bei diesem MSR-System um ein System mit hoher Regelfdhigkeit handelt, kann
ein energetisch effizienter Betrieb einer konservatorischen Beheizung gewahrleis-
tet werden. Das bedeutet, es wird immer nur so viel Warme freigesetzt, wie unbe-
dingt notwendig.

5 Literatur

[1] Bund Deutscher Orgelbaumeister e.V.: Merkblatt zum Heizen und Liiften
von Kirchenrdumen (besonders solche mit Orgeln, Massivholzeinbauten und
Wandmalereien), 2007.

[2] DIN EN 15759-1:2012: Erhaltung des kulturellen Erbes - Raumklima — Teil 1:
Leitfdden flir die Beheizung von Andachtsstdtten; Beuth Verlag GmbH;
10772 Berlin.
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Untersuchungen zur mikrobiellen
Besiedlung in St. Joseph, Osnabriick

unter besonderer Beriicksichtigung der Auswirkungen
von SanierungsmafRnahmen

Prof. Karin Petersen, Ulrich-Markus Fritz, Gabriele Kriiger, HAWK Hildesheim

Abstract: Der Zusammenhang zwischen Nahfeldklima und Besiedlung der Archi-
tekturoberflachen wird dargestellt und vor dem Hintergrund der Auswirkung der
klimaethischen Ertiichtigung des Kircheninnenraums von St. Joseph, Osnabriick
verdeutlicht. Alle Untersuchungen erfolgten vereinbarungsgemaf zerstorungsfrei.

1 Ausgangssituation und Untersuchungsmethoden

Der folgende Beitrag erldutert zunachst die Ausgangssituation und die ausgefihr-
ten Untersuchungen im Hinblick auf die Besiedlung durch Schimmelpilze und be-
schreibt danach die durch die SanierungsmaRnahmen erzielten Auswirkungen im
Zusammenhang mit parallel erfolgten Laboruntersuchungen.

Die hierfir eingesetzten Analysentechniken sollen zunachst erldutert werden.

1.1 Luftkeimmessungen

Mit der Luftkeimmessung ist es moglich, eine Keimbelastung in Rdumen und eine
daraus resultierende vom Objekt ausgehende Belastung, bzw. ein Schadenspoten-
tial fur die Objekte aufzudecken, sowie eine mogliche Gesundheitsgefahrdung zu
erfassen. Auch einen Hinweis auf versteckten Befall kann eine Luftkeimmessung
geben.

Zur Analyse der Raumluft auf ihre Keimbelastung (Kolonie bildender Einheiten) pro
Kubikmeter Luft (KBE/m3) wird mit einem geeigneten Luftkeimsammler ein defi-
niertes Luftvolumen Uber einen Ndhrboden gefiihrt. Die in der Luft enthaltenen
Keime lagern sich auf dem jeweiligen Ndahrboden ab. Lebensfahige Zellen wachsen
dort an und bilden Kolonien. Von jeder Messung werden vier Parallelen pro Nahr-
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bodenart angefertigt. Als Nahrboden kommen Malzextrakt- Agar (MEA, Standard-
N&dhrboden fiir Pilze), Dichloran-Glycerin-Agar (DG 18, Standard-N&hrboden fir
Pilze, die weniger Feuchtigkeit bendtigen) zum Einsatz. Je drei Nahrbdden werden
im Labor bei Raumtemperatur inkubiert, je einer im Klimaschrank bei 37°C (Kérper-
temperatur), um gesichert auch solche Keime zu erfassen, die wegen der so nach-
zuweisenden Thermotoleranz zu einer Infektion beim Menschen fiihren kénnten.

Erstmalig nach 3 Tagen, insgesamt bis zu 3 Wochen Inkubationszeit (je nach Wachs-
tum der Organismen) wird der Versuch ausgewertet, hierzu werden die Kolonie
bildenden Einheiten (KBE) nach Art/Gattung und Anzahl bestimmt. Zu beachten ist,
dass mit dieser Methode nur die keimfahigen Zellen erfasst werden, es ist durchaus
moglich, dass dariiber hinaus eine Belastung mit nicht keimfdhigem (nicht infektio-
sem) Zellmaterial vorliegt.

Allergien oder Gefdahrdungen durch Sekundarmetabolite wie zum Beispiel Mykoto-
xine konnen jedoch auch von nicht mehr lebensfahigen Zellen und Zellbruchsti-
cken ausgehen.

Wegen der im Tages- und Jahresverlauf wechselnden Belastung der AuRRenluft ist es
notwendig, auch dort eine Messung durchzufiihren, um den Belastungsgrad der
Raumluft gegenuber der Keimbelastung in der AuRenluft zum Messzeitpunkt beur-
teilen zu kénnen.

1.2 Mikroskopiepraparat

Das Mikroskopie-Prdparat dient der Identifizierung des gegebenenfalls am Objekt
vorliegenden mikrobiellen Befalls.

Bei der Erstellung eines solchen Praparates werden mit einem handelsiblichen
durchsichtigen Klebefilmstreifen die auf der Oberflache des zu beprobenden Objek-
tes ausgebildeten Besiedlungsanteile vorsichtig abgehoben.

Das am Klebefilm anhaftende Probenmaterial wird im Mikroskop auf mikrobiologi-
sche Strukturen hin untersucht. Je nach Art und Haufung der Zellen kann eine Aus-
sage dariliber getroffen werden, ob am Objekt ein Befall vorliegt oder nicht. Gege-
benenfalls kann anhand der Morphologie eine Identifizierung von Organismen
erfolgen. In der Regel lasst sich zumindest eine Gattungsbestimmung fiir Schim-
melpilze vornehmen, hadufig auch eine Artbestimmung.
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1.3 Stempelproben zur Anzucht von Keimen

Mit Stempelproben werden die oberflachlich vorliegenden Keime des Objekts er-
fasst.

Bei dieser Methode wird mit einem Stick sterilem Samt die Oberflache des Objekts
abgestempelt und die Keime werden so direkt vor Ort auf Nahrbéden Ubertragen.
Der Vorteil dieser Form des Abklatschprdaparates gegeniiber dem (blichen Verfah-
ren (das Objekt direkt mit dem Nahrboden abzustempeln) liegt darin, dass es nicht
zur Anreicherung verwertbarer organischer Substanzen auf der Objektoberflache
kommen kann. Die Ndhrbéden werden anschlieRend fiir mindestens eine Woche
im Labor inkubiert und das Wachstum beobachtet. Mit Hilfe des Abklatschprapara-
tes ist es moglich die Keimbelastung quantitativ (KBE/beprobter Flache) und vor
allem qualitativ zu erfassen. Bei der Auswertung ist zu bedenken, dass unter den
optimalen Bedingungen im Labor auch Keime anwachsen, die zwar am Objekt vor-
liegen, unter den dortigen Bedingungen aber nicht zur Ausbildung kommen. Ein
Abgleich mit Mi-kroskopie-Praparaten ist deshalb zwingend erforderlich!

Bei der quantitativen Beurteilung ist weiterhin zu beachten, dass die Keimvertei-
lung am Objekt nie gleichmaRig ist. Hier ist es sinnvoll den beprobten Bereich op-
tisch mit der gesamten Oberflache zu vergleichen. In der Literatur wird davon aus-
gegangen, dass bei einer Keimbelastung > 5 KBE/25 cm? eine mikrobielle Belastung
vorliegt; Keimzahlen > 50 KBE/cm? deutlich Gber dem tolerierbarem Wert liegen.

1.4 Messung des Energiegehalts auf ausgewdhlten
Testflachen (ATP)

Aktiv Stoffwechsel betreibende Organismen speichern in ihren Zellen Energie in
Form von Adenosintriphosphat.

Die Messung des oberflachlichen Energiegehaltes wird genutzt, um die Aktivitat
eines mikrobiellen Befalls zu erfassen. Unter einem aktiven Befall versteht man
Zellen, die Stoffwechsel betreiben und dabei Energie in Form von Adenosintriphos-
phat (kurz ATP) speichern. Das vorliegende ATP ist flir das eingesetzte Messverfah-
ren entscheidend. Zu beachten ist, dass es sich hierbei nicht um einen Vitalitats-
nachweis handelt. Viele Mikroorganismen sind in der Lage, auch ldngere Perioden
ohne Nahrstoffe oder bei ungeeignetem Klima zu tberleben. Sie befinden sich dann
in einer Art Ruhezustand, in der Vitalitdt (Lebensfahigkeit) aber kein Stoffwechsel
(also kein ATP) nachweisbar ist.

Liegt ein Befall im Ruhezustand oder sogar tot vor, kann er sich zwar optisch sto-
rend auswirken, wird sich aber weder ausbreiten noch aktiv zu Schaden am Objekt
fahren.
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Flr die Erfassung des oberflachlichen Energiegehalts mittels ATP werden die ober-
flachlichen Keime in einem definierten Bereich mit einem Wattestiabchen abge-
nommen und in einer Extraktionsldsung lysiert.

Sind aktive Keime vorhanden, wird hierbei Adenosintriphosphat frei, welches im
nachsten Schritt des Tests genutzt wird, um ein zugesetztes Substrat enzymatisch
umzusetzen. Bei dieser Reaktion entstehen Lichtblitze, die mit einem Luminometer
erfasst werden kdnnen. Die gemessene Lichtmenge ist als gerdteinterne MessgrolRe
(RLU = Relativ Light Units) ablesbar. Basierend auf Erfahrungswerten kann die Akti-
vitdt am Ort der Probeentnahme eingeschatzt werden [1, 2].

2 Die Besiedlung der Malereien, der
Architekturoberflache und der Altarriickseite

Die aufféllige Besiedlung durch Schimmelpilze wurde vor dem Beginn des DBU-
Projektes und den Sanierungsmafnahmen, mehrfach auch im Rahmen von Lehr-
veranstaltungen und durch verschiedene Institute analysiert. Im Wesentlichen
konnte eine intensive liber alle Architekturoberflaichen ausgebreitete Besiedlung
durch Schimmelpilze der Gattung Aspergillus und hier ein bereits bei geringer
Feuchtigkeit wachsender Vertreter der Untergruppe Aspergillus glaucus festgestellt
werden.

An einigen unkritischen Bereichen wurde daraufhin der durchgehend vorhandene
Dispersionsanstrich abgehoben, um eine mdgliche Besiedlung unter der Oberflache
zu erfassen. Die Problematik einer Tiefenbesiedlung [3] konnte so fir St. Joseph
ausgeschlossen werden.

Langjdhrige Erfahrungen von Praktikern lassen den Schluss zu, dass gerade Disper-
sionsanstriche eine intensive Schimmelbildung in den betroffenen Sakralrdumen
fordern, hier ist einerseits die Beeinflussung des oberflichennahen Mikroklimas
aber auch die Substratfunktion der in den Anstrichen enthaltenen organischen
Anteile als Ursache zu nennen [4].

2.1 Besiedlung der Malerei

Eine intensive Besiedlung liel sich zudem auch auf den Malereien beobachten,
deren Verteilung durch die beteiligten Restauratoren dokumentiert und kartiert
wurde.

Auch fiir den Bereich der Malereien erfolgte eine zerstorungsfreie Probennahme,
die es ermoglichte, die tatsdchlich am Objekt ausgebildete Besiedlung zu identifi-
zieren.
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Beispielhaft wird in den Bildern 1 und 2 die Besiedlung im Bereich der Kuppelmale-
rei aufgezeigt.

Bild 1 Malereifeld in der Kuppel, L. Wissing

Bild 2 Kartierung der Besiedlung, L. Wissing

In der UV-Anregung wird die Besiedlung deutlicher sichtbar, entsprechende Auf-
nahmen lassen sich somit auch zukiinftig als Grundlage fir ein Monitoring auf eine
mogliche weitere Ausdehnung des Befalls nutzen.

Bild 3 UV-Anregung markiert Ausdehnung Bild 4 Detail, Schimmelkolonien fluores-
des Befalls, Foto Jakobs zieren unter UV-Anregung,
Foto Jakobs
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Bild 5 A. glaucus Bild 6 A. restrictus

Durch UV Anregung (355 nm) erzielte Fluoreszenz der Isolate A. glaucus und Asper-
gillus restrictus.

Die Besiedlung liel sich anhand der mikroskopischen Untersuchungen auf Aspergil-
lus restrictus und Aspergillus glaucus (in der geschlechtlichen Form Eurotium her-
bariorum) eingrenzen, dieses Ergebnis wurde durch die Anzuchtversuche gestutzt,
die zudem belegen, dass es sich weitgehend um lebensfdhige Besiedlungsanteile
handelte. Fir die untersuchten 66 Probenstellen lieR sich zudem belegen, dass im
Bereich roter, dunkelbrauner und ockerfarbener Pigmente die hochste Besied-
lungsdichte mit Schimmelpilzen ausgebildet war, wahrend griine und dunkelrote
Bereiche nicht besiedelt waren.

Eine Analyse des ATP-Gehalts auf den Malereien lieR sich nicht durchfiihren, da
diese im Falle der Ausmalung in St. Joseph zu Pigmentverlusten gefiihrt hatte.

2.2 Besiedlung des Altars

Auch an der Riickseite des Altars war eine massive Schimmelbelastung deutlich
sichtbar; Aspergillus glaucus und Aspergillus restrictus wurden hier ebenfalls fest-
gestellt.

Die unglinstige Lage des Austritts der warmen
Heizungsluft direkt vor der kalteren Altarriick-
seite durfte hier ursachlich fiir die starke
Besiedlung sein. Diese Erkenntnis wurde bei
der Anpassung der Liftungsanlage berick-
sichtigt. Die Raumluft wird bei der neuen
Luftfiihrung hinter dem Altar abgezogen.

e

Bild 7 Intensive Besiedlung der Altarriickseite
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Wegen dieser extremen Besiedlungsintensitdt wurden an dieser Stelle Reinigungs-
muster und auch Hemmstoffproben angelegt, die eine Entscheidung flr eine — zu
einem spateren Zeitpunkt geplante — MalRnahme am Altar auf eine fundierte Basis
stellen sollten, indem dann die Nachhaltigkeit der verschiedenen Proben unter-
sucht werden kdnnte.

Bild 8 Luftungsschacht Bild 9 Reinigungs- und Hemmstofftests an
der Altarriickseite

2.3 Erfassung der Keimbelastung in der Raumluft

Die Feststellung der Raumluftbelastung mit Kolonie bildenden Einheiten (KBE/m3)
erfolgte mehrfach. Dargestellt wird hier die Situation im Mai 2014, also nach der
Umstellung der Luftungsanlage, aber noch bevor die Altarriickseite gereinigt wur-
de.

Obwohl die Belastung im Kirchenraum zum Zeitpunkt der Messung (bei insgesamt
sehr geringer Keimbelastung) deutlich unter der in der AuRRenluft lag, zeigte sich ein
erhéhter Keimgehalt bei Betrieb der Luftung. In der Luft hinter dem Altar lasst sich
diese Belastung durch das Freisetzen von Konidien von der zu dem Zeitpunkt noch
nicht gereinigten Altarriickwand erklaren, nicht jedoch fiir die beiden anderen
Standorte mit ebenfalls erhohtem Keimgehalt wahrend des Betriebs der Liftung.
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Luftkeimmessung Osnabrick, St. Joseph - Mai 2014
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Bild 10 Keimbelastung (KBE/m?3) in der Raumluft ohne und mit Betrieb der Luftungsanlage
nach der Sanierung im Vergleich zur Belastung der AuBenluft

Diese Art der Untersuchung miisste also unbedingt liber einen langeren Zeitraum
fortgesetzt werden.

Ein sehr hoher Anteil der Luftkeime konnte als Aspergillus restrictus identifiziert
werden, wobei sich die Belastung der Luft mit diesem xerophilen Keim auch unter
der Kuppel (Bankreihe 3) bei eingeschalteter Liftung deutlich erhéhte. Durch eine
Luftbewegung entlang hochgradig belasteter Flachen (Altarriickwand) erfolgt dem-
nach auch nach Umstellung der Luftfiihrung eine weitere Verbreitung der keimfa-
higen Zellen, was zu einer entsprechenden Verteilung an allen von der Liftung
beeinflussten Oberflachen im Raum fihren dirfte und dort, wo das Mikroklima wie
auch die Nahrstoffversorgung (nicht nur wegen der vorhandenen Bindemittel son-
dern auch in Folge von Staubauflagerungen mit organischen Anteilen) dies erlau-
ben, eine weitere Ausbreitung des Befalls bewirken.
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3  Monitoring nach Sanierung und Konsolidierung

Derzeit erfolgt das Monitoring im Hinblick auf den mikrobiellen Befall iber Feststel-
lung der Keimbelastung in der Luft, sowie die durch mikroskopische Untersuchun-
gen und Anzuchtversuche unterstiitzte makroskopische Bewertung der Besiedlung
an der zuvor gereinigten Kuppelmalerei. Zudem wurden in allen Bereichen des
Kirchenraums Monitoringflachen fiir die Messung des Energiegehalts und der Be-
lastung mit keimfahigen Sporen (KBE cm?) ausgewihlt.

3.1 Belastung der Malereien in der Kuppel

Bereits 2015 zeigte sich bei der Inaugenscheinnahme der Malerei in der Kuppel,
dass makroskopisch Bereiche mit erneutem Schimmelbefall festgestellt werden
konnten. Bei der Aufarbeitung im Labor wurde deutlich, dass es sich bei der Besied-
lung um Keime der Gattung Aspergillus und zwar Aspergillus restrictus und Asper-
gillus glaucus (Eurotium herbariorum) handelte.

Diese Feststellung ldsst den Schluss zu, dass sich auch nach Anderung der Hei-
zungsanlage zumindest im Bereich der Kuppel ein die Besiedlung férderndes Nah-
feldklima einstellt.

3.2 Messungen des Nahfeldklimas in der Kuppel

Die Analyse der im Objekt an der Kuppel gemessenen Klimadaten zeigt, dass das
Nahfeldklima jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt.

Im Fruhjahr 2015 lagen die Feuchtewerte um 60 % r.F., max. 65 % r.F., mit vielen
kurzfristigen Absenkungen auf bis zu 50 % r.F.; die Temperaturen weichen an den
Messstellen in der Kuppel nicht nennenswert voneinander ab und liegen zwischen
14-18°C. Die Schwankungen erfolgten kurzfristig und zahlreich.

Zum Sommer hin stiegen die Temperaturen (20-25°C) und relativen Luftfeuchten
bis max. 75 % r.F. langsam an; die Zeitrdume hoher Luftfeuchte nahmen zu. Die
Temperatur lag fur den ganzen Zeitraum > 20°C; wobei sich Temperaturunterschie-
de zwischen den einzelnen Messstellen einstellten.

Im Herbst sanken die Temperaturen langsam ab von 20°C auf 14-18°C, mit Minima
bis 6°C (NT Matthias). Kurzfristige Temperaturschwankungen erfolgten kaum noch.
Die Messstelle NT Matthias zeigte im Vergleich mit NT Gelber Ring besonders nied-
rige Temperaturen. Es ergaben sich lber langere Zeitrdume stabile hohe Luftfeuch-
ten um 70 % r.F. bis max. 85 % r.F..

Im November/Dezember nahm die Luftfeuchte im Nahfeld weiter zu: die relative
Feuchte im Nahfeld lag die meiste Zeit um 70-75 % r.F. mit Spitzen bis 85 %. Wei-
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terhin nahmen die Abweichungen der Temperaturmessstellen (NT Matthias im
Vergleich zu NT Gelber Ring) zu mit starkeren und zahlreicheren Temperatur-
schwankungen und Temperaturabsenkungen bis auf 6°C. Die Temperatur bei NT
Gelber Ring schwankte dagegen nur zwischen 15-18°C. Die tieferen Abweichungen
der Temperatur fir NT Matthias nahmen an Dauer und Haufigkeit zu.

Kirchenschiff - Nahfeldklima - Kuppel

osaph Osnabrick
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Bild 11 Nahfeldklima in der Kuppel, MOCult

3.3 Auswirkung des Klimas auf die Besiedlungsintensitat

Um der Fragestellung nachzugehen, wie das in der Kuppel festgestellte Nahfeldkli-
ma die Ausbreitung des Schimmels férdert, erfolgten Laborversuche zur Erfassung
der Wachstumsbedingungen fiir diese beiden Isolate, wobei sowohl die Feuchte-
als auch die Temperaturanspriiche untersucht wurden. Diese Versuche wurden
Uber einen Zeitraum von 169 Tagen auf Grundlage der parallel durch die Arbeits-
gruppe von Prof. Dr. Garrecht (MOCult) gemessenen Temperaturen in der Kuppel
durchgefiihrt, mit dem Ziel, daraus einen Klimakorridor abzuleiten, in dem die Akti-
vitat dieser Pilze weitgehend unterbunden werden kann.

Hierzu wurden die fiir den Befall relevanten Pilzstamme Aspergillus glaucus und
Aspergillus restrictus isoliert und Festmedien mit unterschiedlicher Wasseraktivitat
(verfiigbare Feuchte) mit Aliquots der Keimsuspensionen beimpft, wobei das
Feuchteangebot der Ndhrmedien durch Zugabe von Glycerin auf Wasseraktivitats-
werte zwischen 0,956 und 0,704 eingestellt wurde. Die beimpften Platten wurden
bei Temperaturen zwischen 6-26 °C inkubiert. Die Auswertung der KoloniegrofRRe
und -beschaffenheit erfolgte nach: 4, 7, 11, 13, 27, 53, 169 Tagen.
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Wie zu erwarten, zeigte sich, dass die Wachstumsgeschwindigkeit von der Inkuba-
tionstemperatur und vom Feuchtigkeitsgehalt der Boden (ay - Wert) beeinflusst
wird. Bei einer Variation von Feuchte und Temperatur toleriert Aspergillus restric-
tus auBerhalb seines Temperaturoptimums geringere Abweichungen von der idea-
len Feuchte als im Bereich des Temperaturoptimums. Dies bedeutet, dass der
Wachstumsbereich sich in den Randbereichen verengt.

70,0
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40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

KoloniegroBe [mm]

Bild 12 Wachstum von A. restrictus in Abhangigkeit von Temperatur und Wasserverfiugbar-
keit (ayw) des Nahrbodens tiber den Zeitraum von 169 Tage, Bodenflache blau: Sporen
gekeimt

Allgemein kann man feststellen, dass der Pilz bei héherer Temperatur (innerhalb
des in St. Joseph realistischen Bereichs) schneller wachst und toleranter gegen
unginstige Feuchteverfiigbarkeit ist. Temperaturen ab 18°C, die an der Kuppel
durchaus haufiger erreicht wurden, lassen bereits bei a, - Werten ab 0,70 ein
Wachstum des A. restrictus Isolats zu.

Die Morphologie des Pilzes (die Art und Weise, wie die Hyphen aussehen und wel-
che und wie viele Fruchtkorper gebildet werden) hangt ebenfalls von der Tempera-
tur und Feuchtigkeit ab.

Aspergillus glaucus, der im Gegensatz zu Aspergillus restrictus iber die Moglichkeit
verfligt, neben ungeschlechtlichen Konidien auch geschlechtliche Asco-Sporen zu
bilden, welche sich bei diesem lIsolat in gelb gefarbten kugelférmigen Cleistothe-
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cien befinden, wurde am Objekt jedoch bisher nur in der ungeschlechtlichen Ver-
mehrungsform gefunden.
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Bild 13 Aspergillus glaucus (Eurotium herbariorum) Gesamtentwicklung: Koloniedurchmes-
ser nach 169 Tagen in Abhangigkeit vom ay, - Wert und der Temperatur. Rot umran-
det: Bildung der geschlechtlichen Fruchtkorper neben den ungeschlechtlichen Koni-
dien; Bodenflache farbig markiert: Sporen gekeimt

Insgesamt zeigten sich leichte Unterschiede im Wachstumsverhalten der beiden
relevanten lIsolate, bei Temperaturen zwischen 18 und 26°C sind die Sporen von
Aspergillus restrictus auch auf den Platten mit dem geringsten Feuchteangebot
(0,704 ay) gekeimt, wahrend bei A. glaucus die Sporen lediglich gequollen waren.
Auskeimen und Wachstum erfolgt fiir A. glaucus bis zu einem ay Wert von mindes-
tens 0,757.

Es ist erkennbar, dass der glinstigste Temperaturbereich fiir die Entwicklung bei A.
restrictus etwas schmaler ist (18-22°C), als bei A. glaucus (16-26°C). Dieser hat
generell eine breite Temperaturtoleranz und kann in einem breiten Temperaturbe-
reich schneller wachsen, wahrend A. restrictus bei vergleichbaren niedrigeren
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Temperaturen und Feuchtigkeit viel langsamer wéachst. Die ausgebildete Glocken-
kurve ist folglich bei A. restrictus schmaler als bei A. glaucus.

Obwohl das Eurotium Isolat (Aspergillus glaucus) generell auch die Ausbildung von
geschlechtlichen Sporen zeigt, wurden bei ay, - Werten kleiner 0,811 unterhalb von
16°C und bei ay, - Werten unterhalb von 0,807 im gesamten Temperaturbereich nur
ungeschlechtliche Konidien und keine Cleistothecien gebildet, fir die geschlechtli-
che Fortpflanzung sind hohere Feuchtigkeit der Béden bzw. héhere Temperauren
erforderlich. Der ideale Temperaturbereich verengt sich bei trockeneren Boden auf
20-22°C. Die Ergebnisse kdnnen nicht als endgiiltig angesehen werden, da weiteres
Auskeimen fir die gequollenen Sporen von A. glaucus bei 0,704 ay, auch noch statt-
finden kann. Zwischen Quellen und Auskeimen kann eine lange Zeitspanne liegen,
es werden Zeiten von 720 Tagen bis zum Auskeimen angegeben [5].

In trockeneren Situationen kann bei giinstigerer Temperatur also geschlechtliche
Fortpflanzung erfolgen. Bei hoheren Temperaturen ab 20°C ist eine Keimung bei
Wasseraktivitaten von 0,757 erfolgt; die Sporen sind aber bereits ab ay 0,704 ge-
quollen.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den im Objekt an der Kuppel gemessenen
Klimadaten so zeigt sich, dass, auler im Frihjahr 2015, die Wachstumsbedingun-
gen fiur die beiden Isolate Uber langere Zeitraume erfillt sind.

Fir das Wachstum geeignete Zustdnde von 72-76 % r.F. und héher und Tempera-
turen von 14-18°C ergaben sich fiir langere Zeitrdume im Winter.

Wahrend im Friihling 2015 die Nahfeldfeuchten unkritisch waren und um 55 -
60 % r.F. lagen, stiegen im Sommer die Temperatur an auf 20-25°C und es gab
auch im Sommer langere Phasen geeigneter Feuchte um 70 %. Die kurzzeitigen
Schwankungen der Feuchte und Temperatur nahmen ab.

Im Winter lagen die mittleren Feuchten langerfristig tiber 70 % r.F. mit Maxima bis
85 %. Es zeigten sich starkere Temperatur- und Feuchteschwankungen als im Friih-
ling und Frihsommer. Dabei stellten sich an den unterschiedlichen Messstellen
verschiedene Temperaturen ein, die bis auf 6°C zuriick gingen, teilweise jedoch
auch im Winter relativ hoch um 15-17°C lagen.

3.4 Die Stromungsverhaltnisse in der Kuppel

Aus den zuvor dargestellten Klimaverhdltnissen ergab sich die Frage nach den
Stromungsverhaltnissen insbesondere in der Kuppel, da hier bereits relativ kurze
Zeit nach der ReinigungsmalRnahme erneut ein Befall wahrzunehmen war.

Die Durchfiihrung eines Nebelversuchs ergab erste Hinweise auf eine unzureichen-
de Liftung in der Kuppel. Der Versuch wurde ausgefiihrt mit einer Nebelmaschine
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(InvolLight, FM 400 Va, Italy und Fogliquid, Involight). Diese vernebelte ein Ge-
misch von Triethylenglycol/Wasser, welches Luftstromungen sichtbar macht.

Die Vernebelung erfolgte im Kirchenraum an verschiedenen Standorten und bei
verschiedenen Zustinden (geschlossene bzw. gedffnete Fenster, mit oder ohne
Luaftung).

Unabhangig von der Liftungssituation wird nach diesen Ergebnissen die Kuppel
nicht von der durch Liiftung erreichten Strémung erfasst, deren Einfluss nur bis in
Hohe des Schriftbands reicht.

Die hohen Temperaturen an der Malereioberflache lassen sich daher iber die der-
zeit installierte LUftung nicht beeinflussen.

Die Luft in der Kuppelschale unterliegt hiernach kaum einer Strémung, vermutlich
weil es in dem Bereich keine ausreichend dimensionierten Offnungen gibt. Wahr-
scheinlich durch geringe Temperaturunterschiede von Nord- und Sidseite ergibt
sich im unteren Bereich (bis zum Kuppelansatz) eine sehr geringe Strémung in Rich-
tung auf den sldlichen Bogen im Kuppelquadrat. Wird kiinstlich eine Strémung
erzeugt (gedffnete Fenster oder Umluftheizung) steigt die Luft geringfligig schneller
und hoher; gelangt jedoch auch unter diesen Bedingungen nicht bis in die Kuppel.

Das Gebldse der Heizung wirkt im Altarraum nur regional und die Wirkung ist rela-
tiv scharf zur Seite hin begrenzt, die Kuppel selber wird auch durch diesen Lif-
tungsstrom nicht erreicht. Die beiden Luftauslassschachte im Altarraum erzeugen
ungleich starke Luftbewegungen, das nordliche Geblase ist schwacher als das sidli-
che und es bleibt generell eine stdliche Stromungsrichtung erhalten.

Bild 14 Ansicht zur Kuppel Bild 15 Ansicht zum Chor

Nebelversuche belegen den nicht ausreichenden Einfluss der Liftung.

Man kann daraus schliefen, dass die warme Luft in die Kuppel aufsteigt und es ab
dem Sommer und bis in den Winter durch die fehlende Entliiftungsmaoglichkeit zu
einem Warmestau kommen kann. Aus den Laborexperimenten wird ersichtlich,

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:25. ©
Erlaubnis tersagt, 1 mit, fir oder In KI-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783816798347

Untersuchungen zur mikrobiellen Besiedlung in St. Joseph, Osnabriick 95

dass die relativ hoheren Temperaturen in der Kuppel zu einer Beschleunigung des
Pilzwachstums und zu einer Erhéhung der Toleranz gegeniiber geringerem ayy fiih-
ren.

Als Folgerung aus den Messungen im Objekt, den Ergebnissen der Laboruntersu-
chungen zu den Wachstumsbedingungen und den Beobachtungen der in der Kup-
pel erneut erfolgenden Besiedlung ergibt sich, dass warme und damit einherge-
hend feuchte Luft schneller aus der Kuppel abgefiuhrt werden sollte.

Um dies zu erreichen wurden weitere Offnungen im Bereich der Kuppel diskutiert,
Uber die die Luft in den Dachraum entweichen kdnnte. Wiirde so eine bessere
Durchliftung erzielt, konnte die Feuchtigkeit dann nach auflen abgefiihrt werden.
Die Offnungen sollten mit regelbaren Klappen versehen sein, um eine bedarfsge-
rechte Liftung zu ermoglichen. Sollte die Abfiihrung der feuchten Luft nicht schnell
genug erfolgen, ware der Einbau eines Ventilators denkbar.

4 Zusammenfassung

Das interdisziplindre Forschungsprojekt zur klimaethischen Ertiichtigung der Kirche
St. Joseph in Osnabriick belegt nachdriicklich die Bedeutung eines umfangreichen
Monitoringprogramms, mit dem die Auswirkungen von restaurato-
risch/konservatorischen Eingriffen und Sanierungsmalnahmen langerfristig ver-
folgt werden sollten.

Unter den Erhaltungsaspekten war die Uberarbeitung der Architekturoberflichen
einschlieBlich der Entfernung der absperrenden und als Nahrungsquelle dienenden
Anstrichsysteme auf den Oberflachen geboten, da diese im gesamten Kirchenraum
fiir eine mehr oder weniger durchgehende Besiedlung mit Schimmelpilzen ursach-
lich waren.

Verstarkt wurde diese Ausbreitung durch teilweise sehr ungiinstige LUftungsver-
haltnisse, insbesondere ist hier der Austritt der warmen Heizungsluft hinter dem
Altar zu nennen, der dazu fihrte, dass diese warme Luft, die in der Lage ist relativ
viel Feuchtigkeit zu speichern, auf die kalteren Altaroberflaichen auftraf und dort
auf den durch die jahrelange Nutzung mit Staub belasteten Oberflachen zu einem
massiven Schimmelwachstum fiihrte.

Jedoch fiihrten auch die daraus abgeleitete Anderung der Liiftungsanlage und die
Abnahme der Dispersionsanstriche ebenso wie die konservatorischen Mainahmen
an der Kuppelausmalung nicht zu einem befriedigenden Ergebnis, vielmehr war
bereits nach wenigen Monaten erneut eine Wiederbesiedlung im Bereich der Kup-
pel festzustellen.
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Die durch das Institut MOCult ausgefiihrten Messungen zum Nahfeldklima ermog-
lichten es auf Basis der dort erhobenen Werte die Reaktion der relevanten Schim-
melpilzarten auf das in der Kuppel herrschende Klima im Labor zu untersuchen und
legten somit die Grundlage dafiir, einen Klimakorridor zu definieren, der unbedingt
vermieden werden muss, damit sich der Schimmel nicht weiter ausbreiten kann.

Eine zerstorungsfreie Kontrolle zur Entwicklung des Schimmels wére durch eine in
zu definierenden Abstanden zu wiederholende fotografische Dokumentation unter
UV-Anregung moglich, da am Objekt der befallene Bereich unter UV-Anregung
aufgezeigt werden konnte und die Laboruntersuchungen bestatigten, dass beide
Isolate UV aktive Stoffwechselprodukte produzieren.

Leider konnte diese MalRnahme bisher nicht durchgefiihrt werden.

Dariiber hinaus wurde begonnen, im ganzen Kirchenraum verteilte Referenzflachen
an der Architekturoberflaiche auf deren mikrobielle Aktivitdt aber auch auf die
Keimbelastung mit Ruhestadien hin zu untersuchen. Hier zeigt sich, dass zum jetzi-
gen Zeitpunkt eine Neubesiedlung der Architekturoberflichen ausgeschlossen
werden kann. Die Abnahme des Dispersionsanstrichs und das Ersetzen durch einen
Kalkanstrich ohne organische Anteile bewirkt hier eine Verbesserung der Diffusi-
onsfdhigkeit der Oberfldchen und stellt darGber hinaus den Mikroorganismen keine
organische Nahrungsquelle zur Verfiigung.

Es ist jedoch darauf zu achten, dass insbesondere horizontale Flachen, auf denen
der Staub liegen bleibt, regelmaRig gereinigt werden. Staubauflagerungen fiihren
anderenfalls zu einer Feuchteanreicherung [6] und dienen auch als Substrat.

Ein langerfristig angelegtes Monitoringprogramm sollte somit den nachhaltigen
Effekt der Mallnahmen belegen und als Grundlage fiir dhnliche Situationen in an-
deren Sakralrdumen dienen.
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Restauratorische Begleitung von Klima-
messungen und naturwissenschaftliche
Untersuchungen

Dr. Dérthe Jakobs, Landesamt fiir Denkmalpflege Baden-Wiirttemberg

1 Einleitung

An vielen Projekten der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, die sich mit Denkmalen
und Kulturgiterschutz befassen, sind
Denkmalpfleger und Restauratoren mit
beteiligt. Im Fall der Raumschale und
Wandmalereien von St. Josef fanden
Voruntersuchungen im Vorfeld des
DBU-Projektes statt, spater kamen
auch MalRnahmen an der Raumschale
und an den Wandmalereien zur Aus-
flihrung, die eine langfristige Erhaltung
des Bestandes zum Ziel hatten (Bild 1).
Ich verweise hier auf die Beitrage der
Kollegen Eike Dehn und Josef Eichholz.
Eine vom Umfang her eher unterge-
ordnete und im gesamten Verlauf
,Spate” Rolle fiel der Beratung der
restauratorischen  Begleitung  der
Klimamessungen und eines Teils der
naturwissenschaftlichen Untersuchun-
gen in diesem Projekt zu.

Bild 1 Hebebihne im Innenraum
(April 2014, Foto: Dorthe Jakobs).

Fir Klimamessungen an denkmalgeschiitzten Objekten ist eine restauratorische
Begleitung heutzutage Standard, da es dabei meist auch um sehr empfindliche
Oberflachen geht. Das ist bei Wandmalereien, bei Gemalden und Skulpturen eben-
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so der Fall, wie bei allen Arten von Architekturoberflichen mit und ohne histori-
sche Putze und Ausstattungen. Ohne soll heiRen, dass bspw. auch Betonoberfla-
chen als Sichtflachen konzipiert oder gefasst nicht minder empfindlich sind.

Auch naturwissenschaftliche Untersuchungen im Bereich der Denkmalpflege wer-
den in der Regel restauratorisch begleitet, da die Restauratoren die Objekte und
deren Empfindlichkeiten kennen und auch mit den Fragestellungen vertraut sind,
die an das Objekt gerichtet werden. Sie kennen zudem die Schadensbereiche und
wissen in welchen Bereichen gegebenenfalls eine Probeentnahme zu Analysezwe-
cken am ehesten vertretbar ist.

2 Dokumentation

Grundlagen fur jede MaRnahme an einem Objekt sind heute die Bestandsaufnah-
me und eine damit verbundene Dokumentation des Objektes in Wort und Bild. Ich
mochte nun an dieser Stelle keineswegs die Vielfalt der heutigen Dokumentati-
onsmoglichkeiten bis hin zur digitalen und virtuellen 3D-Welt nachzeichnen (und
die Flut der damit verbundenen Publikationen), sondern nur auf die banal anmu-
tenden Ablaufe verweisen, die unser Handeln am Objekt auch fiir eine nachfolgen-
de Generation nachvollziehbar gestalten [vgl. hierzu ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit 1, 2, 3, 4]. In den meisten Fallen werden mit Beginn der Planung an einem
Projekt Plane erstellt, die die Grundlage fiir die verschiedenen Kartierungen von
Restauratoren, Naturwissenschaftlern und allen am Objekt tatigen Disziplinen bil-
den. Im Fall von Architekturoberflachen und zu restaurierenden Wandmalereien
sind das in der Regel Ubersichtspldne mit der Abwicklung der Wand- und Gewdlbe-
flachen. Denn nicht nur Bestand, Zustand, Schaden und MaBnahmen sind im Pro-
jektverlauf zu kartieren, sondern auch samtliche an den Oberflachen oder in die
Tiefe gehenden Untersuchungen und ihre Ergebnisse (vgl. Beitrage Dehn/Eichholz).
Was fiir die Restauratoren selbstverstandlich ist, bedarf dennoch im Rahmen man-
cher Projektplanungen an Vermittlungsarbeit, wird doch haufig seitens der Bau-
herrschaft und der Architekten mit dem Argument der Kosten auf diese Grundla-
genarbeit verzichtet. Was am Anfang zu teuer erscheint, racht sich dann spatestens
im Nachhinein, wenn aufgrund von Einsparungen an falscher Stelle keine Planungs-
sicherheit hergestellt werden kann.

Fir Klimamessungen gleichermaBen wie fir naturwissenschaftliche Untersuchun-
gen oder Probeentnahmen ist die Lokalisierung der ermittelten Daten auch fir
zuklnftige Eingriffe oder Bewertungen von entscheidender Bedeutung. Jedes Mo-
nitoring bedarf einer nachvollziehbaren Erfassung und Dokumentation, um Uber-
haupt auch die in Zukunft gerichteten Vergleichsdaten erheben zu kdnnen [weg-
weisend: 5].
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Dazu noch eine Anmerkung am Rande: fur bestimmte Untersuchungsverfahren und
ihre Dokumentation, wie auch fiir manche komplexe MaRnahmen ist eine stabile
Arbeitsebene unverzichtbar. Im Einzelfall wird man in Abhdngigkeit von Art und
Umfang der Aufgaben entscheiden missen, ob die Wahl auf eine Hebebiihne fallt
oder eine Einrlistung erforderlich ist. Die Hebeblihne mag als Wirtschaftsfaktor
eine groRe Bedeutung fiir Sanierungsaufgaben an GroRprojekten ihren Sinn haben,
wie sie auch im Zuge von Wartungen und Voruntersuchungen unverzichtbar ist. Sie
mag auch noch eine Daseinsberechtigung fir unkomplizierte Reinigungsverfahren
an Architekturoberflachen haben, den ersten Preis fir die Qualitatssteigerung in
der Restaurierung bei komplexen Konservierungsarbeiten an hochempfindlichen
Wandmalereien wird sie jedoch nicht gewinnen kénnen. Dazu gehort auch, dass
Hebebiihnen fiir bestimmte Dokumentationsformen, bspw. der Fotografie im ult-
ravioletten Licht, aufgrund der heute noch notwendigen Belichtungszeiten nicht
brauchbar sind.

3  Anbringung der Sonden fiir Klimamessungen

Ein Thema der restauratorischen Beratung der Klimamessungen in St. Josef war das
Einbringen bisheriger Erfahrungen von anderen Projekten im Zusammenhang mit
der Anbringung von Messsonden an empfindlichen Oberflachen.

Im Fall von St. Josef in Osnabriick wurden kabelbasierte Sonden zur Klimaerfassung
(Raum, Nahfeld und Oberflachenklima) verwendet. Fiir Nahfeld- und Oberflachen-
messungen miissen zahlreiche Sonden an den Architekturoberflachen und mitunter
eben auch an den Wandmalereien befestigt werden. Hierzu bedarf es reversibler
Befestigungssysteme, die den empfindlichen Oberflachen keine Beschadigungen
zuftigen. Eine Standardlésung fir jeden Fall gibt es bisher nicht, dagegen wird man
auch hier in Abhangigkeit des Materials und der Mal- oder Fassungstechnik und der
Frage der Messdauer immer individuelle Entscheidungen treffen mussen.

Bewahrt hat sich die Anbringung der Sonden mittels Cyclododekan, einem fllichti-
gen Bindemittel, das zur Stoffgruppe der alicyclischen Kohlenwasserstoffe gehort
und riickstandslos sublimiert [6, 7].

Auch fiir Probleme der Verfliichtigung hat sich eine — zumindest temporare — L6-
sung gefunden. Nach dem dreifachen Auftrag einer Cyclododekan-Schmelze im
Bereich von ca. 5 x 6 cm wird der Bereich mit einem ca. 4 x 5 cm breiten Aluklebe-
band abgedeckt, so dass das Material sich nur noch langsam an den Seiten ver-
flichtigen kann. Auf die Folie werden dann die Sonden gelegt. Diese werden mit
einem minimal groferen Aluklebeband eingebunden und abgeklebt. Dabei muss
sichergestellt sein, dass die zweilagigen Aluklebebdnder nur im Bereich der dreifach
aufgebrachten Schmelze haften und diesen Bereich nicht Gberlappen [8]. Auf diese
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Weise konnen die Sonden Uber drei Jahre haften bleiben, in der Regel sogar langer
(Bild 2). Bei sehr pordsen Systemen empfehlen sich eine Vorfestigung mittels ver-
diinntem Cyclododekan und nachfolgend der mehrfache Auftrag der Schmelze.

Bild 2 links: Messsonden zur Erfassung von Oberflachen- und Nahfeldklimate in der
Bildszene der Erweckung des Lazarus in St. Georg auf der Insel Reichenau
rechts: Detailaufnahme der Messsonden (Januar 2012, Foto Dérthe Jakobs)

Fir langere Messzeiten miissen entweder alternative Materialien in Abhdngigkeit
der Materialitdt der Oberflachen ausgewahlt werden oder — wie am Projekt St.
Georg auf der Insel Reichenau — die Sonden wiederholt mit Cyclododekan befestigt
werden. Uber eine Hebebiihne werden die Sonden hier im Rahmen eines beste-
henden Monitorings regelmaRig kontrolliert.

Bei der Abnahme der Sonden — auch um diese langerfristig wieder im gleichen
Verfahren wie oben beschrieben zu befestigen — diirfen diese weder aus der Alufo-
lie gerissen, noch darf die Folie berlhrt werden. Hier besteht die Gefahr, dass in
den Bereichen, wo das Cyclododekan bereits sublimiert ist, die Folie an der Ober-
fliche anhaftet. Daher sollten Sonden und Folie méglichst beriihrungsfrei entfernt
werden, was durch leichte Warmluftzufuhr an den Seiten der Folie erfolgen kann.
Damit wird die Verfliichtigung des Cyclododekan beschleunigt und die Befestigung
fallt von alleine herab.

4 Naturwissenschaftliche Untersuchungen

Die mikrobiologischen Untersuchungen im Rahmen des DBU-Projektes Osnabriick
St. Josef wurden von Karin Petersen durchgefiihrt, auch hier darf ich auf ihren Bei-
trag im vorliegenden Band verweisen. Eine restauratorische Begleitung seitens der
Autorin fand nur an zwei Projekttagen im Oktober 2015 statt. Bei der Serie der
Probeentnahmen in der ,Pfingstkuppel” auf Hohe der Aposteldarstellungen von
Bernhard Riepe ging es um eine optische Kontrolle des mikrobiellen Befalls sowie
um eine fotografische Dokumentation, soweit dies von einer Hebebiihne in ca. 12—
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14 m Hohe moglich ist. Letzteres betrifft insbesondere die Moglichkeit von UV-
Fluoreszenzaufnahmen, die bei langeren Belichtungen mitunter bereits schwierig
von einem Geriist aus zu machen sind [9]. Mit der zur Verfligung stehenden Tech-
nik waren somit nur kleinste Kontrollausschnitte zu dokumentieren, eine umfang-
reiche UV-Dokumentation, grundlegend auch fiir ein zukiinftiges Monitoring, konn-
te aus Kostengriinden nicht realisiert werden (Bild 3).

Fir das Erkennen und Dokumentieren von mikrobiellem Befall sind Untersuchun-
gen im ultravioletten Licht sehr hilfreich, da viele Pilze und Bakterien im Bereich der
ultravioletten Strahlung Fluoreszenzen aufweisen (Bild 4). Dies ist kein Hinweis auf
ihre Aktivitat, sondern dient lediglich der Sichtbarmachung eines alten oder neuen
Befalls [ausfihrlich 10].

Bild 3 links: Osnabrick, St. Joseph, begleitende Fotodokumentation von Probeentnahmen
zur mikrobiologischen Untersuchung
rechts: Aufnahme unter UV-Licht, Oktober 2015 (Fotos: Dorthe Jakobs)

Bild 4 Veringendorf, St. Michael, Wandmalereien im Chor, deutlich sichtbare Fluoreszenzen
im Bereich von biologischem Befall (Januar 2016, Foto: Dorthe Jakobs)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der beratenden restauratorischen Begleitung der Klimamessungen und der
naturwissenschaftlichen Untersuchungen in der Kirche St. Joseph war es, bei der
Ausarbeitung des Messkonzeptes fiir das Klimamonitoring wie auch bei der Pro-
benahme fiir das mikrobiologische Untersuchungsprogramm die Erfahrungen aus
anderen Vorhaben mit einer klimabedingten Beanspruchung einzuspeisen. Zudem
sollten im Kontext der Zustandsuntersuchungen im Projektverlauf die Folgen der
MaRnahmen einer thermischen Konditionierung und Bellftung des Kirchenraumes
in ihrer Bewertung begleitet werden. Besonders Interessant war dabei die Frage,
inwieweit eine Grundlasttemperierung mittels FuRBbodenheizung einen Beitrag
leisten kann, die raumklimatische Beanspruchung der Malerei zu begrenzen.
Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass mit den im Projektverlauf des DBU-
Vorhabens herausgearbeiteten MaRRnahmen eine Verbesserung des aufeinander
abzustimmenden Betriebs der FuBboden- und Warmluftheizung wie auch eine
Stabilisierung der Raumklimaverhéltnisse im Nahfeld der Malerei erreicht werden
konnten. Auch belegen die mikrobiologischen Untersuchungen von Karin Petersen,
dass durch eine Stabilisierung des Raumklimas auf einem geeigneten Niveau von
Temperatur und relativer Feuchte im Nahfeld der Malerei eine Schadigung der
Malerei weitestgehend ausgeschlossen werden kann. Dennoch sollten die Malerei-
en in Anbetracht des kiinftigen Betriebs der Fenster6ffnungs- und Fensterschliel3-
vorgdnge, des Heizbetriebs und der ergriffenen baulichen und technischen MaR-
nahmen zur Optimierung der Raumklimasituation in festgelegten Wartungsinterval-
len kontrolliert werden.
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Partizipative Energie
Ulrich Recker, Architekt

Zum Umbau der Kirche St. Joseph - Osnabriick ist die Beteiligung der Gemeinde-
mitglieder am gestalterischen und baulichen Konzept tberaus bedeutsam gewe-
sen:

teilhaben, mitmachen, gestalten und spannend und offen diskutieren

waren nicht nur Schlagworte (siehe hierzu Bild 10: ein Beispiel von 2001 fiir ein
anderes Neuordnungskonzept).

Das 2. Vatikanische Konzil und deren Empfehlungen, wenn eine Neuordnung des
Kirchenraumes und des Altares ansteht, aber auch die Verlautbarung des Apostoli-
schen Stuhls Nr. 187 von Papst Benedikt XVI. Gber das Wort Gottes im Leben und in
der Sendung der Kirche, Seiten 106—107 Gber Das Wort und die Stille, waren we-
sentliche Grundlagen um die Umgestaltung zu schaffen.

Die Empfehlungen zur Neuordnung

Kann bei Abtragung des alten Altares ein neuer eingerichtet werden, dann soll die
Vorziehung der Mensa entschieden geschehen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Mensa nicht an die Stelle der gréRten Raummenge gestellt wird, also nicht zwi-

schen Vierungspfeilers, Chorgestiihl 0.4,

Einschniirung durch Turmeinbauten

Triumphbogen dadurch wiirde namlich eine unangenehme

Oratorien
Chorgestihl

Abschnirung der Raumteile fiir den Betrach-
ter aus der Mitte des Raumes entstehen. In
der beigegeben Skizze scheidet darum die
Losung 2 aus. Nach Moglichkeit wird man die
Losung 3 wahlen. Um die Offenheit und Weite
des Raumbestandes zu wahren, ist die Stellung
bei 1 eher ertraglich als bei 2. Ein Beispiel fir
Losung 1 wird auf der Bildseite 3 gegeben (fir
Wien Reindorf): der Neuordnungsvorschlag flr
Mensamau%hm PR Passau St. Nikola (vgl. Skizze S. 63) ist ein Bei-

in der Einschnirung spiel fur Lésung 3.
3)vor der Einschnirung
Die Lasung Nr. 2 Ist schlacht.

Bild 1 Neuordnung durch Einschniirung zwischen Chor und Gemeinde
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Bei der Neuordnung einer Vierung empfiehlt sich oft die Aufstellung des vorgezo-
genen Altars nicht genau im Zentrum der Vierung, sondern eher etwas gegen das
ehemalige Presbyterium. Auch hier ist die Stelle zwischen den Pfeilern des Chorbo-
gens zu meiden. Fir die Wahl der weiteren Funktionsorte ist dann die entspre-
chende Hierarchie der Raumstellen in Bezug zur Achse des Hauptschiffes zu beach-
ten. Die Schemata der nebenstehenden Seite zeigen verschiedene Moglichkeiten
der Anordnung fir die einzelnen Funktionsorte in der Reihenfolge ihrer Rangord-
nung, wenn sie von der Mitte der Gemeinde her in Beziehung zur Mensa beurteilt
werden.

(aus der Reihe: ,Lebendiger Gottesdienst — Kirchenraum, Heft 12“ von H. Muck)

Ebenso als Grafik der Vergleich: Innere und AuRere Werte

Bild 2 Raume der Seele als ,,innere” Bild 3 Raume der Massenkommunika-
Werte tionsmittel als ,duRere” Werte

Um den Kirchenraum fiir eine neue Nutzung, und zwar der eines Pfarrheimes, vor-
zubereiten, waren zundchst Bestandsanalysen notig, die als Architekturanalyse
beigelegt sind:

Zustand 1919, Bestand 2010, Architekturanalyse (siehe Bilder 4 bis 6).
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Bild 5 Heutiger Bestand der Kath. Kirche St. Joseph (2010) — Darstellung des Erdgeschosses
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Bild 6 Architekturanalyse des Kirchengebadudes

Die vier Evangelisten als die vier Sdulen der Kuppel mit dem ,,Pfingstwunder” bilden
die Eckpfeiler/tragenden ,Steine” der Kirche! Als Architekturelement: Die Vierung

Der architektonische Mittelpunkt ist die Kuppel (zur Bauzeit eine der groBten in
Deutschland) mit der Darstellung des Pfingstwunders.

Aus dieser Uberlegung erfolgte dann die Teilung der Gebdudenutzung:
= in eine Kirchliche Nutzung und
= in eine Pfarrheim-Nutzung.

Die Teilung bewirkte eine eindeutige Liturgiefeier in der Mitte der Gemeinde, der
Evangelisten, des Pfingstwunders, des Wortes und der Stille.

Neuordnung (vgl. Bilder 7 und 8)

Grundlage: Der leere Raum bzw. die vier Evangelisten bilden die Grundlage fir
ein neues Konzept mit dem Pfingstwunder, fiir ein neues Miteinander
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...DER LEERE RAUM...

als Grundlage flr ein neues Konzept:
die 4 Evangelisten mit dem Pfingstwunder

1. Schritt

Analyse zur Teilung:
-Kirche und Pfarrheim

'I'almulnndn?: Teunghme
- der ise bleiben erhalten
4Eva'gellmnm - Orgel kann versetzt werden
getrennt

Altar und Priestersitz

befreten den leeren Raum

- Der Priester im Wirkungskreis
der 4 Evangelisten

- der Altar In der "Mitte" des Pfingstwunders

3. Schritt

Taufe, Ambo, Tabernakel,
Orgel, Beichte und
Beleuchtungskonzept

Bild 7 Schritte 1-3 der Neuordnung des Kirchenraumes
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1. Schritt:
2. Schritt:

3. Schritt:

Analyse zur Teilung Kirche/Pfarrheim
Der Altar und der Priestersitz betreten den leeren Raum:
= Der Priester im Wirkungskreis der vier Evangelisten

= Der Altar in der ,Mitte” des Pfingstwunders, der Mitte der
Gemeindeversammlung (die geometrische Mitte ist hiermit
nicht gemeint)

Der Ambo, als Tisch des Wortes, riickt noch weiter ins Kuppel-
zentrum und damit noch enger in die Gemeinde-Versammlung.
Mit diesem Schritt werden auch die Taufe, der Tabernakel, die
Beichte und das Beleuchtungskonzept in die Neuordnung einge-
stellt.

T - -

oW o W S

m— B 0.B
< = .
= \’L \-; ! . P Priester
N TA  Taufe
T  Tahemakel
\-L \ ST Strahler/Evangelisten

AV PL
X—
\ "}‘ p

| iWircngskreis
§versammelnze Gemeinde”

v -': = T

/ oy 7 Wrkungsse cis der Svangelisten
& J.

/
Be\euchtungs Konzept
'_ — 201.2012
EALISIERTER GRUNDA!

Bild 8 Beleuchtungskonzept der Kirche St. Joseph

4. Schritt:

Erlaubnis

Die Messfeier (siehe Bild 9)

4.1) Der Priester héalt Einzug zur Messfeier durch die Gemeinde
und wird damit als Vorsteher der Gemeinde ein Teil von ihr
(Stichwort: Miteinander teilhaben...)

4.2) Die Gemeinde versammeln sich U-formig um den Altar und

hebt den ehemaligen Charakter der Wegekirche auf. Zwar
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nicht ganzlich, aber fast alle Gemeindemitglieder einschl.
der Primérorte versammeln sich unter dem Wirkungskreis
des Pfingstwunders

4.3) Die Beleuchtung folgt dem Versammlungsgedanken:
4.3a) Als Strahler Gber die vier Evangelisten
4.3b) Als Pendelleuchten im Wirkungskreis der Evangelisten

4.3c) Die Kuppel bleibt dennoch frei von Pendelleuchten oder
Einbaustrahlern (vgl. Bild 8)

1 r igrte Kirche
1.1 Alter

1.2 Ambo

1.3 Taufe

1.4 Hochahar

1.5 Priestersitz
1.8 Orgel

; A ; 1.7 Messdiener
% 2 Kreuzkapella {4.4)
= 3 Telgter Kapele (4.5)
o 4 Sokistei

4.1 Der Priester hilt Einzug...
4.2 Die Gemeinde versammait sich..
4.3 Beleuchtung (siehe Anlage 4)

4.6 Stadteingang mit Zwei neuen Fenster
§ Eingnge in die Kirche

5.1 von der Stadt

§.2 vom Hof

1_Das Pfarheim

& Eingang (ghem. Eingang der Kirche)

7 Gemeinderaum

8 Kocha

9 Autaug

10 Gruppenraum

11 Kombi-Zane /

12 Arkadengang, ehem. Paradies
(Haupteingang Kirche)

13 Treppe zu Gruppenriume
auf ehem. Orgelempore

4. Schritt

4.2... die Gemeinde 4.1 Der Priester hall Einzug zur Messleler durch die Gemeinde

i 4.2 Die Gemeinde versammelt gich
Versammelt Slch el 4.3 Die Belauchtung folgt dem Varsammiungsgedanken

Aschiwicur- & Stastplanungebons - Dipl Tng. TU. BDA Ulrich Rackec - Am Plutter 37 - 26053 Waiaestocs - Tl : 044884712 - Fave: (4882881 - E.Mal. uirich s chacmwmatal et - www ulich-mokie 36

Bild 9 Die Liturgiefeier

Weitere, begleitende Einrichtungen

4.4) Um Energie einzusparen, wurde der Abstellraum hinter der
Chorwand zu einem kleinen Kapellenraum umgestaltet

4.5) Ebenfalls erhdlt der Hofeingang eine kleine Kapelle zur
Andacht und des stillen Gebetes, die wahrend der Mess-
feier auch von Kindern genutzt werden kann (Telgter Ka-
pelle).

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:25. © Urheberrechtich geschitzter Inhat 2
I ‘mit, fir oder In

Erlaubnis tersagt,


https://doi.org/10.51202/9783816798347

114 Ulrich Recker, Architekt

4.6) Die Nordseite des Querschiffes wird zum Stadteingang
aufgewertet und erhalt deshalb zwei neue Fenster als Ge-
genlber des Hofeinganges (Fenster Telgter Kapelle)

Pfarrheim Einbau

Der Einbau des neuen Pfarrheims setzte eine sehr aktive Teilnahme der Gemein-
demitglieder voraus:

Sollte hier doch auch die gewohnte Karnevalsveranstaltung stattfinden, behin-
dertengerecht sein und, und ...

Kurz gefasst: Es ist gelungen, trotz aller Eingewohnungs-Schwierigkeiten und der
Vorgabe: Der ehemals kirchliche Raum muss im Pfarrheim nacherlebbar sein.

Deshalb: Ein Besuch lohnt sich und ldsst den Weg einer Gemeinde zu einer eigent-
lich neuen Kirche nacherleben im Sinne von:

Ein Einzelner kann sehr viel ,bewegen”, aber eine Gemeinschaft bewegt wesentlich
mehr und dankt es liber Jahre, wenn die Teilhabe an so einem Projekt nicht nur bei
einzelnen Personen Halt gemacht hat!

Denn, die Energie der Partizipation l3sst sich ja nicht wissenschaftlich messen, al-
lenfalls in der Eigenarbeit und den Stunden des Mitmachens, der Teilnahme, des
Mitgestalten (Beispiele: Farbgestaltung der Kapellen, der Kiichentechnik und Ein-
richtung, der Diskussionen um Beleuchtungsformen usw.).

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:25. © Urheberrechtich geschitzter Inhat 2
Erlaubnis tersagt, 1 mit, fir oder In KI-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783816798347

Partizipative Energie 115

*
== Beitrag eines anderen

T Gedrnelndemitgliedes aus einem

punrdn: k zant

Bild 10 Beitrag aus einer anderen Kirche zum Thema: mitmachen, teilnehmen, mitgestalten -
ein Beispiel aus einem anderen Neuordnungskonzept von 2001
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Raumklimaoptimierung und
Energieeffizienz im Baudenkmal

Bedeutung gebaudetechnischer Konzepte und
Potenziale von Energiespeichern

Prof. Harald Garrecht, Christian Renner, Simone Reeb, MOCult, IWB — Universitdt
Stuttgart

Abstract: Um den fiir die Temperierung von Kirchenbauwerken
erforderlichen Energieeinsatz soweit als moglich zu begrenzen, wurde im DBU-
Vorhaben im Zuge der baulichen MaBnahmen zur liturgischen Neugestaltung
des Kirchenraums un-terhalb des im Altarbereich neu zu verlegenden
Natursteinbodens eine Fulboden-heizung eingelegt. Die Verfasser erwarteten,
dass es mit einer ergdnzend zur vor-handenen Warmluftheizung implementierten
FuRbodenheizung moglich sein sollte, die Grundlast zur Temperierung des
Kirchenraumes sicher zu stellen. Vorteilhaft wdre es, wenn groflere
Temperaturschwankungen der Raumtemperatur und damit auch im
unmittelbaren Nahfeld der Malereien einhergehende Feuchteschwankun-gen
vermieden werden kénnen, wie diese vielfach in Verbindung mit Luftheizungen
infolge eines intermittierenden Betriebs zu verzeichnen sind. Letzteres soll
gerade durch eine Grundtemperierung des Raumes mittels FuBbodenheizung
sichergestellt werden. Bekanntlich geben Flachenheizsysteme den grofiten Teil
der Warme in Form von Warmestrahlung an den Raum ab. Doch ein Teil der
abgegebenen War-me wird auch in Form von Konvektion an den Raum abgefiihrt.
Streicht die Raum-luft am erwdrmten Boden entlang, fiihrt dies zu einer
Erwarmung der Luft und infolge der dabei abnehmenden Dichte steigt die
Warmluft in hohere Raumberei-che auf.

Zudem war im Vorhaben angedacht, mit Bezugnahme auf das
Architekturkonzept, alle im Umfeld der Kirche St. Joseph verfiigbaren
Umweltenergien, die in Form solarthermischer Energien mittels Kollektoren
gegebenenfalls gewinnbare Warme, lber die FuBbodenheizung dem Raum
zuzufiihren. Fir den Fall, dass die Warme wegen fehlenden Warmebedarfs
nicht direkt genutzt werden kann, sollte die Warme im Keller in thermische
Energiespeicher  zwischengespeichert  werden. So sollen in der
Kellergeschossebene kleinere Speichereinheiten installiert werden.
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Entsprechend sollte im Vorhaben exemplarisch die Moglichkeit der thermischen
Energiespeicherung im Kellergeschoss des Kirchenbaus untersucht werden. Folglich
wurde ein Modellspeicher im Rahmendes DBU-Vorhabens aufgebaut und erprobt,
um festzustellen, ob in Verbindung mit sogenannten Phasenwechselmaterialien als
Speichermedium, die wahrend sonnenreicher Tage im Frihjahr, Spatsommer und
Herbst gewinnbare Solarenergie fir die Unterstitzung der Beheizung der Kirche
nutzbar gemacht werden kann, in dem an sonnenreichen Tagen die verfligbare
Umweltenergie mittels solarthermischer Anlagen gesammelt und in die thermi-
schen Speicher eingelagert wird. In den darauffolgenden kalteren Witterungsperio-
de konnte die zwischengespeicherte Warme dann zur Beheizung des Kirchenrau-
mes genutzt werden, indem die Speicherwarme (iber die FuBbodenheizung, wie sie
im Umfeld des Altars angeordnet wurde, dem Raum wahrend der kalteren Herbst-
und Wintertage zugefiihrt wiirde.

Ob dieser Gedankenansatz technisch umsetzbar, nutzbringend zur Warmespeiche-
rung anwendbar und dariber hinaus auch wirtschaftlich darstellbar ist, sollte im
Rahmen des DBU-Vorhabens analysiert werden, in dem ein modellhafter Speicher
auf Basis von PCM (Phase-Change Material) als Speichermedium im Keller der Kir-
che St. Joseph realisiert und hinsichtlich der Speicherdynamik beim Be- und Entla-
den untersucht werden sollte.

1 Bedeutung und Potenziale von thermischen
Energiespeichern

1.1 Uberlegungen zur Nutzung von Erneuerbaren Energien in
GroRkirchen am Beispiel der Kirche St. Joseph

Energiespeichern kommt mit zunehmender Residuallastproblematik, wie sie mit
einer fortschreitenden Umsetzung der Energiewendeziele in den Stromnetzen zu
erwarten ist, eine zentrale Bedeutung zu. Schon heute erfordern innovative Ener-
giekonzepte, die eine Maximierung der Effizienzsteigerung sowie die Einbindung
und Nutzung aller im Umfeld verfligbaren Erneuerbaren Energien anstreben, den
Einsatz thermischer Energiespeicher, deren kontrollierte Be- und Entladung abhan-
gig der Angebote und Bedarfe von thermischen und elektrischen Energien im Sinne
eines effizienten Betriebs von Gebduden, Anlagen und Quartieren intelligent zu
regeln ist.

Im DBU-Vorhaben sollte fir die Kirche St. Joseph exemplarisch untersucht und
erprobt werden, ob thermische Energiespeicher gerade in denkmalgeschiitzten
Gebduden, so der GroBkirche St. Joseph, interessante und zukunftsfahige Moglich-
keiten bieten, um im Umfeld des Bauwerks gesammelte Erneuerbare Energien in
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thermischen Speichern bis zu deren Verwendung sinnvoll zwischengelagert werden
kénnen, um dann in der darauffolgenden Kalteperiode zur Temperierung genutzt
werden zu koénnen. Entsprechend sollte ein Demonstrator im Kellerbereich der
Kirche realisiert und erprobt werden, um zu prifen, inwieweit thermische Energie-
speicher einen Beitrag zur energetischen Autarkie leisten kdnnen, wenn im Umfeld
der Kirche Erneuerbare Energien anstehen und mittels solarthermischer Anlagen
gewonnen werden sollen.

Um die Potenziale der Kopplung von ,solaren Erzeugern® und ,thermischen Spei-
chern” bewerten zu kbnnen, wurde ein ganzheitlicher Grundansatz dem Vorhaben
vorangestellt. So war urspriinglich angedacht, benachbart der Kirche eine Reihen-
bebauung vorzunehmen, um Wohnraum zu schaffen. Die Uberlegungen sahen des
Weiteren vor, auf den Dachflachen solarthermische Anlagen zu installieren. Die
hiermit gewinnbaren Solarenergien sollten dann an das Kirchenbauwerk tbergeben
werden, um mit den Gibergebenen Warmemengen einen Beitrag zur Temperierung
der Kirche zu leisten. Da insbesondere wahrend der warmen Witterungsperioden
groBe Mengen an solarthermischer Energie gewonnen werden kann, bedarf es
groBvolumiger und besonders effizienter wie auch verlustarmer Speicher, um die
solare Warme solange zwischenspeichern zu kénnen, bis die Warme zur Temperie-
rung der Kirche in den kiihleren bzw. kalten Witterungsperioden bendtigt wird.

Im Falle der Kirche St. Joseph lielRe sich ein groRRes Speichervolumen realisieren, da
die Kirche ganzlich unterkellert ist und grofle Teile des Kellers zum Aufbau von
thermischen Energiespeichern genutzt werden konnten. Warmeverluste der Spei-
cher wirden unmittelbar der Kirche zugutekommen, da nach einer thermischen
Aufladung des Erdreichs unter den Speichern weitere Warmeverluste direkt das
Mauerwerk und die Kellerdecke erwdrmen wiirden, so dass der Kirchenboden in
den Herbstmonaten bereits eine wiarmere Bodentemperatur aufweisen wiirde und
bereits als massiver Warmespeicher wirken wiirde.

Auch wenn der Grundgedanke verdeutlichte, dass die Warmeverluste der Speicher
dem Gebaude zugutekommen wiirden, so war doch auch klar, dass diese Verluste
dennoch minimal bleiben sollten, schlieBlich wiirde bei hohen Speichertemperatu-
ren und den einhergehenden hoheren Verlusten der Boden kirchenseitig ansonsten
so hohe Oberflaichentemperaturen annehmen, dass dies nicht nur fir das Raum-
klima, sondern auch fiir das Behaglichkeitsempfinden der Besucher nachteilig ware.
Wie im Spateren erldutert wird, wurde aber auch aus Griinden des LowEx-
Konzeptansatzes ein Speichertemperaturniveau gesucht, das erlaubt, das Spei-
chermedium direkt, d.h. ohne weitere Konditionierung, den FuBbodenheizregistern
zuzufiihren. Entsprechend sollte ein Speichertemperaturniveau von 38°C bis 45°C
angestrebt werden. Dieses Temperaturniveau erlaubt auch den effizienten Einsatz
von Warmepumpen, die gerade im Kontext des weiteren Ausbaues der Energie-
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wende eine immer groRere Bedeutung gewinnen diirften, so dass diese auch in St.
Joseph kurz- oder mittelfristig gewinnbringend eingesetzt werden kdnnte. Die Kir-
che St. Josep kénnte so durch ein innovatives Erzeuger- und Speicherkonzept in die
Lage versetzt werden, dass sie mit eigens gewonnener solarer Warme energieeffi-
zient betrieben werden kann. Zudem hatte die GroRkirche durch ihren grofRen
Speicher auch das Potenzial am Kapazitdtsmarkt teilzunehmen. Hiermit erdffnet
sich die Einsatzmoglichkeit des Speichers als Energiepuffer im Quartier, so dass das
anliegende Stromnetz bei einem Uberschuss an Energie bedarfsgerecht stabilisiert
werden kénnte, indem Uber den Einsatz der Warmepumpe zu verbrauchender
Netzstrom in Warme umgewandelt werden kann.

Da mit dem weiteren Ausbau an Windenergieanlagen und photovoltaischen Erzeu-
gern die Fluktuation der Stromnetze in den ndchsten Jahren deutlich zunehmen
wird, bedarf es dringlich geeigneter Konzepte, den im Netz liberschissig verfiigba-
ren Strom aus Erneuerbaren in Warme zu wandeln (Power to Heat), um so das
Stromnetz zu entlasten. Fir die Entlastung des Stromnetzes kann die Stromabnah-
me dabei schon heute vergitet werden. Auf alle Félle liegen zunehmend gréRere
Zeitrdume vor, in denen Strom sehr preisglinstig bezogen werden kann, um diesen
unter Einsatz einer Warmepumpe dullerst effizient in Warme zu wandeln.

Um die im Umfeld der Kirche gesammelte Umweltwarme energetisch effizient
nutzen zu konnen, bedarf es sogenannter LowEx-Komponenten, mit denen die
Warme auf moglichst niedrigem Temperaturniveau an den Kirchenraum libergeben
werden kann. Hier kommt den Flachenheizsystemen zur Warmelbertragung eine
wichtige Rolle zu, die sich auch hervorragend fiir den Einsatz von Warmepumpen
und von thermischen Energiespeichern eignen.

Auch wenn zu Projektbeginn nicht eindeutig geklart war, ob mit dem Bau der Rei-
henhauser benachbart der Kirche solarthermische Anlagen zum Einsatz kommen
sollten, so erschien es den Forschungspartnern besonders wichtig, die Potenziale
des zuvor aufgezeigten Energiekonzeptes zu untersuchen.

1.2 Thermische Energiespeicher mit Phasenwechsel-
materialien

Die thermische Energiespeicherung sollte mit Blick auf den Konzeptansatz, die Low-
Ex-Komponente der FuBbodenheizung ergdanzend zur Warmluftheizung in der Kir-
che St. Joseph zum Einsatz zu bringen, auf Basis von Phasenwechselmaterialen
(PCM) erfolgen. SchlieRlich erlauben Phasenwechselmaterialien selbst auf LowEx-
Temperaturniveau, also niedrigen Temperaturen im Bereich zwischen 35°C und
45°C, im Vergleich zu Wasser, durch den Phasenwechsel deutlich héhere Warme-
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mengen in Form von Latentwarme nutzbar zu machen als diese bei kleinen Tempe-
raturhlben in Form von sensibler Warme realisierbar waren.

Im Unterschied zur sensiblen thermischen Energiespeicherung ist bei Latentwar-
mespeichern die gespeicherte Energie verborgen, da die Energieeinlagerung nicht
mit einer Temperaturerhohung verbunden ist. Hier wird die gespeicherte Energie
iber eine Anderung des Aggregatzustands des Speichermaterials freigesetzt. Ent-
sprechend werden derartige Materialien als PCM (Phase Change Materials) be-
zeichnet [1].

Bei einem fest-fliissig Phaseniibergang entspricht die latente Warme der Schmelz-
bzw. der Kristallisationsenthalpie. Zwar lasst sich auch beim Phaseniibergang flis-
sig/gasformig eine Verdampfungs- bzw. Kondensationsenthalpie feststellen, die
meist auch wesentlich groBere Energieumsatze umfasst, doch ist diese aufgrund
starker Veranderungen der Dichte technisch nur schwer beherrschbar.

Nachteilig ist bei der Verwendung von Feststoffen, dass infolge des geringen War-
metransportvermogens allein durch Warmeleitung ein konvektiver Warmetrans-
port wie bei Gasen und Flissigkeiten nicht stattfinden kann und somit groRe War-
metlbertragungsflichen erforderlich werden. Latentwarmespeichermaterialien
werden neben ihrer chemischen Zusammensetzung auch nach der Umwandlungs-
temperatur, dem Schmelzpunkt sowie der Schmelzenthalpie eingeteilt.

Fiir den im DBU-Vorhaben interessierenden Niedertemperaturbereich des Phasen-
wechsels zwischen 35°C und 45°C eignen sich vor allem Paraffine und Salzhydrate.
Bei letzteren sind in die Kristallstruktur des Wassers Wassermolekiile eingelagert,
die bei Energiezufuhr ausgetrieben werden und mit den dissoziierten Salzionen
eine wassrige Losung bilden. Salzhydrate haben bei einem Schmelz- bzw. Erstar-
rungspunkt kleiner 100°C eine theoretisch mogliche Speicherdichte von etwa 200
bis 500 MJ/m’.

Bei Paraffinen kann der Schmelzpunkt iber die Ldnge der Kettenmolekiile und des
Mischungsverhaltnisses eingestellt werden. Gegenliber Salzhydraten weisen Paraf-
fine den Vorteil auf, dass diese kaum Korrosionsprobleme bereiten und zur Unter-
kiihlung neigen, so dass sie Uber zahlreiche Phasenwechselereignisse hinweg in
ihrem Phasenwechselverhalten bestandig bleiben. Allerdings neigen diese zur leich-
ten Entflammbarkeit. Zudem neigen die Kohlenwasserstoffketten bei hohen Tem-
peraturbeanspruchungen zum Cracken, mit der Folge einer Anderung der Phasen-
umwandlungstemperatur. In jingerer Zeit wurden dariber hinaus weitere organi-
sche Stoffe auf deren Eignung als PCM untersucht. Dabei sind vor allem biobasierte
Systeme zu nennen, auf die im Spateren nochmals eingegangen wird.

Phasenwechselmaterialien wurden und werden infolge ihres enormen Speicher-
vermoégens von thermischer Energie intensiv erforscht. Dabei finden bis heute aber
insbesondere all jene PCMs grol3e Beachtung, die bei hdherem Temperaturniveau
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ihren Phasenwechsel vollziehen, um beispielsweise die bei der Stromerzeugung
mittels Kraft-Warme-Kopplung anfallende Warme (ber den Phasenwechsel zwi-
schen zu speichern und zeitversetzt bei akutem Warmebedarf nutzbar zu machen.

Im DBU-Vorhaben sollten hingegen nur solche PCMs zum Einsatz kommen, die sich
in Verbindung mit LowEx-Komponenten zum Einsatz bringen lassen. Hier kommt
der Energiespeicherung auf niedrigem Temperaturniveau eine zentrale Rolle zu, so
dass das Verhalten der PCM-basierten thermischen Energiespeicher eingehend
untersucht werden sollte.

Von besonderem Interesse war dabei auch, dass mit derartigen Speicherkonzepten
gerade auch denkmalgeschiitzte Gebdude einen essentiellen Beitrag zur Energie-
wende leisten kdnnen, schlieBlich erlaubt die Intensivierung der Nutzung am Bau-
werk verflgbarer Erneuerbare Energien einen besonders energieeffizienten Betrieb
historischer Gebaude. Nicht zuletzt liee sich auch eine Netzdienlichkeit des Kir-
chenbauwerks realisieren, wenn der im Stromnetz (berschissige Strom mittels
einer Warmepumpe in Warme gewandelt wiirde und sich diese Warme bis zu de-
ren Bedarf in den groBvolumigen Speichern ohne gréRere Verluste zwischenspei-
chern lieRe. Weitere Gedankenmodelle wurden bereits entwickelt, in denen der
groRBvolumige Warmespeicher im Keller von St. Joseph auch als zentraler thermi-
scher Energiespeicher des die Kirche umgebenden Wohnquartiers, also der Ge-
meinde, dienen konnte. Damit wirde die Kirche als aktiver Energiebaustein der
Gemeinde agieren.

1.3 Energienutzung und Effizienzsteigerung im Heizsystem

Im Fall der Kirche St. Joseph in Osnabriick wurden im Vorfeld viele Uberlegungen
zur Energieeinsparung bei gleichzeitiger Verbesserung des Raumklimas angestellt.

So zeichnete sich schon in einem frilhen Projektstadium ab, dass parallel der in der
Kirche installierten Warmluftheizung eine Ergdnzung mit einer Flachenheizung
nicht nur aus energetischer sinnvoll sein wiirde. SchlieRlich bedarf es mit Blick auf
die erhaltenswerten Malfassungen auf den Wanden und Gewdlben eines stabilen
Raumklimas, das innerhalb der mit der Denkmalpflege, den Restauratoren und den
Biologen abzustimmenden Klimakorridors zu halten ist, um einer erneuten klima-
bedingten Schadigung der Malerei und einer erneuten biogenen Besiedelung der
Fassungsoberflachen ausschlieRen zu kénnen.

War urspriinglich geplant, die neuen verdichteten liturgisch genutzten Bereiche der
Kirche mit einer Warmluftheizung bedarfsgerecht zu beheizen, wurde im Zuge der
Entwicklung des DBU-Vorhabens die erganzende Installation einer FuRbodenhei-
zung zur Diskussion gestellt. Schlieflich hat Luft eine geringe Warmekapazitat und
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es werden groRe Luftbewegungen bendtigt, um die Warme von den Warmluftaus-
Iassen in alle Bereiche des Kirchenraumes zu transportieren.

Grundsatzlich kénnen Warmluftheizungen vergleichsweise rasch reagieren, indem
abhangig der Steuerungsvorgabe die im Raum bendtigte Warmeenergie unmittel-
bar am Warmluftauslass ausgeblasen wird. Doch fiihrt dies in vielen Féllen je nach
Austrittstemperatur und Volumenstrom zu starken kurzfristigen Schwankungen im
Raumklima und nicht selten ist mit dem Betrieb von Ventilatoren nicht nur die
gewiinschte Warmefiihrung, sondern auch eine Aufwirbelung und Umverteilung
von Staubpartikeln verbunden.

Mit Blick auf die geringe Warmekapazitat der Luft muss zur Warmeubertragung die
Luft auf hohere Temperaturen gefiihrt werden. Die hierflr erforderlichen hohen
Vorlauftemperaturen bedingen, dass mit Warmluftheizsystemen sich Erneuerbare
Energien nur schwer einsetzen lassen.

Die Nutzung von Erneuerbaren Energien lasst sich hingegen besonders effizient in
Verbindung mit all jenen Heizsystemen realisieren, bei denen die Vorlauftempera-
turen so niedrig als moglich liegen. Hier kommt der Flachenheizung, wie sie in St.
Joseph mit der FuBbodenheizung im Umfeld des Altarbereiches realisiert wurde,
eine zentrale Bedeutung zu. Ein weiterer Vorteil der FuBbodenheizung liegt darin,
dass diese mit einer relativ groRen Tragheit verbunden ist, so dass sich eine Ver-
gleichmaRigung und damit Stabilisierung des Raumklimas erreichen lasst.

Mit der Umsetzung der vorgenannten Uberlegungen, neben der vorhandenen
Warmluftheizung ergdnzend eine Flachenheizung zu installieren, bedurfte es nun
der Ausarbeitung eines geeigneten Betriebskonzeptes der beiden Systeme, schlief3-
lich bevorzugte der Hersteller der Warmluftheizung den Raum mit dem Betrieb der
Warmluftheizung zu konditionieren und die Flachenheizung nur zur Deckung der
Spitzenlasten in Betrieb zu nehmen. Die Unterzeichner sahen aber gerade in einem
kontinuierlichen Betrieb der Flachenheizung den groflen Vorteil, einerseits die
geforderte Stabilisierung des Raumklimas und eine hohe Energieeffizienz zu erzie-
len. So wurde von den Verfassern von Beginn an davon ausgegangen, dass trotz der
vergleichsweise kleinen Flachenbelegung die FuBbodenheizung ausreicht, die
Grundtemperierung des liturgisch genutzten Raumes von St. Joseph auch wahrend
der Wintermonate zu realisieren. Um bei Veranstaltungen die Raumtemperatur
dann anzuheben, sollte die Warmluftheizung genutzt werden, deren Betrieb so zu
gestalten ist, dass an den Fassungen und der Ausstattung die geforderten Auf-
heizraten eingehalten werden.

Bereits im ersten Betriebsjahr des dualen Betriebs der Grundtemperierung tber die
Flachenheizung zeigt, dass diese durchaus in der Lage ist, die Anforderungen an die
Raumklimastabilitat zu erfiillen. Durch Zuschaltung der Warmluftheizung kann die
gewilinschte Nutzungstemperatur zielsicher erreicht werden. Da die Oberflachen-
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temperatur der Raumschale durch den statischen Betrieb der Flachenheizung auf
einem Sockelwert verharrt, fliihren dabei die gezielten Aufheizphasen i.A. zu akzep-
tablen Nahfeldklimadnderungen.

2 Energiespeicher

2.1 Projektsituation in St. Joseph

Die im Zuge der Projektentwicklung angedachte Quartiersldsung, in dem benach-
bart der Kirche St. Joseph eine Reihenbebauung vorgesehen war, deren Dacher zur
Gewinnung von Erneuerbaren Energien genutzt werden sollte, die in den thermi-
schen Energiespeichern bis zum Bedarf bevorratet werden sollte, wurde bereits im
ersten Projektjahr seitens der Kirchengemeinde verworfen. Alternativ wurde unter-
sucht, inwieweit mittels eines BHKWs die Energieversorgung der Kirche und des
neuen in der Kirche integrierten Gemeindezentrums energetisch und wirtschaftlich
realisiert werden kann. Dabei erwies sich seitens der Fachplanung die BHKW-
Lésung als die wirtschaftlich und energetisch zielfihrende, so dass diese Energie-
versorgungsvariante realisiert wurde, die auch kiinftig den Bezug fossiler Energien
von auen erfordert.

Auch wenn hiermit der urspriingliche Ansatz des DBU-Vorhabens, die Kirche St.
Joseph einer gewissen Autarkie zuzufiihren, nicht mehr realisiert werden konnte,
so bieten die thermischen Energiespeicher auch bei der nunmehr realisierten
BHKW-L6sung vielfaltige Moglichkeiten, die Effizienz des Energiekonzepts zu stei-
gern [2, 3]. SchliefRlich |asst sich mittels geeigneter thermischer Energiespeicher die
Laufzeit des BHKW's steigern, da selbst bei fehlendem Warmebedarf der Gebaude
die Speicher weiter beladen werden kénnen.

Ublicherweise wird ein BHKW abhingig des Wirmebedarfs des angeschlossenen
Gebdudes oder Quartiers dimensioniert. Wird das BHKW betrieben, erzeugt es
neben der erforderlichen Warme fir die Beheizung der Gebaude und der Warm-
wasserbereitung auch Strom durch die Kraft-Warme-Kopplung. Der erzeugte Strom
kann selbst verwendet oder in das am Gebiude/Quartier anstehende Stromnetz
eingespeist werden. Da das BHKW nur in Betrieb ist, wenn ein entsprechender
Warmebedarf vorliegt, wird deutlich, dass der Wirkungsgrad in nicht unerheblicher
Weise von der Betriebszeit, also Laufzeit des BHKW's beeinflusst wird. Dabei wird
der Wirkungsgrad des Anlagenbetriebs umso groRer, je langer das BHKW ohne
Abschaltung betrieben werden kann. Um eine moglichst hohe Effizienz des BHKW-
Betriebs zu erreichen, wird im Allgemeinen empfohlen, die Anlage auf etwa 30 %
der thermischen Spitzenlast auszulegen. Daraus ergibt sich, dass etwa 80 % des
Heizwdrmebedarfs mit etwa 5000 Betriebsstunden durch das BHKW abgedeckt
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werden kénnen. Wird nun ein thermischer Pufferspeicher eingesetzt, lassen sich
die Betriebszeiten verlangern und der Wirkungsgrad kann so gesteigert werden.

Im Kontext der Energiewende lasst sich das BHKW aber auch bei vorhandenem
thermischen Energiespeicher hervorragend im Sinne eines strompreisgefiihrten
BHKW's betreiben. SchlieBlich kann im Fall der Unterdeckung im externen Strom-
netz mit der im Quartier integrierten Kraft-Warme-Kopplung auf effiziente Art und
Weise ein Teil des fehlenden Storms, durch Verbrennung von im internen Netz
vorhandenem Erdgas, erzeugt und zur Stabilisierung in das externe Stromnetz ein-
gespeist werden. Die bei der Stromerzeugung anfallende und nicht unmittelbar
benotigte Warme kann dabei in den thermischen Energiespeicher eingelagert und
zwischenbevorratet werden. Da der Zeitpunkt des Warmeanfalls bei strombedarfs-
gefiihrtem KWK-Betrieb sich nicht mit dem Warmebedarf der Gebaude im Quartier
decken diirfte, bedarf es eines quartierseigenen thermischen Speichers, wie dieser
im Keller der Kirche installiert werden kénnte.

2.2 Grundsitzliche Uberlegungen zum Forschungsspeicher

Im Rahmen des DBU-Vorhabens sollte ein Demonstrator eines PCM-basierten
thermischen Energiespeichers entwickelt, realisiert und in seinem Verhalten bei der
Be- und Entladung mit Energie untersucht werden. Im Vergleich zum reinen
Warmwasserspeicher, dessen Speichervermdégen von der sensiblen Warme des
Wassers abhangig ist, wird beim PCM-Speicher, wie bereits aufgezeigt, der Pha-
senwechsel zwischen fest und flissig genutzt, um die beim Phasenwechsel freiwer-
dende (von flussig zu fest) oder erforderliche (von fest zu flissig) Latentwarme als
Speicherenergie bei der Be- und Entladung zu nutzen. Allgemein bekannt ist der
Effekt des Gefrierens von Wasser. So verharrt beim Phasenibergang von fllssig zu
fest die Temperatur solange auf dem Niveau der Gefrierpunkttemperatur bis das
gesamte fllssige Wasser vollstandig in den festen Phasenzustand (Eis) libergegan-
gen ist. Wahrend die Temperatur hierbei konstant bleibt, wird dem System Energie
entzogen. Dieser Effekt wird beispielsweise in der Landwirtschaft zum Schutz der
Obstbllte vor Nachtfrosten genutzt.

Interessanterweise stehen heute PCMs zur Verfligung, deren Phasenwechseltem-
peratur wiederkehrend auf gleichem Niveau bleibt.

Fiir die Auswahl von Phasenwechselmaterialien werden verschiedene Auswahlkri-
terien herangezogen:

= Phasenwechseltemperatur abhangig des Arbeitsbereichs
= moglichst hohe spezifische Phasenumwandlungsenthalpie

= moglichst hohe Dichte, um ein hohes volumenbezogenes Speichervermdgen zu
erzielen
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= hohe spezifische Warmekapazitat, da in der technischen Anwendung neben der
latenten Warme auch sensible Warme gespeichert wird

= hohe Warmeleitfahigkeit, um bereits bei kleinen Temperaturdifferenzen eine
Warmeibertragung mit relevanter Leistung zu ermdoglichen

= kongruentes Schmelzverhalten des PCM ohne feste Zwischenphasen, um einer
Entmischung und Abnahme der Warmespeicherkapazitat vorzubeugen

= kleine Volumendnderung des Phasenwechsels, um hohe mechanische Bean-
spruchungen der PCMs zu vermeiden

= Vermeidung einer Unterkiihlung

= Langzeitstabilitdt des geforderten Temperaturbereichs des Phasenwechsels

= keine eng zusammenliegenden Schmelz- und Siedepunkte

= keine Korrosion des Behaltermaterials

= keine toxische Wirkung

= moglichst keine Brennbarkeit und Vermeidung von Explosivitat.

Flr die praktische Anwendung von Bedeutung ist, dass das PCM auch 6konomische
und 6kologische Anforderungen erfillt, wie:

= Verflgbarkeit in grofen Mengen

= niedriger Preis

= Umweltvertraglichkeit

= Recyclingfahigkeit und Wiederverwendbarkeit.

Entsprechend der vielfdltigen Anforderungen, die fiir die Auswahl und den Einsatz
von Phasenwechselmaterialien in thermischen Energiespeichern zu erfiillen sind,
wird deutlich, dass fir die jeweils spezifische Anwendung nur wenige Phasenwech-
selmaterialien geeignet sind. Vielfach miissen Kompromisse eingegangen werden.

So gibt es Beispielsweise Materialien, welche den Phasenwechsel bei 28°C vollzie-
hen. Diese werden derzeit als Zusatzstoff flir Putze oder als Einlage in Kiihldecken
erprobt, um Uberschissige sommerliche Warme zu puffern und so im Sommer das
Aufheizen der Raume zu begrenzen.

Umfangreiche Untersuchungen, wie sie fir Salzhydrate in den Temperaturberei-
chen > 57°C vorgenommen wurden, fehlen im Temperaturbereich, wie er in LowEx-
Systemansatzen mit 35 bis 45°C insbesondere in der Anwendung im Baubestand
von Interesse ist. Fiir den Neubau kdnnen in Anbetracht der hohen Warmeschutz-
malnahmen in der Gebdudehille sogar noch tiefere Temperaturbereiche des Pha-
senwechsels angestrebt werden. Typische Salzhydrate, die sich hinsichtlich des
Phasenwechseltemperaturbereiches fiir den Einsatz in thermischen Speichern von
LowEx-Konzepten eignen, sind neben den Hydraten des Calciumchlorids (Schmelz-
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punkt bei 30°C), des Di-Natriumhydrogenphosphats (Schmelzpunkt zwischen 35°C
und 40°C), des Natriumsulfids (Schmelzpunkt bei 47°C) einige wenige weitere mehr
oder weniger komplexe Salze, Uber die in der einschlagigen Literatur berichtet
wurde.

Schwierig erweist sich bei Salzhydraten die Einstellung eines konstanten Wasserge-
haltes Uiber die gesamte Lebensdauer des Salzes. Ein weiteres Problem besteht in
dem bereits angefiihrten, nicht kongruenten Schmelzverhalten, da sich beim Auf-
schmelzen mehrere Phasen ausbilden kénnen, die sich aufgrund von Dichtednde-
rungen dann rdumlich trennen. Entsprechend kann sich die Warmekapazitat mit
zunehmender Zyklenzahl verringern. Um dies zu verhindern, empfiehlt es sich fir
einzelne Salze, die Salzhydrate im Behalter stetig in Bewegung zu halten. Zudem
lassen sich Impfungen mit Stoffen wie Borax nutzen, um das Schmelzverhalten der
Salze zu stabilisieren.

Das fiur die praktische Verwendung von Salzhydraten in thermischen Speichern
groRte Problem stellt aber die groRe Neigung der meisten Salzhydrate zur Unter-
kiihlung dar. Hier lasst sich die eingespeicherte Energie erst bei deutlich niedrige-
ren Temperaturen freisetzen als diese bei der Energieeinlagerung fiir den Phasen-
wechsel erforderlich ist. Paraffine weisen hier dagegen deutliche Vorteile auf, da
diese i.A. in engen Temperaturbereichen ihren Phasenwechsel beim Beladen und
damit Schmelzen bzw. beim Entladen und damit Erstarren vollziehen. Demgegen-
Uber erreichen Salzhydrate deutlich hohere volumenbezogene Speicherdichten im
Vergleich zu Paraffinen und verfligen Uber eine deutlich hohere Warmeleitfahig-
keit, so dass ein leichterer Warmeiibergang bei geeigneten Warmetauscherkonzep-
ten realisiert werden kann. Ein weiteres fur die praktische Anwendung entschei-
dendes Kriterium ist der Preis von PCM. Hier sind die Beschaffungskosten von Salz-
hydraten meist geringer als bei Paraffinen.

3  Realisierung und Erprobung PCM-Demonstrator

3.1 Konzeptfindung und Planung

Um die Funktion eines solchen Latentwdrmespeichers zu untersuchen, wurde im
Zuge des DBU-Vorhabens ein Forschungsspeicher erstellt. Da die meisten am Markt
befindlichen Systeme zur Nutzung im Kontakt mit Luft vorgesehen sind, sollte mit
dem Forschungsspeicher zum einen die Mdoglichkeit erprobt werden, diese Mate-
rialien in einem wasserfiihrenden System zu verwenden. Weiterhin galt es die Vor-
gaben der Denkmalpflege zu bericksichtigen, d.h. dass der Speicher jederzeit re-
versibel wieder aus dem Keller ohne verbleibende Eingriffe in die Originalsubstanz
zurlickbauen lasst. Als weiterer Punkt war zu klaren, welches Verhalten ein reali-
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sierter Speicher in Bezug auf Kapazitdt, Lade- und Entladeverhalten und nicht zu-
letzt das Abklingverhalten der Warmeverluste beim Stillstand des Gesamtsystems
am Bauwerk vor Ort unter realen Umgebungsverhaltnissen zu untersuchen.

Wie bereits ausgefiihrt wurde der Demonstrationsspeicher im Keller der Kirche
St. Joseph installiert. Auch auf den Vorteil wurde bereits hingewiesen, dass selbst
bei einem nicht gedammten Speicher die unvermeidlich abgestrahlte Energie im-
mer noch innerhalb der Gebaudehiille verbleibt. Der urspriinglich angedachte
Kriechkeller unter dem Hauptschiff musste aber im Zuge der Voruntersuchungen
verworfen werden, da dieser im Zuge der BaummaRnahmen durch die Kanéale der
Warmluftheizung belegt wurde und diese aus Brandschutzgriinden geschottet
werden mussten, so dass diese nicht ohne weiteres zuganglich waren. Als Aufstell-
ort wurde dann ein Raum 0stlich des Technikkellers unter der Werktagskapelle
festgelegt.

Flr die Untersuchungen wurde ein Modellspeicher geplant, dessen Volumen letzt-
endlich aber zu gering war, als dass eine direkte Anbindung des Speichers an das
Heizsystem der Kirche sinnvoll gewesen wdre. Fur die Charakterisierung des Be-
und Entladeverhaltens des PCM-basierten Speichers wurden folglich kleine Heiz-
und Kihlaggregate beschafft, um die Warmeentzugslast und Warmeeinspeisung
simulieren zu kénnen.

Es wurde ein offenes Speichersystem gewabhlt, in dem das warmefiihrende Medium
Wasser war. Um die Kosten fiir den Modellspeicher zu begrenzen, wurde auf den
Einsatz eines Warmetauschers verzichtet. Als Speichermaterial kam ein PCM auf
Basis von Paraffin zum Einsatz, dessen Schmelzpunkt im Bereich von 41-43°C liegt.
Dieses Temperaturniveau ist fir die FuBbodenheizung in hervorragender Weise
nutzbar.

Die Entwicklung der PCM-Speicher erwies sich als duferst schwierig und komplex.
SchliefRlich konnten in den nur schwer zuganglichen Keller der Kirche St. Joseph
keine beliebig grofRen Behdlter hineingebracht werden, weshalb die SpeichergrofRe
durch eine Unterteilung in mehrere Speicherbehélter reduziert werden konnte.
Auch mussen die Behélter dicht sein und ein hohes MaR an Sicherheit gegen aus-
laufen bieten. Folglich wurde beschlossen, nicht wie urspriinglich angedacht einen
Eigenbau mit Folien zu realisieren, das zwar in jeder GroRe hatte hergestellt und in
die Kellerrdume hineingebracht werden kénnen, dessen Risiko undichter Nahtstel-
len oder Verletzungen der Folie aber enorm groR gewesen ware. Die Wahl fiel des-
halb auf flissigkeitsdichte Transportbehalter in einer GroRe, die lUber den Trep-
penabgang in den Keller hinuntergebracht werden konnten und sich im Bedarfsfall
mit Hilfe eines Hubwagens an eine andere Position hatten transportieren lassen.
Doch bietet die gewdahlte Variant die Moglichkeit, das Speichervolumen durch die
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Ergdnzung mit weiteren Speichern auf einfache Weise beliebig vergrofRern zu kon-
nen.

3.2 Technische Umsetzung und Installation

Zur Umsetzung der Planungen war es zunachst erforderlich, die Lastfalle Be- und
Entladen der Speicher regeltechnisch abzubilden. Bild 1 zeigt das geplante Strang-
schema mit den zur Regelung der einzelnen Lastfélle erforderlichen Stellgliedern.

Strangschema

i
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» =

LY Konditionieren oder

- | Umwalzen
J

2

| A4

;

LA/

T Absperrhahn

*,..-

T Elektrisches Stellventil

Bild 1 Strangschema des Modellspeichers

Bei der Entwicklung von Regelkreisen ist zu beachten, dass die Speichermaterialien
empfindlich auf die Uberschreitung einer Maximaltemperatur reagieren. entspre-
chend miissen diese Gberwacht und durch geeignete Regelstrategien abgefangen
werden. Um wadhrend der Versuche jederzeit Kenntnis darliber zu haben, wie sich
die Warme in den beiden Speicherbecken verteilt, wurden in den beiden hinterei-
nander geschalteten Behaltern mehrere Temperatursensoren in verschiedenen
Hohenlagen und an gegeniiberliegenden Ecken angeordnet. Weiterhin wurden die
Vor- und Ricklauftemperaturen des Gesamtspeichers sowie die umgesetzten
Warmemengen messtechnisch iberwacht und aufgezeichnet.

den (Bild 3).
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Bild 2 Halterungen fiir die PCM-Behalter

Bild 3 Einbau der PCM-Behalter

Aus Sicherheitsgriinden befinden sich in jedem Becken zwei Schwimmschalter,
welche als Sicherheitskreis die Wasserstande Uberwachen und unabhdngig vom
rechnergestiitzten Regelsystem die gesamte Anlage bei liber- oder unterschreiten
festgelegter Wasserstande (z.B. auf Grund einer verstopften Leitung, Verdunstung,
etc.) auRer Betrieb nehmen.

Eine groRe Fragestellung war auch, in welcher Form das Phasenwechselmaterial in
die Speicher eingebaut werden kann. Es sollte zum einen eine maoglichst grolRe
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Kontaktflaiche zum Transportmedium bestehen, andererseits aber auch das Ver-
haltnis PCM zur Umhiillung moglichst groR sein. Die Wabhl fiel dann auf Plattenele-
mente, welche den bekannten Kihlakkus nicht undhnlich sind. Mit Hilfe von selbst-
gefertigten Halterungen (Bild 2) konnten diese dann in die Speicher eingebaut wer-
den (Bild 3).

Fiir die Versuchsreihen wurden folgende Randbedingungen festgelegt, wobei die
minimal erforderliche Vorlauftemperatur durch Messungen im Betrieb an der FBH
der Kirche ermittelt wurde. Die maximale Speichertemperatur wird durch die ma-
ximale Arbeitstemperatur des PCMs von 70°C definiert, von der, um eine Zersto-
rung des Paraffins zu vermeiden, ein Sicherheitsabstand von 10 K eingehalten wer-
den sollte.

Speichervolumen =2x5241=10481
Masse PCM =332 kg
Wasservolumen =1048-332=7161
Minimale Vorlauftemperatur der FBH =25°C

Maximale Speichertemperatur =60°C

Aus diesen lassen sich dann die theoretischen Speicherkennwerte lber die Berech-
nung der jeweiligen Warmekapazitaten ermitteln. Diese Speichervermogen erge-
ben sich fir das zur Verfligung stehende Speichervolumen zu:

Reiner Wasserspeicher 42,6 kWh
Reiner PCM-Speicher 68,7 kWh
Modellspeicher (PCM + Wasser) 56,4 kWh

3.3 Versuchsergebnisse

Zur Validierung dieser theoretischen Kennwerte wurde ein einwdéchiges Versuchs-
programm gefahren, welches aus 3 Lade-, 2 Entlade-, 3 Umwalz- sowie einem Uber
diese Woche hinausgehenden Abklingzyklus bestand. Bild 4 zeigt exemplarisch den
Verlauf der Speichertemperaturen in den einzelnen Zyklen. Auffillig ist hier zu-
nachst der optische Eindruck, dass die Beladezyklen deutlich kiirzer sind als die
Entladezyklen. Dies ist aber die Folge der technischen Mdglichkeiten der eingesetz-
ten Heiz- und Kihlaggregate. So konnte der Speicher zwar mit einer Heizleistung
von bis zu 6,5 kW geladen aber nur mit einer maximalen Kihlleistung von 3,5 kW
entladen werden.
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Bild 4 Zeitlicher Verlauf der Temperaturen innerhalb des Speichers

Die Versuche verdeutlichten, dass das wassergefiihrte Speichersystem mit der
Einlagerung von PCM-Plattenelementen grundsatzlich funktioniert. Sowohl die
Speicherkennlinien als auch die Messergebnisse der gespeicherten und abgegebe-
nen Energiemengen stimmen sehr gut mit den theoretisch, aus den Herstelleran-
gaben ermittelten Werten Uberein. Daraus lasst sich folgern, dass mit einer regis-
terartigen Anordnung alle Speicherelemente die PCM-Packs relativ gleichmaRig
umstromt wurden und es keine nicht der Warmefihrung zuganglichen Behélterbe-
reiche gibt. Allerdings zeigt die Anordnung der Speicher in einer Reihenschaltung
auch Effekte, die einer Optimierung bedirfen, soll ein offenes und wasserfiihren-
des Speicherkonzept ohne Warmetauscher zum Einsatz kommen. So ist es zur Effi-
zienzsteigerung erforderlich, dass sich auch der zweite Speicher vollstandig beladen
lasst. Um diesen Zustand in der ausgefiihrten Systemanordnung zu erreichen,
musste die Vorlauftemperatur tUber langere Zeit regeltechnisch auf Ladetemperatur
gehalten werden.

Zum Abschluss der Versuche wurden die Ergebnisse auf die reale Situation tGbertra-
gen, die erreichbaren Verbesserungen des Speichervermogens untersucht und eine
Berechnung zum erforderlichen Speichervolumen durchgefiihrt. Den Berechnungen
des erforderlichen Speichervolumens liegen mehrere Annahmen zugrunde. So
wurde aus den Messungen in der Kirche zwar der Energiebedarf der FBH Uber vier
Monate ermittelt, die Annahme, dass der Speicher die erforderliche Energie fir
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eine Woche enthalten sollte, basiert jedoch auf der urspringlichen Planung, die
FBH Uber regenerative Energien zu versorgen. Hier ist ein groRerer Speicher zur
Uberbriickung von Schlechtwetterphasen erforderlich.

Tabelle 1 gibt die Berechnungsergebnisse wider und verdeutlicht, dass der Effekt
der PCM-Packs in einem Temperaturbereich nahe der Arbeitstemperatur des PCMs
am glinstigsten ist. Allerdings ist zu beachten, dass das gesamte Speichervermégen
in einem engeren Temperaturbereich abnimmt und somit der Speicherinhalt gro-
Ber werden muss.

Tabelle 1: Wirkungsgrad und erforderliches Speichervolumen

Speicher- Speicher- Erforderliches Erforderliches
vt:]rmé en | vermdgen Wirkungs- | Speichervolumen fiir Betrieb | Speichervolumen fiir Betrieb
Temperaturbereich Wassger PCM | grad FBH | Woche FBH | Woche
[kWhim?] Wasser [ Wasserspeicher PCM/Wasser - Speicher
[KWhim?] [m?] [m3]
26°C-60°C
30°C-60°C 365 51,2 14 384 273
35°C-60°C 304 46,1 1.5 46,0 304

4 Ausblick und Empfehlungen

4.1 Betriebsweise von Latentwarmespeicher

Durch die Zielsetzung, Energie in einem engeren Temperaturbereich zu speichern,
ergibt sich die Problematik, dass es nicht ausreicht, die Temperaturschichtung und -
verteilung in den Speichergefallen mit einer auf eine Messstelle beschrdnkten
Temperaturmessung vorzunehmen. Insbesondere nach einem ldangeren Stillstand
des Systems, also einer langer zurilickliegenden Be- oder Entladung des Speichers,
ist irgendwann die Entscheidung zu treffen, ob im Speicherbehélter noch geniigend
Energie eingelagert ist und diese einer Nutzung zugefiihrt werden kann, oder ob es
sinnvoll bzw. notwendig ist, Warme von auBen dem Speicher zuzufiihren, um die-
sen wieder zu beladen.

Folglich konnte es vorteilhaft sein, das verfiigbare Speichervolumen in mehrere
parallelgeschaltete Einheiten zu unterteilen, welche dann auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus betrieben werden konnten. Hierzu bedarf es aber zundchst
umfassender simulativer Untersuchungen, wie sie in gerade begonnenen For-
schungsvorhaben und auch in neu angedachten Vorhaben vorgesehen sind.

Grundsatzlich ist sowohl bei Paraffinen wie auch bei Salzhydraten als Phasenwech-
selmaterialien sicherzustellen, dass diese sich in ihrer Zusammensetzung nicht
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verandern. So ist bei Salzhydraten eine Veranderung der Zusammensetzung zu
beriicksichtigen, einer Problemstellung, die insbesondere im Vorhaben [4] analy-
siert werden soll. Bei Paraffinen besteht die Gefahr, dass im Speicherbetrieb das
Latentwdarmematerial Paraffin je nach verfliigbarer Warmequelle liberhitzt wird.
Folglich ist zu beriicksichtigen, dass die PCM-Speicher nicht mit beliebigen Medien-
temperaturen beladen werden kdnnen, sondern die fiir die Beladung maximal
zuldssige Medientemperatur vom gewahlten PCM abhéangt.

Vergleichsweise stabil in ihren Eigenschaftsmerkmalen scheinen sich biobasierte
PCM zu verhalten, die folglich in [4] in detaillierten Untersuchungen bericksichtigt
werden sollen.

4.2 Welches PCM-Material fiir die Latentwarmespeicherung?

Fir die Durchfihrung der im DBU-Vorhaben vorgesehenen Versuche wurde die
Entscheidung getroffen, die zum Projektzeitpunkt im Handel erhaltlichen und ver-
gleichsweise, hinsichtlich der Phasenwechseltemperaturen, stabilen Paraffine fiir
die Versuche heranzuziehen. Da eine grolRe Zahl von PCMs auf Paraffinbasis im
Handel angeboten werden, die sich aber in ihrem Temperaturniveau hinsichtlich
der fir die energetische Nutzung interessanten Phasenwechseltemperaturen un-
terscheiden, musste eine Auswahl des fiir die angedachte Anwendung geeigneten
Paraffinproduktes getroffen werden.

Da die urspriingliche Zielsetzung vorsah, solarthermische erzeugte Energie direkt zu
speichern und diese fiir die Temperierung der Kirche mit einer Fubodenheizung zu
nutzen, wurde der Paraffintyp RT44HC gewahlt, dessen Schmelztemperatur bei
44°C liegt. Sollte mit der in den Speichern eingelagerten Energie im Falle einer
Quartierslésung auch die Warmwasserbereitung unterstitzt werden, ist die Gefahr
der Legionellenbildung zu beriicksichtigen. Hier miisste entweder der Speicher in
regelmaRigen Abstinden mittels Heizstab oder Warmepumpe auf Temperaturen
von 60°C aufgeheizt werden oder aber es muisste Uber einen Warmetauscher ein
sekundarer Warmekreislauf mit direktem Durchlauf des Warmwassers und nachge-
schalteter Nacherhitzung realisiert werden.

Parallel der Versuche mit dem im DBU-Vorhaben gewahlten PCM RT44HC von Ru-
bitherm wurden diverse Berechnungen zum Speichervermdgen der verschiedenen
paraffinbasierten PCM unter Verwendung der Kennwerte und technischen Daten-
blattern der Hersteller durchgefiihrt, um unter Bericksichtigung des im For-
schungsspeicher realisierten Verhaltnisses von Wasser zu PCM die einspeicherbare
und im thermischen Energienetz nutzbare Warme zu analysieren. Dabei zeigte sich,
dass mit dem hohen Volumenanteil des Wassers im realisierten Speicher der Lat-
entwarmeeffekt nicht optimal ausgespielt werden kann, schlieRlich nimmt das
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Wasser einen Volumenanteil von zweidrittel des Gesamtspeichervolumens ein.
Entsprechend kommt auch der sensiblen Warme im Versuchsspeicher eine groRe
Bedeutung zu. Diese ist aber in Anbetracht der angestrebten Temperaturen in
LowEx-Systemen nur begrenzt. Dennoch zeigten selbst unter dem vergleichsweise
unglinstigen Verhaltnis von PCM zu Wasser die Versuche des Speicherdemonstra-
tors, dass der Latentwarmespeicher hervorragend geeignet ist, um bei kleinem
Temperaturunterschied um die Schmelzpunktstemperatur des Phasenwechselma-
terials grofRe Latentwdrmemengen fiir die Einspeicherung oder die Entnahme von
Warme in thermischen Energienetzen nutzbar machen kann.

Theaoretische Speicherpotentiale
Gefahr des
Verdampfens
-

Gefahr der
Uberhitzung
fiar RT44HC

Bild 5 Analyse von PCM mit unterschiedlichem Schmelzpunkt

Wahrend das im Forschungsspeicher verwendete Material RT44HC, das fir den
Betrieb der Temperierung der Kirche mit der FuRbodenheizung genutzt werden
kdnnte, sein Speicherpotential auf LowEx-Temperaturniveau aufweist, liefert das
Paraffin RT70HC mit einem héheren Schmelzpunkt bei einer Temperatur von 75°C
den Phasenwechsel. Bild 5 zeigt das thermische Speichervermogen bezogen auf
1 m3 Speichervolumen. Die durchgehenden Linien stellen die Ergebnisse fir einen
Speicher dar, der einzig mit PCM-Material gefiillt ware, der mit dem im DBU-
Vorhaben gewahlten Speicheraufbau héatte nicht realisiert werden kénnen. Die
gestrichelten Linien geben das Energiespeichervermdgen des Forschungsspeichers
wieder, der mit einem Massenverhaltnis von PCM zu Wasser mit 31 M.-% zu 69 M.-
% realisiert werden konnte.

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:45:25. © Urheberrechtich geschitzter Inhat 2
Erlaubnis tersagt, 1 mit, fir oder In KI-Sy:



https://doi.org/10.51202/9783816798347

136 Prof. Harald Garrecht, Christian Renner, Simone Reeb, MOCult, IWB — Universitat Stuttgart

Der unterschiedliche Verlauf der beiden Linien (durchgezogene und gestrichelte
Linie) verdeutlicht fir beide betrachteten PCM, dass es gelingen muss, direkt das
PCM-Material losgel6st eines warmelibertragenden Mediums Wasser im Speicher
zu nutzen. Die Zugabe von Wasser, um die Wdarmelibertragung zu realisieren ver-
schlechtert den Wirkungsgrad des Latentwarmespeichers und die fir thermische
Energienetze auf LowEx-Niveau positiven Wirkpotenziale der Latentwarmenutzung
gehen mit zunehmendem Wasseranteil im Speicher verloren.

Wird berlcksichtigt, dass Wasser von allen nutzbaren Speichermaterialien mit
4,18 ki/(kg*k) mit Abstand die groRte Warmespeicherkapazitat aufweist, lassen
sich in einem Kubikmeter Wasser je Kelvin Temperaturdifferenz 1,16 kWh Warme-
energie einspeichern. Feststoffspeicher erreichen hier geringere Werte, die bei
Ziegel maximal 0,67 kWh/m3 und bei Basalt mit einer Dichte von etwa 3000 kg/m?3
auf 0,83 kWh/m? ansteigt. Bei derartigen Speichern kommt der sensiblen Warme-
speicherung die zentrale Bedeutung zu, die umso interessanter wird, je hoher die
Temperaturdifferenz zwischen der Be- und der Entladung ist.

Da LowEx-Komponenten sich aber durch nur kleine Temperaturdifferenzen zwi-
schen Be- und Entladung auszeichnen, ist die thermische Speicherwirkung von
sensibler Warme vergleichsweise gering. GrofRere Potenziale weisen hier eindeutig
PCM auf. Doch muss es daher grundlegend gelingen, eine neue Generation von
Speicherkonzepten zu entwickeln, mit denen das reine PCM genutzt werden kann.
Je hoher die Wirkeffizienz der Speicher, umso eher kénnen PCM trotz der ver-
gleichsweise hohe Kosten eine wirtschaftliche Komponente in Energienetzen dar-
stellen.

4.3 Aktuelle Forschungen zur Bewertung und Effizienz-
steigerung von PCM-Speichern

In laufenden Forschungsarbeiten der Arbeitsgruppe [4] wird versucht, fiir die ther-
mische Energiespeicherung in LowEx-Netzen geeignete und wirtschaftlich vertret-
bare PCM zu identifizieren. Hierzu werden zum einen mit den bekannten Metho-
den zur Charakterisierung der Phasenwechselmaterialien mittels DSC/TG das
Schmelzverhalten der PCM an kleinen Probenmengen Uber den gesamten interes-
sierenden Temperaturbereich analysiert. Doch lassen die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse keine hinreichenden Aussagen erwarten, wie infolge der geringen
Warmeleitfahigkeit der PCM im festen Zustand ein Warmetransfer zielfihrend und
rasch ermoglicht werden kann. Auch finden sich in der Literatur nur wenige Aussa-
gen zu den mit dem Phasenwechsel verbundenen Volumendnderungen, die grolle
Auswirkungen hinsichtlich der mechanischen Beanspruchung des Speicherbehdlters
haben. SchlieRlich ist infolge der in Abschnitt 4.2 aufgezeigten Effizienzverluste die
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Kopplung mit Wasser als Warmetrager und hydraulisches Kopplungsmedium in
Speichern zu vermeiden.

Seitens der Hersteller werden zu diesen anwendungsrelevanten Fragestellungen
nur vereinzelt Hinweise gegeben. Insbesondere fehlen experimentell belastbare
Daten zum chemisch-physikalischen Verhalten der PCM. Hier sind ein kongruenter
Schmelzpunkt und eine gute Keimbildung bei der Erstarrung aus der Schmelze im
Verlauf einer steten zyklischen Be- und Entladung von groRer Bedeutung, die im
Vorfeld einer Realisierung von Demonstratoren im Quartier zu klaren sind.

Da das Verhalten von Phasenwechselmaterialien infolge des extrem nichtlinearen
Verhaltens beim Phasenwechsel und den sich infolge der verandernden Aggregat-
zustande einstellenden physikalischen Eigenschaften dufRerst komplex ist, bedarf es
numerischer Betrachtungen, um das energetische Verhalten rechnerisch hinrei-
chend genau abschéatzen und bewerten zu kénnen.

Zudem erfordern die veranderlichen Randbedingungen beim Phasenwechsel den
Einsatz transienter Differentialgleichungssysteme, um das Stefan-Problem des
Warmehaushalts wahrend laufender Schmelz- bzw. Erstarrungsvorginge einer
Losung zufiihren zu kénnen. So wird im neuen Forschungsvorhaben [4] von der
Arbeitsgruppe des Verfassers ein 3D-Modell einer Latentwarmespeichereinheit
entwickelt, um den Warmelibertrag zwischen einem Warmetragerfluid, das durch
eine ,heat transfer pipe” (HTF, inneres Rohr) flieRt, und dem umgebenen PCM
analysiert (vgl. Bild 6).

HTF in

HTF out

Bild 6 3D-Model eines Rohrsystems mit Innenrohr. Im inneren Rohr wird der Warmetrager
geflhrt. Zwischen innerem und duBerem Rohr befindet sich das zu analysierende
PCM. Im rechten Bild ist das 3D-Modell zur Analyse des Verhaltens eines mit PCM-
Material gefillten Speichersystems dargestellt (Quelle: L. Lackovic, interner Bericht
IWB, Universitat Stuttgart, 2016)

Mit einem derartigen Wametauschervorgang kénnen die Nachteile und Effizienz-
verluste des in der Kirche St. Joseph zum Einsatz gekommenen Speicherkonzepts,
bei dem das Verhéltnis von Wasser zu PCM etwa 2 zu 1 ausmachte, vermieden
werden. Dem Warmetrager kann dabei entweder direkt Energie in Form von Um-
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weltenergie (solarthermische Anlage oder Massivabsorbersystem) zugefiihrt wer-
den oder aber er erhdlt den Warmeeintrag Uber eine elektrisch betriebene War-
mepumpe, die z.B. bei Stromiberschiissen im Stromnetz zur Vermeidung hoher
Netzfrequenzen zur Stabilisierung den Strom aus dem Netz bezieht und unter Ein-
bindung anstehender Umweltenergie, z.B. oberflaichennahe Geothermie, nutzbare
Warme erzeugt, die im thermischen Energiespeicher bis zu deren Bedarf zwischen-
gespeichert werden kann.

Ein Zyklus der Betrachtung reicht vom Schmelzen bis zur darauffolgenden erneuten
Erstarrung. Der Schmelzvorgang stellt sich ein, wenn der Pufferspeicher mit Warme
beladen wird. Bei der Entladung des Speichers zur Beheizung und/oder Warmwas-
serbereitung erfolgt ein Erstarrungsprozess. Hier wird die bendtigte Warme vom
PCM an den in den kleineren Rohren gefiihrten Warmetrager tbertragen und aus
dem Pufferspeicher gefiihrt. Bisherige Ergebnisse der numerischen Modelle lassen
erwarten, geeignete Speicherkonzepte zeitnah entwickeln und in ihrem Verhalten
zuverldssig bewerten zu kénnen. Parallel laufen experimentelle Studien, mit denen
das dynamische Be- und Entladeverhalten der interessierenden Phasenwechselma-
terialien nachvollzogen werden kann, um so auch die numerischen Modellansatze
zu validieren.

Mit diesen Erkenntnissen konnen in Fortsetzung der Arbeiten zum PCM-Speicher in
der Kirche St. Joseph in den nachsten ein bis zwei Jahren wirksame, effiziente und
leistungsfahige PCM-basierte Speicherkonzepte fiir LowEx-Systeme entwickelt
werden, die Voraussetzung fiir eine Flexibilisierung der Energienetze in Quartieren
sind. Aus Sicht des Verfassers stellen PCM-basierte thermische Energiespeicher
eine zwingende Schllsseltechnologie dar, um den Herausforderungen der Energie-
wende Rechnung tragen zu kénnen, schlieflich gilt es, den Einsatz von Umwelte-
nergien dramatisch zu steigern. Dies erfordert, Umweltenergie direkt nutzen zu
kénnen oder eben bei anstehendem Uberschuss entsprechend zu speichern oder
regenerative Energien mittels Warmepumpe nutzbar zu machen und auch diese bei
Uberdeckung des Warmebedarfs bis zu einem spateren Gebrauch im Sinne einer
Flexibilisierung zwischen zu speichern.
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zept verdeutlichte, dass die Kopplung und Warmelibertragung mit Wasser die Po-
tenziale der PCM-Materialien beschrankt, so zeigten die Ergebnisse, dass abgese-
hen der Kosten, die angedachte Funktionsweise erfillt werden kann. Die durchge-
flhrten Arbeiten bilden eine wichtige Grundlage fiir die weitere Fortentwicklung
der PCM-basierten Energiespeicher, die gerade fiir die kiinftigen Energiekonzepte
von GroRkirchen interessant sind, wie dies im Rahmen der Untersuchungen in St.
Joseph aufgezeigt werden konnte.
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Klimaethisches Architekturkonzept
zur nachhaltigen Fortentwicklung
historischer Kirchenbauwerke

Innovative MalRnahmen zur langfristigen Sicherung der
Decken- und Wandmalerei am Beispiel der
Katholischen Kirche St. Joseph in Osnabriick

Am Beispiel der Katholischen Kirche St. Joseph in Osnabriick wurden im Rahmen
des DBU-Verbundvorhabens die mit der Umsetzung eines klimaethischen Archi-
tekturkonzepts verbundenen Einwirkungen auf die denkmalpflegerisch bedeut-
samen Decken- und Wandmalereien eingehend analysiert. Ziel der Untersuchun-
gen war es, eine sichere Bewertung der aus der Umsetzung der Architekturidee
und der Neuorientierung des Kirchenraums resultierenden Beanspruchungen
der Malerei vornehmen zu kénnen. Mit Hilfe der hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse wurden dann MaRBnahmen und Konzepte entwickeln, die trotz umfassender
Verdanderungen im Kirchenraum gewadbhrleisten, dass die bedeutsamen Malereien
keiner weiteren Gefahrdung mehr unterworfen werden.

Wesentliches Ziel war es dabei, die mit den klimaethischen Gedanken von »Raum
in Raum« und »Stadt in Stadt« verbundenen Konsequenzen des nachhaltig
Okologischen und 6konomischen Gesamtansatzes fiir die wertvollen Malereien
im Rahmen des beantragten Vorhabens herauszuarbeiten. So werden grund-
sitzliche Uberlegungen erforderlich, mit denen die Wirkung der heizungstechni-
schen Systeme auf das Raumklima und die hieraus resultierenden klimabedingten
Wechselwirkungen mit den wertvollen Malereien zuverlassig eingeschatzt werden
kénnen. Umfassende restauratorische Befunduntersuchungen wurden durchge-
fihrt, um Methoden herauszuarbeiten, mit denen die Abnahme des filmbilden-
den Anstriches ohne Verlust der originalen Substanz méglich ist. In Absprache
mit der Denkmalpflege wurde in einem Testfeldern die Methodik der Abnahme
erprobt und ggf. an die vorgefundenen Gegebenheiten gepasst, um anschliefend
die monochrom gefassten Wandflachen in geeigneter Weise reinigen zu kdnnen.
GleichermaRen in Zusammenarbeit mit der Denkmalpflege wurde eine Kartierung
des urspringlichen Schimmelbefalls vorgenommen, um einen Abgleich mit dem
nach Umsetzung aller MaRnahmen zur Raumklimaverbesserung erzielten Besied-
lungszustand zu schaffen.

Eine wichtige Rolle kommt dabei auch der Analyse der Méglichkeiten zur Raum-
luftverbesserung durch kontrollierte und bedarfsabhangiges Offnen und SchlieRen
der Fenster zu, wobei die im Rahmen der Untersuchungen gewonnenen Erkennt-
nisse in ein handhabbares Konzept tUberfiihrt, erprobt und im Laufe des Vorhabens
optimiert wurde.

Im Rahmen des Abschlusskolloquiums und mit dem vorliegenden Tagungsband
soll Gber die durchgefiihrten Untersuchungen berichtet und die hierbei gewonne-
nen Erkenntnisse vorgestellt werden, damit die sich als positiv erwiesenen MaR-
nahmen auch auf andere GroRkirchen libertragen werden kénnen.
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