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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Ernst Baumann, Konrad Zehnder, Thomas Riegg, Ziirich

Beheizen von Kirchen

Gratwanderung zwischen Komfortanspruch und Schdden -

Fallbeispiel Kathedrale Chur

Renovationen von Kirchen machen
mit schatzungsweise 0,3 bis 0,5
Mia. Franken jahrlich einen bedeu-
tenden Anteil am schweizerischen
Gebaudeunterhalt aus. [1] Der
Grund dafiir sind Umnutzungen und
Komfortmaéngel, aber auch Abniit-
zung und Schaden. Dies kostet
nicht nur Geld, sondern verursacht
auch Verluste an wertvollem Kultur-
gut.

Die meisten Kirchen sind heute beheizt.
Schiden im Innern, die wesentlich durch
den praktizierten Heizbetrieb verursacht
sind, werden aber meist nicht der Art und
Weise, wie geheizt wird, sondern dem
Wirmeabgabesystem, sei es eine Bank-,
Warmluft- oder Fussbodenheizung, ange-
lastet. Unbestritten ist die Tatsache, dass
viele Heizungssteuerungen veraltet sind
und eine geringe Regulierbarkeit aufwei-
sen, was den Heizbetrieb wesentlich
erschwert.

Die in der Kathedrale Chur (Bild 1)
aufgetretenen Schiden an Bauplastik und
Ausstattung und deren vom Institut fiir
Denkmalpflege der ETHZ (ID/ETHZ)
nachgewiesener Zusammenhang mit der
Heizung  veranlassten das bischofliche
Ordinariat Chur, beraten durch die kanto-
nale Denkmalpflege, nach geeigneten
Losungen zu suchen. Die vom Bauphysi-
ker in Zusammenarbeit mit dem ID/
ETHZ und der Empa gewonnenen Er-
kenntnisse fithrten zur Empfehlung, im
Rahmen der bevorstehenden Restaurie-
rung der Kathedrale am Prinzip der Warm-
luftheizung festzuhalten und auf eine an-
dere Heizung zu verzichten. Dies mag auf
den ersten Blick tiberraschen, befindet sich
doch direkt neben dem Hochaltar der
Warmluftaustritt. Abgesehen vom Heiz-
komfort wird es fir die weitere Schaden-
entwicklung aber entscheidend sein, wie
und wie stark geheizt wird.

Betroffene Materialien und ihre
Gefahrdungen

Materiell geschen sind alte Kirchen kom-
plexe Verbinde aus Steinen, Morteln und
Verputzen, Holz, Glasfenstern und Metall,
mit Ausstattungen in Form von Wand- und

Deckenmalereien, Stukkaturen, Skulptu-
ren aus gefasstem Holz, Tafelbildern usw.
Als Einzelanfertigungen sind ihre Eigen-
schaften von Fall zu Fall verschieden. Zu
ihrer Empfindlichkeit kommt oft mangel-
hafte Verarbeitung und schliesslich ungiin-
stige Eingriffe und raumklimatische Ver-
inderungen bei Restaurierungen und
Renovationen. Diesen Bestand gilt es in
seiner Vielfalt zu pflegen und authentisch
zu erhalten. Voraussetzung dazu ist aller-
dings, dass wir das Objekt mit seinen Ma-
terialien und seiner Geschichte kennen,
seine Gefihrdungen verstehen und darauf
richtig, d.h. angemessen, reagieren. [2] Ein
notwendiger Teil dieses Prozesses ist das
Erfassen der Schadenzusammenhinge.
Die wichtigsten Schiden durch das
beheizte Raumklima an Materialien sind in
Bild 2 zusammengestellt. Dehnschwind-
bewegungen, Salzkristallisationen, Ver-
schmutzungen und Mikroorganismenbe-
fall kénnen zwar auch ohne Beheizung

1
Kathedrale Chur. An-
sicht von Siidosten
(Bild: E. Baumann)
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auftreten, doch werden sie durch das Hei-
zen meist verstirkt. [3, 4] Neben der Be-
heizung sind die Materialien weiteren
Schadensquellen ausgesetzt wie Luft-
feuchte- und Temperaturschwankungen,
Sonneneinstrahlung, Feuchtigkeit mit Sal-
zen, Schadstoffen aus der Luft usw. Des-
halb muss im konkreten Fall nachgepriift
werden, welches die Schadenursachen
sind, um sie erfolgreich korrigieren zu kon-
nen.

Auswirkungen von Heizungen
auf das Innenklima

Kirchen materialvertriglich und ange-
nechm zu heizen kann unproblematisch
sein. Es gibtjedoch Fille, wo einzig der Ver-
zicht auf eine Heizung gravierende Schi-
den verhindert. Bekanntes Beispiel dafiir
ist die Klosterkirche von Miistair GR.
Zum Schutz ihrer karolingischen und
romanischen Wandmalereien wurde die
seit 1950 bestehende Heizung 1988 wieder
entfernt.

Zwischen diesen Extremen stellt das
Heizen in den meisten Kirchen eine
schwierige Aufgabe dar, die einer Grat-
wanderung gleicht. Zu Zeiten der Bentt-
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Art der Schadigung

Betroffene Materialien

Starke Dehn-Schwind-Be- .
wegungen durch verstirkte s Orgel
und hiufige Luftfeuchte-

schwankungen

Gefasstes Holz, Tafelbilder

Verstirkte Salzkristallisationen .
durch extreme Trockenperioden .

Versalzte Steine und Mortel
Versalzte Wandmalereien

Verstirkte Verschmutzung .
durch Staub- und Russ-Ver-
frachtung, -Deposition und

Winde und Materialien im
Innenraum allgemein,
besonders kiihle Wandober-

2

-Adsorption flichen

Verstirkter Mikroorganismen- = Materialien im Einflussbereich
befall durch erhohte Material- erhohter Feuchtigkeit, oft in
feuchte Kondensationszonen

Schadigungen an
Materialien im Zusam-
menhang mit dem be-
heizten Raumklima

zung soll sich die erwiinschte Behaglich-
keit und im ganzen das materialvertrig-
lichste Innenklima einstellen. Kommt
hinzu, dass Kirchen die geringste Nut-
zungsdauer aller beheizten Gebdudekate-
gorien aufweisen. Sie betrigt in den mei-
sten Fillen nur wenige Stunden pro
Woche. Trotzdem werden viele Kirchen
auch bei tiefen Aussentemperaturen auf
wochentliche Durchschnittstemperaturen
von weit mehr als 12°C beheizt. Dies ge-
schieht in der Annahme, dass der durch-
gehende Heizbetrieb geeigneter sei als ein
stindiges Auf und Ab der Innentempera-
tur und man so mehr Energie spare.

Heizen hat vielfiltige Auswirkungen
auf das Innenklima. [1, 5] Im folgenden
sind die wichtigsten Faktoren genannt, die
Raumklima und damit Energieverbrauch,
Komfort und Schadenspotential beein-
flussen:

« das Wirmeabgabesystem, etwa Fuss-
bodenheizung mit Durchheizbetrieb
oder intermittierender Betrieb mit
Bank-, Gas-, Elektrostrahler-, Wand-
radiatoren- oder Warmluftheizung,

« die mit einer Heizung kombinierte
Luftbefeuchtung,

« die Temperaturregelung, etwa stufen-
loses Aufheizen mit automatischem

Kathedrale Chur. Blick
ins Altarhaus mit
Hochaltar. Die Pfeile
markieren den austre-
tenden Warmluftstrahl
(Bild: E. Baumann)
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3
Dachférmiges Aufstehen der Malschicht auf
Holz, verursacht durch das Schwinden des
Holzes an trockener Luft (Bildbreite 18 mm/
Bild: K. Zehnder)

Regler oder mit Handschalter, mit
oder ohne Raumtemperaturkontrolle
durch Innenthermostaten,

. die Aufheiz- und Absenkgrosse und
-geschwindigkeit, etwa rasches Auf-
heizen einer ausgekihlten Kirche
oder geringes Anheben der Innen-
temperatur,

« die Anzahl und Dauer der Heizereig-
nisse, etwa tigliche, wochentliche
oder sporadische Beheizung wihrend
Stunden, Tagen oder Wochen,

« die Durchschnittstemperatur,

« das Vorhandensein von Luftstromun-
gen wie etwa Kaltluftabfille usw.

Die Heizung ist nur ein - wenn auch

wesentlicher - Faktor im Klimageschehen

einer Kirche. Unabhingig vom Heizen
wird das Innenklima bestimmt durch

« das regionale und lokale Aussenklima
(Durchschnittstemperatur und Luft-
feuchte, Sonnenscheindauer, Nieder-
schlagsmengen, Winde usw.),

« die Situation und Orientierung des
Bauwerkes bzw. Raumes in seiner
Umgebung,

«  Grosse, Form und Konstruktion des
Bauwerkes,

« die Materialien der Raumbhtille und im
Innern, besonders deren thermisches
und hygrisches Verhalten, ob etwa
sorptionsfihiges Holz oder Feuchte-
sperren, Wirmedimmungen, Fenster-
isolationen usw. vorhanden sind,

« die Art und Intensitit der Raumnut-
zung, etwa Anzahl und Aufenthalts-
dauer von Besuchern, Luftungsge-
wohnheiten, Russ- und Staubent-
wicklung usw.

Fallbeispiel Kathedrale Chur

Die Schaden

Die Kathedrale Chur, eine der be-
deutendsten romanischen Kirchen der
Schweiz (12.-13. Jahrhundert), enthilt im
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Innern eine reiche Bauplastik und Grab-
platten aus Scalirastein, ein Sakraments-
hiuschen aus Sandstein, Wandmalereien,
den berithmten spitgotischen Hochaltar
(Bild 4) und weitere Alcire mit gefasstem
Holz, Tafelbilder, Stukkaturen, farbige
Glasfenster u.a.m.

Durch Klimamessungen und Beob-
achtungen hat das Institut fiir Denkmal-
pflege der ETH Ziirich seit 1989 folgende
Hauptschidigungen nachgewiesen:

a
Abschuppen und Absanden des Scalira-
steins und Sandsteins infolge kristallisie-
render Salze. Die Salze wurden durch auf-
steigende Grundfeuchte im Mauerwerk
angereichert. Bei Trockenperioden im
Innern mit relativer Feuchte unter rund
60% kristallisieren hauptsichlich Natrium-
und Kaliumnitrat. Neben heizungsbedingt
starken  Salzausblihungen im Winter
kommen schwiichere auch bei aussenkli-
matischen Trockenperioden vor. Da das
Mauerwerk relativ trige auf Luftfeuchte-
schwankungen reagiert, wirken sich bei
der Salzkristallisation klimatische Ande-
rungen gedimpft, d.h. als Mittelwert von
mehreren Tagen und linger aus.
.

Am Hochaltar und weiteren Altarretabeln
aus Holz sind nach Beobachtungen des
Restaurators Oskar Emmenegger, Zizers,
withrend Jahren immer wieder neue Risse
und Absplitterungen von Fassungen ent-
standen. Auch hier wirken sich die infolge
des Heizens massiv verstirkten Luftfeuch-
teschwankungen aus. Weil Holz und Farb-
schichten rasch auf Anderungcn reagieren,
sind zusitzlich zu den lang- und mittelfri-
stigen auch die kurzfristigen Schwankun-
gen von wenigen Stunden kritisch.

Heizung und Heizbetrieb

Die im Jahre 1938 (Renovation 1979)
erstellte Warmluftheizung arbeitet im Um-
luftprinzip. Zusitzlich werden im Schiff
die vordersten und hintersten Bankreihen
mit elektrischen Heizrohren beheizt. Die
Warmluft stromt neben dem Hochaltar
durch ein Bodengitter von 1.6 m’ aus, ge-
langt tber das Presbyterium ins Mittel-
schiff und in die Seitenschiffe und wird als
Abluft durch die Krypta dem Heizregister
wieder zugefithre. Wiihrend des Aufhei-
zens wird die Luft kiinstlich befeuchtet,
wobei unklar ist, um wieviel (wihrend der
Messungen funktionierte die kiinstliche
Befeuchtung nicht immer).

Beim Unterschreiten einer Aussen-
temperatur von 3° bis 5°C beginnt der
Domsakristan zu heizen. Er schaltet die
Heizung tiglich ein und aus, wobei cin
automatischer Heizbetriecb moglich wiire
(Raumfiihler befinden sich im Chor). Die
Heizperiode dauert etwa von  Anfang
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Kathedrale Chur. Entwicklung des Innenklimas 1996 (Tagesmittelwerte beim Hochaltar
auf + 3 m). Die Periode mit starken Salzausblihungen ist als Balken eingezeichnet

November bis Mitte April. Bei einer
Warmlufttemperatur von 48°C wurde bis
Ende 1996 wihrend Gottesdiensten eine
Innentemperatur von 14° bis 18°C (je nach
Aussentemperatur und Standortin der Ka-
thedrale) erreicht. Das mittlere Raumkli-
ma stelle sich withrend der Heizperiode auf
rund 13°C und 30% bis 50% relativer Feuch-
te ein.

Das Raumklima

Folgende Klimaereignisse lassen sich
unterscheiden:

.
Saisonale Schwankungen. Das Wochen-
mittel bewegt sich zwischen einem win-
terlichen Minimum von 12° bis 13°C bzw.
35% bis 40% relativer Feuchte und einem
sommerlichen Maximum von 14° bis 18°C
bzw. 60% bis 65% (Bild 5). Die jahreszeit-
liche Luftfeuchteschwankung im Innern
macht damit rund 20% aus. Sie ist eine
Folge der Beheizung.

.
Wetterwechsel des Aussenklimas. Sie ver-
ursachen im Innern unregelmissige Ande-
rungen um 1° bis 3°C bzw. 5% und 15%
relativer Feuchte im Verlauf von Tagen bis
Wochen. Pro Jahr gibt es ca. 60 bis 80 sol-
cher Ereignisse mit Luftfeuchteiinderun-
gen von 10% und mehr.

»
Tagesschwankungen. Sie betragen ausser-
halb der Heizperiode maximal 1°C bzw.
wenige Prozent relativer Feuchte. Diese
Kurzzeitschwankungen sind wegen der
starken Dimpfung durch die Baumasse
schrgering. Das tigliche Aufbeizen bewirkt
im Aufenthaltsbercich Tagesschwankun-
gen von 2° bis 6°C und 2% bis 6% relativer
Feuchte. Die

Abnahme der relativen

Feuchte wihrend des Temperaturanstiegs
wird durch den Feuchteaustausch mit der
Baumasse und durch die zeitweise kiinst-
liche Luftbefeuchtung gedimpft. Die fest-
gestellten Luftstromungen (Bild 8) er-
kliren, wie die Warmluft im ganzen
Hauptschiff bis hinten zur Empore verteilt
wird und wieso das Aufheizen nur kurze
Zeit beansprucht. Insgesamt gibt es etwa
160 solche Heizereignisse im Jahr.

6
Kathedrale Chur. Vergleich des Innenklimas
beim Aufheizen mit 48°C bzw. 28°C beim Hoch-
altar
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Vorgenommene Anderungen und
Auswirkungen auf das Raumklima
Seit Sommer 1996 wurde das Mess-
programm des ID/ETHZ erweitert, um
eine Feinanalyse der Beheizung und Vor-
schlige zu deren Verbesserung zu machen.
Bei gemeinsam durchgefiihreen Mess-
aktionen im Januar 1997 und 1998 wurden
wihrend des Aufheizens an mehreren

8

7
Kathedrale Chur.
Thermogramm der Al-
tarzone bei schwa-
chem Aufheizen (Aus-
blastemperatur 28°C)
am 9.1.97. Die Farb-
skala von blau bis rot
entspricht dem Tem-
peraturbereich 10° bis
16°C. Deutlich erkenn-
bar ist die starkere Er-
warmung des oberen
Teils des Hochaltares
(rot) und die vom aus-
tretenden Warmluft-
strahl erwarmten Par-
tien (hellrot) der Wand
und des Altarhaus-
bogens

Raumpunkten die Temperaturen gemes-
sen, Thermogramme kritischer Ober-
flichen aufgenommen und durch Nebel-
visualisierungen ein globales Luftstro-
mungsmuster erstellt. Die wichtigsten
Ergebnisse sind:
5

Beim bisherigen Heizbetrieb mit einer Aus-
blastemperatur von 48°C erwirmt sich die

Kathedrale Chur. Luftstrémungsmuster wahrend der Heizphasen. Der weisse Pfeil markiert den aus
dem Altarhaus aufsteigenden Warmluftstrahl. Schwarze Pfeile bezeichnen die Ablenkung eines
Strahlanteils zuriick ins Altarhaus, die Stromungen langs den Gewdlbe-Scheitellinien zur Empore hin,
Seitenstromungen ausgehend von den Gewdlbescheitelpunkten zu den kalten Seitenwanden, den
Kaltluftabfall an der Westwand auf die Empore und die langsamen Riickstromungen zum Abluft-

durchlass in der Krypta

Abluft-
Durchlass

Zuluft-
Durchlass
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Luft im Altarhausgew6lbe und in der
oberen Zone des Hochaltares auf 25°C
(maximal 27°C). Die Differenz zwischen
oberer und unterer Zone macht dabei 7°
bis 8°C aus. Zugleich fillt die relative
Feuchte im Altarhausgew6lbe um mehrals
15%. Die Erwirmung im oberen Teil des
Altarhauses ist fast doppelt so gross wie in
der unteren Zone bzw. im Schiff und wird
mitverursacht durch einen Riickstau der
ausstromenden Warmluft am Altarhaus-
bogen (Bilder 4, 6 und 7).
.
Beim reduzierten Heizbetrieh mit einer Aus-
blastemperatur von 28°C werden die Tem-
peraturausschlige bei analogen riumli-
chen Verteilungen auf rund die Hilfte her-
abgesetzt. Die obere Altarzone erwirmt
sich um rund 4°C stirker als unten, d.h. auf
etwa 17°C. Gleichzeitig sinkt die relative
Feuchte in der oberen Altarzone noch um
rund 10%. Bei dieser reduzierten Ausblas-
temperatur und sonst gleichen Bedingun-
gen wirde die Durchschnittstemperatur
im Winter um 1° bis 2°C, d.h. auf etwa 10°C
sinken. Ein dhnlicher thermischer Kom-
fort kann mit einer Verlingerung der Auf-
heizphase erreicht werden.
-

Durch das Versetzen des Warmluftaustritts
um 4m in Richtung Presbyterium konnte
bei reduziertem Heizbetrieb (Warmluft-
temperatur 28°C) eine weitere Verbesse-
rung erzielt werden. Die obere Hochaltar-
zone wird nur noch um 1° bis 2°C stirker
erwirmt als unten, wobei die relative
Feuchte um etwa 5% abfillt. Beim neuen
Standort der Warmluftoftnung wird der
Rickstau am Altarhausbogen vermieden,
so dass sich im Altarhaus die gleiche ver-
tikale Temperaturverteilung wie im tbri-
gen Raum einstellt.

Welches sind nun die Konsequenzen fiir
Schidigungen an den Materialien?
.
Mit dem reduzierten Heizbetrieb und der
versetzten Ausblasoffnung lassen sich die
kurzfristigen Temperatur- und Luftfeuch-
teschwankungen im Raum unten um die
Hiilfte, in der oberen Altarzone um etwa
zwei Drittel gegeniiber dem bisherigen
Heizbetrieb reduzieren. Es ist anzuneh-
men, dass die durch Dehnschwindbewe-
gungen erzeugten Belastungen auf gefass-
tes Holz - und damit auch dessen Schidi-
gung - in dhnlichem Mass reduziert wer-
den. Dies muss allerdings noch durch Be-
obachtungen am Objekt bestitigt werden.
.

Die gegentiber bisher um 1° bis 2°C abge-
senkte Durchschnittstemperatur hat eine
Erhohung der mittleren Raumluftfeuchte
wiithrend der Heizperiode um rund 5% zur
Folge. Die dadurch gemilderte jahreszeit-
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liche Luftfeuchteschwankung dirfte die
Schadenentwicklung am gefassten Holz
und an Steinen zumindest tendenziell re-
duzieren.

Unbeeinflusstbleiben die wetterbedingten
Luftfeuchteschwankungen und folglich
auch deren Auswirkungen.

Alle Eingriffe und vermuteten Verbesse-
rungen mussen in jedem Einzelfall - be-
sonders bei derart empfindlichen und
wertvollen Objekten - auf die tatsichli-
chen Auswirkungen im Klimageschehen
und der Schadensentwicklung tberwacht
werden.

Vergleich der haufigsten Heiz-
systeme in Kirchen

Bei der Bankbheizung sind die Lufttempe-
raturen im beheizten Zustand riumlich
sehr gleichmiissig (Bild 9 rechte Hiilfte), da
die Wirme hauptsichlich konvektiv abge-
geben und tber den beheizten Binken der
Kirche eine weitrdumige Auftriebszone
warmer Luft erzeugt wird. Die aufsteigen-
de Luft 16st eine Zirkulation im ganzen
Hauptraum aus. Da mit modernen Steue-
rungen die Wirmeabgabe ohne Verzoge-
rung reduziert werden kann, lisst sich
wihrend der Belegung der Kirche ecin
guter Komfort ohne tibermissige Kalt-
luftstromungen erreichen. Vorteilhaft fiir
den  Energieverbrauch ist, dass die
grosse spezifische Heizleistung es ermog-
licht, erst wenige Stunden vor ciner Be-
legung die Heizung einzuschalten und da-
durch kurze Heizphasen zu erhalten. Da
im Chorbereich wegen fehlender Binke
oft eine ungeniigende Heizleistung instal-
liert ist, bildet sich hier eine verstirkte, fiir
den Komfort nachteilige Lingszirkulation
aus.

Die Fussbodenheizung erzeugt eben-
falls raumlich ziemlich ausgeglichene Tem-
peraturen (Bild 10 rechte Hilfte). Wegen
der defen spezifischen Heizleistung und
der Massentrigheit des Fussbodens muss
jedoch meistens durchgeheizt werden, so
dass keine wesentliche Absenkung zwi-
schen den Nutzungszeiten moglich ist.
Daraus resulticren  entsprechend  hohe
Durchschnittstemperaturen und niedrige
durchschnittliche Luftfeuchten.

Die positiven Erfahrungen mit Fuss-
bodenheizungen in Wohnzimmern kon-
nen nicht einfach auf hohe, schlecht iso-
lierte Riume wie Kirchen iibertragen wer-
den. Man ist tiberrascht, dass es trotz ein-
geschalteter Heizung unangenehm zicht.
Vor allem bei hoher Belegungsdichte kon-
nen Kaltluftstrome auftreten, da durch die
Wirmeabgabe der anwesenden Personen
Auftrichsstromungen grosser Menge ent-

Schweizer Ingenieur und Architekt

stehen. Sie erzeugen damit eine verstirkte
Luftzirkulation und stirkere Kaltluftab-
fille. Eine Verbesserung wird durch eine
umfassende Wirmedimmung und allen-
falls mit Fensterheizungen erzielt.

Im Gegensatz zu den beiden andern
Systemen ist bei der Warmluftheizung die
Temperatur im beheizten Zustand unter
der Decke deutlich hoher als unten (Bild
11 rechte Hilfte). Der grosste Teil der
Energie wird zuerst nach oben transpor-
tiert und von dort aus im ganzen Kir-
chenvolumen verteilt. Es bildet sich eine
stabile Temperaturschichtung mit Warm-
luftblase unter der Decke aus. Kaltluftab-
fille an Fenstern und Aussenwinden sind
schwiicher und weniger hiufig, weil die
Temperaturdifferenz zwischen aufsteigen-
der Warmluft aus dem Personenbereich
und Warmluftblase unter der Decke klei-
ner ist. Wie Bild 8 zeigt, wird die Wirme
durch die entstehende Luftzirkulation sehr
rasch im grossten Teil des Raums verteilt.
Ein Nachteil ist, dass Zonen, die von der
Zirkulationsstromung  schlecht erreicht
werden, schwiicher beheizt sind.

Wie sich die verschiedenen Wirme-
abgabesysteme auf Schidigungen auswir-
ken, hingt wesentlich von den Bedingun-
gen des Bauwerkes, vom Heizbetrieb und
von der Empfindlichkeit der Materialien
ab. Schematisch und als Tendenz ist mit fol-
genden Auswirkungen zu rechnen:

u
Hohe Durchschnittstemperatur und tiefe
relative Feuchte, wie sie bei Dauerbeizbe-
trieb entstehen, verstirkt die Salzkristalli-
sation in Mauern stark und verursacht be-
deutende saisonale Dehnschwindbewe-
gungen im Holz.

5
Kurzfristige  Luftfeuchteschwankungen
des intermittierenden Heizbetriebes verursa-
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9

Reformierte Kirche Ebnat mit Bankheizung und
alter Steuerung, intermittierender Heizbetrieb.
Temperaturen gemessen bei -3°C Aussentem-
peratur, links unbeheizt, rechts beheizt, sechs
Stunden nach Heizbeginn: Schnelle Erhéhung
der Raumlufttemperatur um 15K innert sechs
Stunden, starke Kaltluftstromungen, gleiche
Temperatur auf Bankhohe wie unter der Decke

chen Dehnschwindbewegungen in den
Malschichten und im Holz. Thre Stirke
hingt ab von Sdirke und Dauer der
Heizereignisse. Zudem haben Tempera-
turinderungen einen Einfluss auf die
Stimmlage der Orgel.

.
Temperaturunterschiede zwischen Luft und
Mauer- bzw. Fensteroberflichen verur-
sachen Kaltluftstromungen, Kondensatio-
nen und Verschwirzungen an feucht-kal-
ten Wandoberflichen. Gerade in dieser
Hinsicht besitzt die Warmluftheizung den
Vorzug, dass die Luft gefiltert werden
kann.

10
Katholische Kirche
Uzwil mit Fussboden-
heizung, permanenter
Heizbetrieb. Tempera-
turen gemessen bei
-1°C Aussentempera-
tur, links temperiert,
rechts drei Stunden
nach Heizbeginn: Er-
héhung der Raumluft-
temperatur um 2K auf
Bankhohe (Mess-
flhler unter Bank),
Kaltluftstromungen
wahrend voller Bele-

gung
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11
Kathedrale Chur mit Warmluftheizung, intermittierender Heizbetrieb. Temperaturen gemessen bei
0°C Aussentemperatur und einer Einblastemperatur der Heizung von 48°C, links unbeheizt, rechts
zwei Stunden nach Heizbeginn: Tagliche schnelle Erhéhung der Raumlufttemperatur je nach Stand-
ort um 1 bis 5K, schwache Kaltluftstrémungen, tiefere und unterschiedliche Temperaturen auf Bank-
héhe als unter der Decke

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen der Kathedrale Chur
und vielen weiteren Kirchen machen deut-
lich, dass weniger das Heizsystem als viel-
mehr der Heizbetrieb die Entwicklung von
Schiden bestimmt. Generell gilt: je stirker
die Beheizung, desto mehr Schiden.

Dass Nichtbeheizen  grundsitzlich
materialvertriglicher ist, beweisen viele
jahrhundertealten Kirchen mitihren intakt
gebliebenen Ausstattungen. Bekannt ist
das Beispiel der bis vor kurzem nicht be-
heizten, 300jihrigen Kirche Bel Taimpel in
Celerina GR, die im Zusammenhang mit
dem Einbau ciner Heizung im Jahre 1995
erstmals (!) umfassend renoviert wurde.
Die Heizung dient dem heutigen Komfort
und nicht der Materialerhaltung. Dennoch
gibt es auch hier Ausnahmen, nimlich
dort, wo gezieltes Heizen (Temperieren)
zur  Schadensverminderung  eingesetzt
wird. In den meisten Fillen stellt ein
materialvertriigliches Heizen aber hohe
Anforderungen an den Heizbetrieb.

Das Beispiel der Kathedrale Chur
zeigt, dass cine betriebliche Massnahme
das gesamte Raumklima im Sinne einer ge-
ringeren Belastung wesentlich verbessern
kann. Mit kleinen baulichen Anpassungen
konnte sogar der Warmluftaustrict neben
dem Hochaltar grundsiitzlich  belassen
werden. Aufgrund der vorliegenden Er-
gebnisse wird unabhiingig von der bevor-

stechenden Restaurierung empfohlen, am
Prinzip der Warmluftheizung festzuhalten.
Nicht zuletzt kann damit ein schwerwie-
gender Eingrift in die Bausubstanz ver-
mieden und kénnen erheblich Kosten ge-
spart werden.

Die moderne Warmluftheizung ist
nicht mehr vergleichbar mit der veralteten,
lirmigen Warmluftheizung von frither.
Ausgestattet und betrieben mit einer in-
telligenten Steuerung ist auch sie geeignet,
wihrend meist kurzen Zeiten des Bedarfs
den erwiinschten Komfort und wihrend
der tibrigen Zeiten den schonendsten Be-
trieb zu ermoglichen.

Empfehlungen

Bei Kirchenrenovationen wurde schon
ofters ohne gentigende Abklirungen die
Schuld fiir vorhandene Schiden und man-
gelnden  Komfort auf die bestehende
Bank- oder Warmluftheizung abgescho-
ben und cine Fussbodenheizung cinge-
baut. Im nachhinein war man erstaunt,
dass Kaltluftumwiilzungen und die be-
grenzte Wirmeleistung zu einem dauern-
den Temperieren zwangen; und dass die
Schidigung weiter anhielt oder sogar ver-
stirkt wurde, weil man die wirklichen Ur-
sachen weder erkannt noch behoben hat.
Auch die erhoffte Energiceinsparung trat
nicht im erwarteten Ausmass ein.
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Uberall, wo die Zusammenhinge
nicht klar sind, braucht es Abklirungen.
Sie nehmen Bezug auf die konkreten Pro-
bleme am Objekt und bilden die Grundla-
ge fiir realistische Wege zum Erreichen des
erwiinschten oder moglichen Komforts
und der Schadensfreiheit an Bausubstanz
und Inneneinrichtung. Ein grosserer Ab-
klirungsaufwand am Anfang erweist sich
auch hier immer wieder als lohnend. In
allen Fillen besteht das Ziel in einer Nut-
zung, die mit der Substanz lebt und sich
auf Dauer mit ihr vertrigt.
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