ma Praxisberichte - Gutachten

Externe adiabatische Befeuchtung

in einem Archiv

Die Stadtbibliothek Leipzig, Aufbewahrungsort historischer Dokumente und
Kulturgiter, wurde vor einigen Jahren saniert. In der Folge zeigten sich
Ablagerungen an Mébeln und weitere Symptome, die darauf hinwiesen,

dass die neu eingebaute Klimaanlage ungeeignet war. Ein Gutachten analysiert
das Problem und zeigt Alternativen.

1 - Stadtbibliothek
Leipzig

Die Aufbewahrung wertvollen Kulturmaterials, insbesondere von
Grafiken, Buchern, Urkunden und @hnlichem erfordert entspre-
chende Rdume und ein Raumklima, das den Erhaltungsanforde-
rungen im notwendigen MaB Rechnung tragt.

Insbesondere missen die Temperatur und die Luftfeuchte kon-
stant gehalten und haufige und schnelle Schwankungen vermie-
den werden. Hohe Schwankungsfrequenzen stellen die groBte
Gefahr fir das Archivgut dar /1/.

Die Stadtbibliothek Leipzig beherbergt seltene Schriften der
Musikbibliothek Peters, eine Lutherbibel und Originale von Noten-
schriften der Komponisten Bach, Schumann und Mendelsohn-
Bartholdy. Darunter befinden sich weltweit einzigartige und des-
halb besonders wertvolle Bestande.

Im Zuge einer grundlegenden baulichen Sanierung und Moder-
nisierung in den Jahren 2011/2012 sollte zugleich fiir moderne
Klimatisierung der Archiv- und Depotraume gesorgt werden. Die
Wahl fiel dabei auf ein System mit externer adiabatischer Be-
feuchtung.

Der Autor

Dr.-Ing. Klaus Knoll, &ffentlich bestellter und vereidigter
Sachversténdiger fiir Heizungs-, Sanitér- und Raumluft-
technik, Gastdozent der Staatlichen Berufsakademie
Sachsen
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Konzeption der RLT-Anlage

Geman der Aufgabenstellung zur Planung der raumlufttechnischen
Anlage waren die folgenden Raumparameter einzuhalten /3/:

* Raumtemperatur: 18 °C

* relative Luftfeuchte: 50 -55 %.

Die Raume des Archivs und des Sondermagazins der Bibliothek
befinden sich im so genannten Gartengeschoss, dem ersten
Untergeschoss des Gebdudes. Die zugehorige RLT-Anlage ist im
eigens dafir eingerichteten Technikraum auf der gleichen Bau-
ebene eingebaut. Das RLT-Gerat ist als Zuluft-/Abluftgerat mit
Warmeriickgewinnung und interner Kiihlung (Abluft-Warme-
pumpe) und geregelter Nacherhitzung konzipiert. Die Zuluft
stromt Uber lineare Ausldsse durch Rohrgitter, die an den Léngs-
seiten des Raums angeordnet sind, in den Archivraum ein. Im
Sondermagazin ist ein Zuluft- und Abluft-Tellerventil eingebaut.
Folgende Luftvolumenstrome sind geplant:

Archiv: VL = 2.320 m%/h (Raumvolumen: 514 m3)
Sondermagazin: V, = 180 m3/h (Raumvolumen: 46 m3)

Fir die Einstellung der einzuhaltenden relativen Luftfeuchte sind
in beiden Raumen Hochdruck-Vernebelungsdisen im Bereich
der Zulufteinstrémung angeordnet. Zwei Raumsensoren, die eben-
falls an der Langswand in unmittelbarer Nahe der Zuluftauslasse
installiert sind, messen die relative Feuchte der ausstromenden
Zuluft. Bei Abweichungen vom eingestellten Soll-Wert wird impuls-
artig eine Wasservernebelung ausgeldst. Das vernebelte Wasser
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Quelle: Dr. Klaus Knoll

wird durch eine Wasseraufbereitungsanlage bis auf einen Rest-
salzgehalt von 1 bis 5 % aufbereitet. Mit dieser Anlagentechnik er-
folgt eine externe adiabatische Befeuchtung der Zu- bzw. der Raum-
luft in den Archivraumen.

Schadenssymptome

Nach Abschluss der MaBnahmen und der Betriebsaufnahme im
Jahr 2012 zeigten sich in der Folge Erscheinungen und Mangel-
sachverhalte, die einer anforderungsgerechten Aufbewahrung
und Archivierung der wertvollen Kulturgliter zuwiderliefen. Die
Archivarien mussten deshalb ausgelagert und die Klimaanlage
auBer Betrieb genommen werden. Eine Analyse des Problems
wurde in Auftrag gegeben.

Messungen im Betriebsmodus

Zur Prifung der vorhandenen Befeuchtungsanlage und der von
ihr beeinflussten Parameter wurde die Anlage vom Betreiber in
den Soll-Betrieb versetzt. Nach einer intensiven Prifung und
Wartung der Befeuchtungs- und Wasseraufbereitungsanlage
konnte diese ebenfalls in Betrieb genommen werden.

Um das Befeuchtungsniveau der Rdume allmahlich herzustellen,
wurde ein ,Einschwingzustand® von ca. einer Woche beriicksich-
tigt, worin der Soll-Wert der relativen Luftfeuchte auf zunéachst
40 % eingestellt wurde. AnschlieBend bestand als Sollwert-
vorgabe fir die relative Luftfeuchte ein Wert von @, = 52 % mit
einer Anlagenhysterese von £2 %.

Gutachten - Praxisberichte

In den Tabellen 1 und 2 auf den Seiten 18 und 19 sind die Einstell-
werte der Zuluft und die an der Regelanlage gemessenen Abluft-
temperaturen eingetragen.

Aus Bild 2 zu den Zustandsverlaufen der Zuluft im Winter ist
ersichtlich, dass die Vorgabewerte nicht eingehalten werden
kénnen. Wird die Luft bis zu einer relativen Luftfeuchte ¢ =50 %
befeuchtet, sinkt die Zulufttemperatur auf zu niedrige Werte;
wird hingegen die Lufttemperatur eingehalten, kann der Soll-
Wert der relativen Feuchte nicht erreicht werden.

Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Nacherhitzerleistung
zu gering ausgelegt war. Bei ausreichender Leistung konnte der
Zustandsverlauf nach Bild 3 erreicht werden. Im Sommerbetrieb
erreicht die vorhandene Anlagentechnik die erforderlichen Vor-
gabewerte (Bild 3).

Mit der gewahlten externen adiabatischen Befeuchtung wurde pla-
nungsseitig eine spezielle Art der Befeuchtungsmdglichkeit ge-
wahlt. Im Betrieb wéahrend einer Winterperiode (kalte Tage) und
wahrend einer Sommerperiode (warme Tage) jeweils Uber zwei
Monate im Jahr 2018 wurden die sich einstellenden Raumparame-
ter (T, @) im Bereich des Archivgutes mit Datenlogger erfasst.
Der Verlauf der Raumparameter ist:

* in Bild 4 im Winter

* in Bild 5 im Sommer in einem gréBeren Archivraum

* in Bild 6 im Winter

* in Bild 7 im Sommer in einem kleineren Sondermagazin
ersichtlich.

Temperatur ——

AuBenluft, Erwdarmung in WRG

\
‘ Luftd‘ruck: J .01 3,‘3 hPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 g/kg 12
absoluter Wassergehalt ———

Quelle: Dr. Klaus Knoll

Temperatur ——

interne K

Luftdruck: 1.013,3 hPa
2 4 6 8 10 12 14 16 g/kg 20
absoluter Wassergehalt ———

2 - Zustandsverlauf der Zuluft im Winter mit den Leistungsdaten
der vorhandenen RLT-Anlage
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3 - Zustandsverlauf der Zuluft im Sommer mit den Leistungsdaten
der vorhandenen RLT-Anlage
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4 - Archiv, Verlauf der Raumtemperatur und relativen Feuchte in der ,kalten* Jahreszeit

Ergebnis

1. Weder in der kalten noch in der warmen Jahreszeit werden die
Soll-Werte erreicht.

2. Die Raumparameter wiesen erhebliche Schwankungen auf, die
uber denen liegen, die einer ordnungsgemaBen Aufbewahrung
der Archivarien zutraglich sind /1/.

Im Betrieb wahrend der Winterperiode wurden an der Mdblie-

rung (Rollregale) Ablagerungen festgestellt, die als Rickstande

des Befeuchtungswassers und als Verfrachtung von Korrosions-
produkten der Zerstauberdiisen analysiert wurden.

Tabelle 1
Mittel- und Extremwerte in der ,kalten“ Jahreszeit

Bezlglich der Gefahrdung von geldsten Sulfaten bzw. Mineralien
wird in der Fachliteratur (z. B. von Glauert /1/) ausgefiihrt, dass
Archivmaterial im Allgemeinen empfindlich gegeniiber anorga-
nischen Stoffen sind, insbesondere im Feuchtebereich von 40
bis 65 %. Hier kann es zur Hydrolyse kommen. Der Einfluss an-
organischer Substanzen wirkt sich zerstorerisch auf das Archiv-
material aus.

Die Ablagerungen der geldsten Sulfate bzw. Mineralien werden
zum Ausgangspunkt fiir Schaden an den gelagerten Archivarien
(Buchbestanden u. &.).

Zeitraum: 15. 1.-9. 3. 2018
Sollwertvorgabe fiir die relat. Feuchte ¢ = 52 % Raumlufttemperatur
Messstelle Mittelwert ¢, Maxwert ¢ Minwert ¢_. Mittelwertt, , - Maxwertt, = Minwertt,
in % in % in % in °C in °C in °C
Sp 1 Sp 4 Sp 5 Sp 6 Sp7 Sp 8 Sp 9
Archiv
MS 1 (TF30) 38,55 49,5 25,7 17,96 20,3 17,2
Schwankung: 23,8 % Schwankung: 3,1 °C
MS 2 (T100) = = = 16,85 20,2 16,2
Schwankung: 4,0 °C
MS 3 (TF10) 29,35 49,4 23,8 17,25 23,4 16,6
Schwankung: 25,6 % Schwankung: 6,8 °C
Sondermagazin
MS 4 (T200) - - - 16,75 21,2 149
Schwankung: 6,3 °C
MS 5 (TF20) 49,82 56,4 26,8 17,09 23 15,8
Schwankung: 29,6 % Schwankung: 7,2 °C
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5 - Archiv, Verlauf der Raumtemperatur und relativen Feuchte in der ,warmen* Jahreszeit

Die instabilen raumklimatischen Bedingungen, insbesondere die
festgestellten Schwankungsbreiten von Temperatur und relativer
Feuchte fiihren ebenfalls zur Gefahrdung der gelagerten Buchbe-
stande. Mit der gewahlten Variante der externen Befeuchtung war
notwendigerweise die Verlegung von wasserfiihrenden Leitungen
bis zu den Zerstauberdisen verbunden. Die wasserfiihrenden Lei-
tungen mit einem Betriebsdruck von 80 bar werden in die Archiv-
raume gefihrt. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den Forde-
rungen der DIN ISO 11799 /2/, die die Verlegung von Wasserlei-
tungen weder in noch in der Nahe eines Magazinraums erlaubt.

Tabelle 2
Mittel- und Extremwerte in der ,warmen* Jahreszeit

Fazit

Mit der vorhandenen Konfiguration der geplanten RLT-Anlage
kdnnen die Vorgabewerte fiir die Raumluft von 18 °C und der
relativen Feuchte von 50 - 55 % nicht realisiert werden. Speziell
im Winterbetrieb wurde die Heizleistung des Nacherhitzers zu
gering bemessen.

Zwischen der Befeuchtungsanlage und der RLT-Anlage besteht
keine regelungsseitige Kopplung. Es werden keine Messwerte
der relativen Feuchte aus den Rdumen an die RLT-Anlage Uber-

Zeitraum: 16. 8.-17. 10. 2018
relat. Feuchte ¢ Raumlufttemperatur
Messstelle Mittelwert ¢, Maxwert ¢ Minwert ¢ . Mittelwertt, , - Maxwertt, = Minwertt,
in % in % in % in °C in °C in °C
Sp 1 Sp 2 Sp 3 Sp 4 Sp 5 Sp 6 Sp7
Archiv
MS 1 (TF30) Messgerat ausgefallen
MS 2 (T100) = = = 21,11 25,9 17,0
Schwankung: 8,9 °C
MS 3 (TF10) 48,51 65,9 36,8 21,65 26,1 17,9
Schwankung: 29,1 % Schwankung: 8,2 °C
Sondermagazin
MS 4 (T200) = = = 21,39 26,1 17,3
Schwankung: 8,8 °C
MS 5 (TF20) 52,69 66,6 44,9 21,56 26,2 17,8
Schwankung: 21,7 % Schwankung: 8,4 °C
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6 - Sondermagazin, Verlauf der Raumtemperatur und relativen Feuchte in der ,kalten* Jahreszeit
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7 - Sondermagazin, Verlauf der Raumtemperatur und relativen Feuchte in der ,warmen* Jahreszeit

tragen, um die erforderlichen Zuluftparameter so einzustellen,
dass die durch die adiabate Befeuchtung erfolgende Abkihlung
beriicksichtigt wird.

Die festgestellten Anderungsgeschwindigkeiten der Lufttempe-
ratur liegen bei ungefihr +1 °C pro Stunde. Die Anderungs-
geschwindigkeit der relativen Luftfeuchte betragt, insbesondere
bei kleineren Raumvolumina wie im Sondermagazin der Biblio-
thek, mehr als £3 % pro Stunde.

Die Schwankungen dieser Klimaparameter sind zum einen feh-
lerhaft im Sinne der allgemein anerkannten Regeln der Technik
und wirken sich nachweislich auf das Archivgut aus.

Der Betrieb der Klimaanlage, insbesondere der Befeuchtungs-
anlage, fuhrt zu Ablagerungen von Natriumsalzen und Kalzium-
sulfat aus dem Befeuchtungswasser sowie dariiber hinaus auch
zu zinkhaltigen Belagsbestandteilen. Dies ist als Hinweis auf die
Verfrachtung von Korrosionsprodukten von den Zerstauberdisen
zu deuten. Die Ablagerungschemikalien sind schadlich fur die
gelagerten Buchbestéande.

Fir den Anwendungsfall der Klimatisierung von Archivrdumen
mit genau einzuhaltenden Raumparametern und engen Toleran-
zen ist eine externe adiabate Befeuchtung somit ungeeignet.
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Die Installation von Wasserleitungen zu den Befeuchterdiisen
widerspricht zudem den allgemein anerkannten Regeln der
Technik.

Zur Behebung des Problems ist die Anlagentechnik so zu ver-
andern, dass der komplette Luftaufbereitungsprozess in einem
extern aufgestellten RLT-Zentralgerat durchgefiihrt wird. Mit einer
Dampfbefeuchtung der Zuluft im Zentralgerat konnen die erfor-
derlichen Zuluftzusténde stabil eingestellt und den Rdumen zu-
geflihrt werden. Unabdingbar ist eine reprasentative Messwert-
erfassung in den Archivrdumen und entsprechende Rickkopp-
lung zur Leittechnik. Mwet
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