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Michael Kotterer

Standardklimawerte fiir Museen?

Ergebnisse eines Projekts

Immer wieder wird der Restaurator mit Standardwerten fiir Temperatur und relative Luftfeuchte konfrontiert.

Doch eignen sie sich fiir jede Situation, und sind sie wirklich verbindlich? Ein Forschungsvorhaben ergab,

dass nur ein ganzheitliches individuelles Konzept zu einem fast »idealen« Klima fiihren kann.

Ein Beispiel ist das Kunstforum Ostdeutsche Galerie in Regensburg.

Der Restaurator Michael Kotterer M.A., Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg, ist einer der

Teilnehmer an einem Projekt zum Thema Museumsklima.

1 Langzeitklimamessungen im Kunstforum Ostdeutsche Galerie

Regensburg: a Kunsthalle von 1870, b Galeriegebiude von 1970

Das Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg beteiligte
sich zusammen mit internationalen Partnern an dem EU-1383-
Prevent-Projekt »Klima in Museen und historischen Gebiu-
den«. Ein umfassender Bericht iiber die Ergebnisse liegt seit
2003 vor'. Zu den Partnern zihlen das Schloss Schénbrunn,
die TU, die Sammlung alter Musikinstrumente (SAM) am
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Kunsthistorischen Museum, alle in Wien, das Gradbeni-Ins-
titut ZRMK (Institut fiir Bauwesen) Ljubljana, die Technische
Universitit Ljubljana und das Haftcourt Led. Institutin Stock-
holm, das fiir die schwedische Denkmalpflege arbeitet. Das
Kunstforum Ostdeutsche Galerie brachte in das Projekt Lang-
zeitklimamessungen in dem 1989-1993 renovierten Museum
ein (Abb. 1-5). Denn mit dem Konzept der Landesstelle fiir
die nichtstaatlichen Museen in Bayern »Wandtemperierung
in Verbindung mit einer minimierten Liiftung und einer opti-
mierten Gebdudehiille« wurde erstmalig in einem grofleren
Gemildemuseum dieser neue Weg in der Museumsklimati-
sierung beschritten.

Bisher gilt die Vollklimaanlage als Lésung von Klimatisie-
rungsproblemen. Der Restaurator muss aber wissen, zu wel-
chen technischen Konsequenzen und welchem Kostenaufwand
seine Forderungen in der konventionellen Planungspraxis
fiihren und welche Alternativen es gibt. Um alternative Mog-
lichkeiten zu erkennen, sind die Themen Liiften/Frischluft-
wechselrate, Kiihlen, Heizen, Befeuchten und Entfeuchten ge-
nauer zu hinterfragen. Ferner gilt es, die priventive Qualitit
von Gebiude und Einrichtung ins Auge zu fassen, damit eine
moglichst unaufwindige Technik fiir die Raumluftaufberei-
tung ausreicht. Zu fragen ist, welche so genannten interna-
tionalen Klimastandards bisher galten, wie sie entstanden und
ob sie tatsichlich weiter empfehlenswert sind.

Berechtigte Zweifel an der Losung Vollklimaanlage

Mit Vollklimaanlagen soll in Gebiuden beliebiger Bauweise
ein »Idealklima« kiinstlich hergestellt werden kénnen. Dies
wird seit den 1960er-Jahren bis heute fiir Museen als »die
Losung« proklamiert. Die Vollklimaanlage ist eine raumluft-
technische Anlage, welche die durch Bauweise, Einrichtung
und Nutzung eines Gebdudes bedingten Einfliisse auf das
Raumklima ausgleichen soll, sodass ein bestimmter Raum-
luftzustand in gegebenen Grenzen aufrechterhalten wird”. Voll-
klimaanlagen beinhalten Komponenten zum Heizen, Kiihlen,
Befeuchten und Entfeuchten, mit denen sie die Raumluft
zentral aufbereiten. Fehlen einzelne oder mehrere dieser
Komponenten, spricht man von einer Teilklimaanlage oder
von ciner einfachen Liiftungsanlage. Zweifel am Vorteil der
Vollklimaanlagen sind jedoch berechtigt, denn diese gewihr-
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leisten in der Praxis keineswegs immer stabile Bedingungen.
Bei Vollklimaanlagen kénnen Schwankungsbreiten der relati-
ven Luftfeuchte auftreten, die nicht kleiner sind als in nicht
klimatisierten Riumen. Eine sprechende Untersuchung legte
May Cassar 1994 vor®. Keines der von ihr untersuchten voll-
klimatisiercen Museen, die mit dem Ziel geplant waren, eine
Schwankungsbreite in der relativen Luftfeuchte von + 5%
iiber das ganze Jahr einzuhalten, erreichte das Ziel. Im Gegen-
teil: Andere Museen ohne Vollklimaanlage hielten sich anni-
hernd genauso gut (Abb. 6).

J Grofle Luftwechselraten

Vollklimaanlagen wilzen grofle Mengen erhitzter und be-
feuchteter bzw. gekiihlter und entfeuchteter Luft um. Sie be-
notigen aus physikalischen Griinden grofle Luftwechselraten
(die Lufewechselrate wird in Wechselrate des Raumluftvolumens
pro Stunde angegeben), in der Regel vom mindestens vier-
bis zum achtfachen Luftwechsel pro Stunde und mehr. Zug-
erscheinungen und Staubaufwirbelung im Raum sind kaum
vermeidbar.

J Grof$ dimensioniert

Vollklimaanlagen miissen im Hinblick auf die jeweilige maximale
Kiihl- oder Heizlast grof§ dimensioniert werden. Entsprechend
kostspielig sind die Errichtung, der Unterhalt und Betrieb. Mit
ihrem enormen Luftdurchsatz kénnen sie bei Regelungssts-
rungen im Raum sehr schnell starke Klimainderungen her-
vorrufen und bis zur Authebung der Stérung aufrechterhalten.
Vollklimaanlagen kénnen daher plotzlich eine konservatori-
sche Gefahr darstellen. Was ist ferner, wenn Einzelkomponen-
ten ausfallen, die ganze Anlage steht oder ihr skonomisch und
okologisch fragwiirdiger Betrieb nicht mehr bezahlt werden
kann? Da mit einer Vollklimaanlage meist versucht wird, die
Mingel einer ungeeigneten Museumsarchitektur zu kompen-
sieren, miissten die Museen, die auf den kontinuierlichen Be-
trieb der Vollklimaanlage angewiesen sind, beim Ausfall eines
solchen Systems ihre Kunstwerke unweigerlich evakuieren.

J Museum als »Konservierungsmaschine«
Eine weniger am Inneren, sondern vor allem am Aufleren

orientierte »moderne« Museumsarchitektur setzt der Umsetzung
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konservatorischer Standards enge Grenzen. Voraussetzung
fiir ein »gutes Museum« sind elementare bauphysikalische Er-
kenntnisse. Stattdessen haben sich unsere Museen in hoch-
gradig technisierte, auf behagliche Raumtemperaturen ge-
brachte und lichtdurchflutete »Konservierungsmaschinenc
gewandelt. Erst die Abkehr von diesem auch aus ckologischer
Sicht iiberlebten Konzept und eine Riickbesinnung auf passi-

3 Messung der Temperatur und r.E
hinter Gemilden an Aulenwinden
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ve Bewahrungsmechanismen vermindert das Risiko fiir die
uns anvertrauten Kulturgiiter. Es ist bekannt, dass konserva-
torisch sinnvolle, priventive Konzepte in Wettbewerben und
in der Planungspraxis gegen die Interessen der beteiligten
Architekten, Planer und Gutachter nur schwer durchsetzbar
sind, dies insbesondere, solange sich deren Honorar an der

Menge eingebauter Technik bemisst®.

Passive und aktive Kimatisierungsmafinahmen

Die Museums and Galleries Commission London ist inzwi-
schen von der Anregung von Vollklimaanlagen abgegangen
und empfiehlt andere passive und aktive Klimatisierungs-
mafinahmen. In dem Handbuch von May Cassar’ werden ein-
gehend Strategien beschrieben, wie man an Planungsarbeiten
herangeht, um das Innenraumklima erfolgreich kontrollieren,
stabilisieren, im Museumsalltag tiberwachen und unterhalten
zu kénnen. Die priventive Qualitit von Gebiude und Ein-
richtung steht im Mittelpunkt. Man soll das Gebiude und
seine Einrichtung so gestalten, dass man nur eine unaufwindige
zusitzliche Aufbereitung der Raumluft benétigt.

J Passive MafSnahmen

Zuallererst ist eine massive Bauweise anzustreben bzw. ist die
Gebiudehiille durch Dimmen schwicherer Auflenbauteile zu
optimieren. Eine massive Gebdudehiille erfiillt die Eigenschaft
der Dimpfungsfihigkeit gegeniiber Auflenklimaschwankun-

4 Wie Abb. 3, Messen von Temperatur und r.E in der
Raummitte, Messgerit unter einer Bank montiert
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gen. Weitere Mafinahmen sind das Abdichten von Fugen, um
einen kontrollierten Luftwechsel zu erméglichen und Sts-
rungen durch unkontrollierte Liiftung so gering wie moglich
zu halten. Weiter sollten klimastabilisierbare Zonen geschaffen
werden durch einen Windfang und einen von den Ausstellungs-
bereichen abgetrennten Eingangsbereich. Treppenhiuser
(Kamineffekr) sind gegeniiber Ausstellungsbereichen abzu-
trennen. Besonders geschiitzte Bereiche dienen den empfind-
lichsten Objekten. Schutz bieten Vitrinen (luftdicht, mit
Silicagel klimastabilisiert) bis hin zu in Bilderrahmen inte-
grierten, wenige Zentimeter tiefen »Gemaldevitrinen«. Zu ver-
wenden ist hygroskopisches, feuchtespeicherfihiges Material
beim Innenausbau. Die kiinstliche Beleuchtung ist auf das
konservatorisch sinnvolle Maf§ zu beschrinken, um uner-
wiinschter sommerlicher Autheizung zu begegnen. Aus dem-
selben Grund ist auflenliegender Sonnenschutz an Fenstern,
Glasfassaden und Lichtdichern anzubringen.

J Aktive Mafinahmen

Zu den aktiven Mafinahmen zihlt die lokale Be- oder Ent-
feuchtung mit Einzelraumgeriten, die problemlos gewartet
und ausgetauscht werden kénnen, im Gegensatz zu zentral
installierten Be- und Entfeuchtungskomponenten in Liiftungs-
anlagen. Ferner ist die Liiftung zu tiberwachen: bei »natiir-
licher« Liiftung (ohne Ventilatoren) durch kontrolliertes
Offnen und Schlielen von Fenstern, Schichten etc., bei »me-
chanischer, also motorbetriebener Liiftung z.B. durch Ein-
satz dezentraler minimierter Liiftungsanlagen in Form von
Ventilatoren in Abluftkaminen, gesteuert von Sensoren.

Kleinere Museen brauchen oftmals keine mechanische Be-
und Entliiftung, sondern nur die Kontrolle der so genannten
natiirlichen Liiftung. Gréflere Museen brauchen dagegen oft
eine mechanisch unterstiitzte Frischluftversorgung fiir die Be-
sucher. Dies lisst sich gegebenenfalls auch iiber zentrale raum-
lufttechnische Anlagen bewerkstelligen, mit zentralen Be- und
Entfeuchtern. Man sollte sich jedoch iiber die prinzipiellen
Nachteile zentraler Anlagen im Klaren sein, ob es sich nun um
reine Liiftungs-, Teilklima- oder Vollklimaanlagen handelt.
Sie brauchen Platz, sind bei historischen Gebiuden nur schwer
integrierbar (Kanalnetz, Zentrale etc.) und bergen Probleme.
Je mehr Aufgaben die Anlage erfiillen soll und je hoher die
gewihlte Luftwechselrate ist, je grofler die Anlage also sein
muss, desto mehr Investitions-, Unterhalts-, Energickosten
und Folgeinvestitionen fallen an.

Ein Klimakonzept, das die priventive Qualitit des Zu-
sammenwirkens des Baukorpers und seiner Einrichtung ins
Auge fasst, um den Aufwand zusitzlicher Aufbereitung der
Raumluft méglichst gering zu halten, ist vorteilhafter als die
»blinde« Vollklimatisierung eines beliebigen Gebidudes mit nur
geringer Dimpfungsfihigkeit, die Lésung mit dem grofiten
Finanz- und Platzbedarf. Es ist niitzlich, die Aufgabe Liiften
und die Punkte Kiihlen, Heizen, Befeuchten, Entfeuchten
nochmals einzeln zu besprechen.

Liiften

J Frischluftwechselrate

Ein wesentliches Kriterium zur Bewertung von Klimasitua-
tionen in Gebiuden beriicksichtigte die allgemeine Diskus-
sion bisher iiberhaupt noch niche: Die Hiufigkeit des Aus-
tausches des Raumluftvolumens gegen Auf8enluft. Holmberg
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Fotos: Groleschmidt

5 Temperaturmessungen in der 16 m hohen Eingangshalle des Museums

schlug angesichts des Schadenspotenzials zu hoher Frischluft-
raten bereits 1989 eine neue Klassifikation/Bewertung von
Museumsgebiuden vor und beschreibt dort auch die » Tracer-
Gas-Methode«, mit der man die Infiltrationsrate auf einfachs-
te Art messen kann®. Es wird dabei die aus natiirlicher bzw.
maschineller, kontrollierter und die aus unkontrollierter Liiftung
(Baufugen, Fugen von Offnungen etc.) stammende Frisch-
luftmenge zusammen gemessen. Das Ergebnis wird anhand
einer Tabelle bewertet: Unter einem halben Gebiudevolumen
pro Stunde sehr gut (Stufe A), bis zu einem Volumen pro
Stunde gut (Stufe B), bis zu zwei Volumen pro Stunde be-
friedigend (Stufe C), bis zu 5 Volumen pro Stunde schlecht
(Stufe D), zwischen 5 und 10 Volumen pro Stunde sehr schlecht
(Stufe E).

J Kontrolliertes Liiften

Nur ein abgeschlossener Luftraum kann klimastabilisiert wer-
den. Die meisten historischen Gebiude haben selbst nach
Abdichtung von Fenstern und sonstigen Undichtigkeiten noch
eine »natiirliche Undichtigkeit« von 0,3, meistens jedoch da-
riiber. Bessere Werte von 0,2 oder 0,1 sind nur bei modernen
Gebiuden mit hohem Aufwand zu erreichen. Fensterlose, von
Erdreich umgebene Kellerrdume liegen in der Regel darunter.
Um Schadstoffe aus Baumaterialien, Objeckten oder ausgeat-
metes CO, der Besucher etc. ab- und Frischluft zuzufiihren,
muss bei Raumbelegung (Besucher und Bedienstete) geliiftet
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werden. Zwar ist eine moglichst dichte Gebiudehiille Voraus-
setzung fiir einen kontrollierten Luftwechsel, andererseits gilt:
es gibt keine zu dichten, sondern nur schlecht geliiftete Ge-
biude. In der kontrollierten Liiftung liegt der Schliissel zur
Dimpfung der Einwirkung von Liiftungsereignissen (Klima-
schwankungen) und der Belastung mit Luftschadstoffen von
auflen. Unnétig hohe Frischluftmengen verursachen hohe Auf-
bereitungskosten und Energieverluste, ferner hohen Filter-
aufwand, denn bei grofleren mechanischen Liiftungsanlagen
sind unbedingt entsprechende Filter vorzusehen.

J Einfacher Luftwechsel pro Stunde

Im Ausstellungsbereich geniigt in der Regel (abhingig vom
Besucheraufkommen) ein maximal einfacher Luftwechsel pro
Stunde. Die gingige deutsche Fachliteratur geht bei Museen
von 10 m? Frischluft pro Besucher und Stunde aus. In den
USA gelten 8 m*/h, in Schweden 4 m*/h noch als ausreichend”.
Selbst diese Werte liegen noch deudlich iiber dem physiologi-
schen Grenzwert von 0,5 m/h bei leichter Titigkeit. In diesem
Sinne werden raumlufttechnische Anlagen meist deutlich
iiberdimensioniert. Die Grundlage dafiir ist in Deutschland
in der Versammlungsstitten-Richtlinie zu finden, die in Réu-
men ohne Raucherlaubnis bereits 20 m® pro Person in der
Stunde vorschreibt, ohne dass dies physiologisch begriindbar
wire. Fiir den Sammlungsbereich von Museen ist die Vor-
schrift jedoch nicht giiltig. Dennoch wird die Vorgabe in der

109



6 Bandbreite der Schwankungen der r.E:
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gingigen Planungspraxis gerade in groffen Museumsprojekten
oftauf das gesamte Gebiude angewandt, obwohl die zu Grun-
de liegenden Nutzungsbedingungen allenfalls im Eingangs-
bereich oder im Vortragsraum/Medienraum oder bei Eroft-
nungsveranstaltungen gegeben sind. Oftsind auch iibertrieben
hoch angesetzte fiktive Besucherzahlen, die doch nie erreicht
werden, schuld an einer viel zu grof§ geplanten Anlage.

J In Lagerriumen

In Depots sind héhere Luftwechselraten generell abzulehnen.
Fiir den dort geringfiigigen Personenverkehr wire ein maximal
0,1-facher Luftwechsel pro Stunde bei Anwesenheit von Per-
sonen ausreichend. Dieser Wert konnte z.B. als Vorgabe fiir
den Abluftventilator eines fensterlosen Depots gelten. Falls er-
forderlich, wire im Dauerbetrieb damit eine mechanische
Grundliiftung zur Abfiithrung von Schadstoffen garantiert.

J Keine Uberdimensionierung

Eine Uberdimensionierung raumlufttechnischer Anlagen ist
gerade im Museumsbereich unbedingt zu vermeiden. Bei un-
giinstigen Bedingungen neigen iiberdimensionierte Anlagen
zu hochfrequentem dynamischem Lastwechsel, bedingt durch
regeltechnisches Takten. Klein dimensionierte Anlagen haben
diesen Nachteil nicht. Sie kénnen nur konservatorisch unbe-
denkliche langsame Anderungen im Raumklima verursachen.
Das Gefihrdungspotenzial bei Regelungsstérung oder Ausfall
ist geringer.

J Liiftungsanlagen mit Fiihlern fiir die relative Luftfeuchte

Nicht nur wegen des Hysteresephinomens (ein hygroskopi-
scher Stoff wie in einem Feuchtefiihler verindert seine elek-
trische Leitfihigkeit wegen der Haftfihigkeit des Wassermo-
lekiils bei Wasserdampfaufahme schnell, gibt aber aus dem
gleichen Grund bei Abnahme der Umgebungsfeuchte den auf-
genommenen Wasserdampf nur verzdgert wieder ab) ist die
Luftfeuchtemessung noch immer eine der schwierigsten und
anspruchsvollsten messtechnischen Aufgaben. Die besten
tiblichen, kapazitiven Sensoren haben cine Genauigkeit von
ca. + 2%, realistisch fiir die meisten sind +3 % bis + 5 %.
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Mechanische Sensoren erreichen noch schlechtere Werte. Es
gibt also sowohl bei der Erzeugung als auch bei der Einhal-
tung von Werten der relativen Luftfeuchte prinzipielle
»Unsicherheiten«, Wertetoleranzen, in denen sich die Rege-
lung von raumlufttechnischen Anlagen bewegt. Fehler durch
unsachgemifle Handhabung, Bedienung und Positionierung
von Messsensoren kommen hinzu. Ein weiteres Problem ist
die erforderliche regelmiflige Wartung und Rekalibrierung.
Auch elektronische Handmessgerite, die mit den gleichen
kapazitiven Sensoren arbeiten, sind an diese Toleranzen und

die erforderliche Wartung und Rekalibrierung gebundens.

Liiftungskonzept Kunstforum Ostdeutsche Galerie

Mit der Liiftungsanlage im Kunstforum Ostdeutsche Galerie,
die Komponenten fiir Lufterwirmung und Befeuchtung,
jedoch nicht fiir Kiihlung hat, konnte seit der Sanierung
zunichst ein 0,1- sowie ein 1,0-facher Luftwechsel gefahren
werden.

Ein einfacher Luftwechsel iiber die Liiftungsanlage stellte sich
aber fiir viele Fille als unnétig hoch heraus. Deshalb wurde
die Anlage 1997 auf den Vierstufenbetrieb umgeriistet und
kann seitdem zusitzlich auch mit 0,4- und 0,6-fachem Luft-
wechsel arbeiten. Der Frischluftanteil kann iiber die Frisch-
luftklappe variabel eingestellt bzw. ganz ausgeschaltet und die
Anlage nur mit Umluft betrieben werden. Obwohl die Ge-
biudedichtheitan einigen Stellen noch mangelhaftist, gelingt
es uns im Winter bei geringer Besucherfrequenz und mini-
malem fiir die Luftqualitit erforderlichen Frischluftanteil
(Offnung der Frischluftklappe max. 3 %), mit mindestens
0,4-fachem Luftwechsel ausreichend zu befeuchten (auf min.
45 9% r.E). Mit hoherem Frischluftanteil konnte im Januar
1998 wihrend der Janosch-Sonderausstellung zwischen 10
und 16 Uhr bei ca. 0,6-fachem Luftwechsel pro Stunde auch
ein Spitzentag mit 2 000 Besuchern ohne Probleme bewiltigt
werden. Das entspricht ca. 333 Besuchern pro Stunde, verteilt
auf den groflen zentralen Saal fiir Sonderausstellungen (Raum-
inhalt ca. 2000 m®) und drei kleinere Riume. Der Raum-
inhalt aller 20 klimakontrollierten Riume betrigt insgesamt
ca. 10000 m®.
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Der Verzicht auf den Kiihlteil und die »Nachtkiihlung« mit
einfachem Luftwechsel (d.h., wir liiften im Hochsommer nur
nachts) waren wesentliche Bestandteile des Planungskonzep-
tes. Der gleichfalls zum Konzept gehérige auflenliegende Son-
nenschutz, der zunichst nicht realisiert werden konnte, erwies
sich im Zeitraum mit stirkster Sonneneinstrahlung als essen-
ziell. Seit dieser 1997 nachgeriistet wurde, tiberschreiten wir
nur noch wenige Wochen Raumtemperaturen von 24 °C und
erreichen maximal 26 °C. Notwendig wire der Kiihlteil nur,
wenn wir im Sommer dauerhaft hohe Besucherzahlen tagsiiber
bei hohen Auflentemperaturen mit Frischluft versorgen miissten.

Bei Eroffnungen kann bei Bedarf der zentrale grofle Sonder-
ausstellungsraum optional fast die gesamte Zuluft der Liif-
tungsanlage erhalten, die normalerweise in alle Ausstellungs-
riume gleichmifig verteilt wird. Dasich in den iibrigen Rdumen
dann kaum Besucher authalten, kénnen diese Riume voriiber-
gehend abgeschaltet werden. So kann im Zentralraum bei Er-
offnungen temporir ein ca. 1,3-facher Luftwechsel erreicht
werden.

Da wir im Sommer bei normaler Besucherfrequenz eigent-
lich nur nachts liiften, besteht bei Eréffnungen im Saal fiir
Sonderausstellungen, die meist um 11 Uhr vormittags statt-
finden, bisweilen ein kleines, aber vernachlissigbares Problem,
da es sich nur iiber wenige Stunden erstreckt. Bei sehr hohem
Besucheransturm und Besucherkonzentration in diesem Saal
miissen wir dort dann auch am Tag liiften und holen zu dieser
Uhrzeit hochsommerlich warme Luft ins Haus. Es wire
besser, wenn der Frischluftzustrom auf min. 24 °C herunter-
gekiihlt oder ohne Kiihlteil tiber einen Erdkanal angesaugt
werden kénnte.

Liiftungskonzept Schloss Schénbrunn

Messungen in Schloss Schénbrunn bewiesen eindeutig, dass
nicht der Massentourismus, sondern die Schwankungen des
Auflenklimas die starken Raumklimaschwankungen hervor-
riefen. Undichtigkeiten der Fenster bzw. der Gebiudehiille
und willkiirliches, unkontrolliertes Offnen der Fenster waren
die Ursachen fiir die iiberraschend hohe Rate des unkontrol-
lierten Luftwechsels von max. 15-17 pro Stunde’. Sie be-
wirkte, dass das Raumklima mit geringer Verzégerung dem
AufSenklima folgte. Bei 8 000 Besuchern an Spitzentagen er-
gibt sich innerhalb der Besuchszeit eine theoretische Bele-
gungsrate von ca. 40 Personen pro Raum.

Es wurde ein Liiftungskonzept erarbeitet, das den zu hohen
unkontrollierten Luftwechsel senkt: Die unwillkiirliche
»Liiftung« iiber Fensterfugen wurde durch Abdichten verrin-
gert, Service- und Aufenthaltsriume fiir ankommende Besucher-
massen und Besuchergruppen in neu iiberdachten Innenhéfen
geschaffen, von denen aus die Besucher in kleinen Gruppen
aufverschiedenen Touren durch unterschiedliche Raumfolgen
gefiihre werden.

Die Frischluftzufuhr geschieht nur noch dann, wenn Sensoren
keine schidlichen Schwankungen (zu feucht, zu trocken)
erwarten lassen. Uber historische Kamine, am oberen Ende
mit iiber die Drehzahl gesteuerten Abluftventilatoren versehen,
wird die Luft kontrolliert durchs Haus bewegt, skologisch
sinnvoll vorbehandelt iiber Erdwirmetauscher (Luftbrunnen).
So will man sich an die hygienisch und konservatorisch sinn-
volle Mindestluftwechselrate herantasten. Die Umsetzung die-
ses Konzepts ist derzeit fast abgeschlossen.
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7 Einbaubeispiel einer Temperierung in einem 6 m hohen Raum
unter einem Kaltdach im Stidelschen Kunstinstitut Frankfurt,

2 Schleifen an Sockel bzw. Briistung, 3 Schleifen zur
Kondensatsicherung an der Volute

Kiihlen

J Massive Bauweise

Wie soll man kiihlen? Die Kiihllast in einem Gebiude sollte
durch passive Mafinahmen wie massive Bauweise, auflenlie-
genden Sonnenschutz, geeignete, reduzierte Beleuchtung
(Anschlussleistung in unserem Haus 11,5 Watt/ m?, im Wiirz-
burger Kulturspeicher 15 Watt/m?) so klein wie moglich
gehalten werden. Das Kiihlen des Gebiudes durch Umwil-
zung groffer Mengen gekiihlter Luft (im Sinne einer Vollklima-
anlage) erscheint eher als schlechteste Losung, wenn man an
den volkswirtschaftlichen und 6kologischen Schaden denkt,
der dadurch entsteht, dass moderne Museen mit groflen
Transparentflichen ohne AufSenbeschattung und hohen Licht-
leistungen im Sommer mit hohem Energicaufwand stindig
kiinstlich gekiihle werden miissen, wihrend frither traditio-
nell massive Bauweisen mit hohen statt breiten Fenstern im
Sommer ertrigliche Raumverhiltnisse auch ohne Vollklima-
anlage garantierten.

J Nachtkiihlung

Um einem zusitzlichen Temperatureintrag iiber Frischluft an
heiffen Sommertagen zu begegnen, empfichlt es sich, Frisch-
luft nur bei den kiihlen Nachttemperaturen (Nachtkiihlung)
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Forto: Schaible, ZKK 2/1990, S. 238

8 Leinwandgemiilde, 18. Jahrhundert, an der Auflenwand in
einem vollklimatisierten Museum (18 °C, 58 % r.E), Januar:
Kondenswasserbildung im Alterscraquelé

zuzufiihren. Liiftungsmotoren sollten au8erhalb des trans-
portierten Luftstromes und auch auflerhalb des Gehiduses der
Zentraleinheit angebracht sein, damit sie nicht auch noch
unndtig die zugefiihrte Frischluft oder gegebenenfalls Umluft
erwirmen (wir haben je nach Luftvolumenstrom eine Auf-
heizung von 1-5 °C gemessen).

J Kiihlen des aktuell notwendigen Frischluftzustromes

Sind in einem Gebiude die vorhandenen Raumvolumina zu
klein, sodass wihrend heifler Sommertage bei Besucheran-
drang tagsiiber die Zufiihrung von Frischluft notwendig ist
und damit nicht bis nachts gewartet werden kann, so wire
eine alternative Mafinahme die Kiihlung des aktuell notwen-
digen Frischluftzustromes bei kleinstméglichem Luftwechsel
mit einem Kiihlteil. Dieser Planungsansatz ist nicht mit dem
»iiblicher« Vollklimaanlagen vergleichbar, weil bei Besucher-
andrang lediglich die physiologisch notwendige Frischluft-
versorgung die Behaglichkeit gewihrleistet, nicht aber grund-
sitzlich Kiihllasten des Gebdudes abgefiihrt werden sollen.
In der Prevent-Publikation wird auch ein temperiertes Museum
mit minimierter Vollklimaanlage mit einfachem Luftwechsel
vorgestellt. Okologisch sinnvoll kann die Vorkiihlung von
zugefiihrter Frischluft auch mit einem so genannten Luft-
brunnen geschehen. Dabei handelt es sich um eine Frischluft-
ansaugung iiber einen im Erdreich verlegten, also »erdgekiihltenc
Kanal groflen Querschnittes, durch den die Frischluft lang-
sam bewegt wird und dabei abkiihlt.
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Heizen

Bei konventioneller Beheizung miissen wir die so genannte
Raumtemperatur als ein Mittel aus der »hsheren« Heizluft-
temperatur und der »tieferen« Strahlungstemperatur der um-
gebenden Winde begreifen. Wegen der deudlich iiber der
Wandtemperatur liegenden Heizlufttemperatur besteht ein
verstirkter Befeuchtungsbedarf. Bei gleicher Raumtempera-
tur und gleicher r.F. im Raum mit »Strahlungsheizung« ist die
absolute Luftfeuchte im Raum mit»Luftheizung« daher héher.
Der Wirmetriiger aufgeheizte Luft hat aber einen héheren
Luftdruck. Das bedingt einen erhshten Luftwechsel mit
Wasserdampf- und Energieverlusten. Im Museumsbereich sind
deshalb konventionelle, durch Verteilung der Wirme mittels
Autheizung der Raumluftmasse wirksame Systeme nachteilig,
wie die Luftheizung bzw. die Luftheizkomponente der Voll-
klimaanlage, Heizkdrper- (genauer Konvektor-)Heizung und
auch die Fulbodenheizung, die zwar in wesentlich geringe-
rem Mafle die Luft autheizt, dafiir aber von der gesamten,
regelmiflig neu verstaubten Bodenfliche aus wirksam ist. Sie
alle (die Fuflbodenheizung entsprechend weniger) haben auf
Grund ihres gleichen Wirkungsprinzips die gleichen konser-
vatorischen, physiologischen und energetischen Nachteile.
Doch welche Heizmethode ist dann giinstig?

J Temperierung

Mit der Temperierung als Heizsystem steht eine Alternative
zur Verfiigung (Abb. 7). Sie erzeugt ein homogenes, konser-
vatorisch giinstiges Strahlungsklima. Konservatorisch wichtig
ist, dass man im Sammlungsbereich bereits ab Temperaturen
von 18 °C fiir Besucher noch akzeptable Raumverhiltnisse er-
reicht'® (bei entsprechender Auslegung kénnen auch héhere
Temperaturen ohne Probleme erreicht werden).

Im Prinzip wirke die Temperierung iiber die Erwirmung
eines Putzstreifens vor eingeputzten Heizrohren am Wand-
sockel. Es entsteht ein minimaler Warmluftauftrieb ohne Staub-
transport, der die Wirme iiber die Wandhéohe verteilt. Die
Masse der Raumluft ist nicht am Heizen beteiligt. Die so
erwirmte Wand strahlt in den Raum. Bei Fenstern (Wirme-
verlustflichen ohne Speichermasse) kénnen zusitzlich die
Fensterbinke unterfahren und die Gewinde mit Heizrohr-
schleifen versehen werden.

J Kalte Wand

Kalte Bereiche der Auflenwandoberfliche, wie sie beim Be-
trieb von Konvekror- oder Luftheizungen und Vollklimaan-
lagen bestehen bleiben, da die Heizluft die Flichen nicht gleich-
miflig bestreichen kann, bedeuten konservatorisch ein grofles
Problem. In der Heizperiode kann sich bei einem Gemilde,
das an einer kalten, weil unterversorgten Auflenwand hingt,
insbesondere bei Luftbefeuchtung lokal eine zu hohe Material-
feuchte oder gar Kondensat bilden (Abb. 8). Maria Ranacher
dokumentierte als erste systematisch das Phinomen und prigte
den Begriff der Kalte-Wand-Problematik fiir auftretende
Schiden'! (Abb. 9). Erginzend beschreibt sie die Verschmut-
zung der Winde und Raumecken als Folge konventioneller
Beheizung (Abb. 10).

Entfeuchten

Bei eciner konventionellen Entfeuchtung der Frischluft kén-
nen Feuchtespitzen im Innenraum im Sommer gedimpft wer-
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den, wenn man es nicht vorzieht, die-
sen iiber eine geringe Raumtemperatur-
anhebung kostengiinstiger zu begegnen.
Die iibliche Entfeuchtung durch Kiih-
lung benétigt dreimal mehr Energie als
eine Temperaturanhebung. Deshalb wer-
den»Sollwertfeld-Regelungen« bei Voll-
klimaanlagen zunehmend zur Kosten-
einsparung vorgeschlagen. Hilbert nennt
Werte von 20°C und 45 % r.F.,, die
sich im Sommer auf 24 °C und 55 % er-
héhen'?.

Bei aufsteigender Feuchte oder erd-
berithrtem Mauerwerk ist die Tempe-
rierung die ideale Problemlésung, denn
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die Unterbrechung der Wasserstoff-
briickenbindung des Wassermolekiils

in den Mauer-Kapillaren durch geringe
aber stetige Wirmezufuhr stoppt den
Feuchtenachschub aus dem Erdreich,
was bei Luftentfeuchtung nicht der Fall

ist. Die leichte Anhebung der Ober-
flichentemperatur der vormals kiihlen
Mauer auch im Sommer bewirkt ferner,
dass sich schwiilwarme Sommerluft nicht
als Kondensat dort niederschlagen kann
und Schadsalze aktivieren wiirde, die
durch Volumeninderungen bei Kristallisationszyklen Putz-
schiden nach sich ziehen. Putzschiden durch aufsteigende
Feuchte und Kondensation werden dauerhaft ausgeschaltet,
solange die Anlage betrieben wird (Beispiele enthilt die Pre-
vent-Publikation).

Befeuchten

Wegen des geringen Wassergehalts der winterlichen kalten
AufSenluft (niedrige absolute Luftfeuchte) muss bei Aufhei-
zung auf Wohnraumtemperaturen kiinstlich befeuchtet wer-
den. Nur so lassen sich fiir Objekte und Ausstattung aus
hygroskopischem Material vertrigliche Werte der r.E. halten.
Das Befeuchten sollte in Mafen geschehen. Auf die Gefahr
von Gebiudeschiden durch tibermifige Befeuchtung im Win-
ter wird von vielen Autoren, die sich mit Klimaempfehlungen
beschiftigen, hingewiesen. Dies ist unter anderem der Grund,
weshalb man vom internationalen Standard 55% + 5% r.E
in Zonen mit kalten Wintern abgeht. In solchen Regionen
sollte man wegen der Gefahr von Gebiudeschiden die untere
Feuchtegrenze im Winter senken, wie dies in der einschligi-
gen Literatur empfohlen wird (Details siche weiter unten).

J Welche Gerite?

Verdunstungsbefeuchter sind im Museumsbereich vorzuzie-
hen. Sie konnen bei Defeke des regelnden Hygrostaten aus
physikalischen Griinden nicht tiber ca. 70 % r.E befeuchten
und somit keine iibermifligen Feuchteschiden verursachen.
Dampfbefeuchter dagegen blasen bei Nichtabschaltung immer
weiter Dampf in den Raum und bewirken Kondensat bzw.
bis zu 100 % r.E Ultraschall-Befeuchter kénnen zu Ablage-
rungen von Restsalzen aus der Wasseraufbereitung an den Ob-
jekten fithren und sind deshalb im Museumsbereich zu ver-
meiden.
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9 Klimasituation des Gemildes von Tizian: Nymphe und Schifer, Kunsthistorisches Museum
Wien, Aulenwand von Saal II, Oberflichentemperaturen, Situation 1990 vor Sanierung

Befeuchter zentraler raumlufttechnischer Anlagen (als Ver-
dunstungs- bzw. Sprithbefeuchter und nicht als Dampfbe-
feuchter ausgebildet, vgl. oben) und die die feuchte Luft
filhrenden Liiftungskanile bediirfen intensiver Wartung und
Pflege. Die Kanile kénnen oft gar nicht oder nur schlecht ge-
reinigt werden, eine regelmiflige Hygieneuntersuchung wird
fast nie durchgefiihrt, obwohl die VDI 6022 solche Untersu-
chungen alle 2 bzw. 3 Jahre vorschreibt. Nach 15-20 Jahren
Betrieb muss oftmals saniert werden, wobei die nichste An-
lagengeneration eingebaut wird. Will man die Verkeimung
des Befeuchters und der Kanile in Grenzen halten, so ist eine
UV-Desinfektion des Wischerwassers unumginglich. An-
sonsten miissen chemische Zusitze eingesetzt werden. Auch
zu hartes Wasser verlangt chemische Zusitze. Im Kunstforum
Ostdeutsche Galerie priifen wir laufend die Keimzahl des
Wischerwassers, das aus einer Deionisationsanlage kommt.
Wir reinigen die Wanne/das Gehiduse des zentralen Befeuch-
ters regelmifig. Eine UV-Desinfektionsanlage pumpt stindig
das deionisierte Wischerwassers um und entkeimt es. Auf che-
mische Zusitze im Wischerwasser kénnen wir so verzichten.
Eine Hygieneuntersuchung des Luftkanalnetzes findet statt.

Einzelne mobile Raumbefeuchtergerite sind im Vergleich
dazu einfach und iibersichtlich zu warten und jederzeit leicht
Zu ersetzten.

Feuchtewerte: Empfehlungen in der Literatur

J Zu strikte Forderungen

Zu Beginn des Prevent-Projektes stellte der Schwede Jan Holm-
berg eine Literaturstudie zu Empfehlungen der r.E in histori-
schen Gebiuden, Museen und Depots'? vor. Er stellte fest, dass
die strikte Forderung nach Einhaltung von Luftfeuchtigkeits-
werten von 55 %, + 5 %, durch verkiirzt wiedergegebene und
aus dem Zusammenhang genommene Teile der Fachliteratur
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Foto: Ranacher

10 Wie Abb. 9, Wand hinter dem Gemilde, Wand-
bespannung mit Kondenswasserflecken

entstand. Diese »Standards« wurden unkritisch verbreitet und
verselbstindigten sich. Sie waren weder besonders iiberzeu-
gend noch wissenschaftlich untermauert.

J Kriegserfahrung

Erstaunlich wirkte die Auslagerung des Bestandes der Natio-
nal Gallery London in einen Stollen in Wales wihrend des
Zweiten Weltkrieges. In dem Stollen herrschten konstant 17 °C
und 58 % r.E, folglich kamen die Klimaschiden an den Ge-
milden zum Stillstand. Kaum waren die Bestinde wieder ins
Museum zuriickgefiihre, riss eine Rubens-Tafel im sehr kalten
Winter 1946/47. Die Geschichte mit Betonung auf den kons-
tanten Werten im Stollen wirkt bis heute nach.

J Meinungsumfrage

Ein » Trendsetter« war zweifelsohne auch die von ICOM 1960
verdffentlichte Meinungsumfrage (!) iiber geeignete Klima-
bedingungen in Museen, Bibliotheken und Archiven'?,
Unklar blieb, ob und in welchem Grad die Antwortenden die
angegeben Werte messen oder einhalten konnten. Es bestand
jedenfalls die grofite Ubereinstimmung bei Luftfeuchtewer-
ten zwischen 50 % und 60 % (= 55 % + 5 %). Sowohl diese
Meinungsumfrage als auch zahlreiche andere Empfehlungen,
insbesondere die Schwankungen der r.E betreffend, fithrten
zur Akklamation und Zementierung eines fragwiirdigen inter-
nationalen Standards.

J Zweifel an den aufgestellten Standards

Michalski konstatierte, dass viele Experten dem inzwischen
vertrauten Wertvon 50 oder 55 % r.E, + 5 % folgen und fiihrt
aus'®: Viele nehmen an, dass es sich um wissenschaftlich
begriindete Werte handelte, die sich am Minimum der zu
erwartenden Schiden orientierten. Die Urheber dieser Werte
wussten, dass sie damit mechanische Phinomene in den Vorder-
grund riickeen und stirker beriicksichtigten als etwa chemi-
sche Phinomene. Sie wussten, dass es eine schone runde Zahl
war und dass die ausgewiesenen Schwankungsbreiten der r.E
nicht unbedingt von den Notwendigkeiten der Artefakte ab-
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geleitet waren. Wie zu fritheren Zeiten auch schon orientierte
man sich an der Durchfiihrbarkeit und riumte Verschiebungen
von + 2%, = 3% oder + 5% ein, beruhend auf den jeweili-
gen Maglichkeiten der Messtechnik (vieles davon war naiv).
So wurden Zahlen zu Standardwerten, zur idealen A- oder zur
1-Klasse. In der Museumswelt insgesamt wurde es zum Ver-
gehen, nicht mit den Werten konform zu gehen. Obwohl nicht
zwingend folgerichtig und durchfiihrbar, so konnte man doch
damit nichts falsch machen.

J Vorschlige in der Fachliteratur
Was den Sicherheitsbereich der relativen Feuchte bei der Auf-
bewahrung von Museumsobjekten angeht, so findet man schon
bei Thomson eine Eingrenzung auf einen Bereich zwischen
40 % und 70 % fiir organisches Material im Jahresverlauf'.
Das CCl schlug bereits 1982 einen Sicherheitsbereich von 38—
55 % r.E vor, mit einer tiglichen Schwankungsbreite von +
3% und einer jahreszeitlich bedingten Anderung von max.
5 % pro Monat!. Der obere Feuchtewert zielt auf die Senkung
der Materialfeuchte im Sommer, um die Forderung chemi-
scher Abbauprozesse durch Feuchte zu minimieren. Beriick-
sichtigt wurden die kalten Winter mit der Schwierigkeit, hohe
Feuchteniveaus in beheizten Innenriumen zu halten, und die
Gefahr von Bauwerksschiden durch Kondensat. Dreiner hilt
das voriibergehende, kurzzeitige (!) Erreichen von Werten bis
zu’70 % r.E im Sommer bei organischem Material fiir tolerier-
bar, wenn die Bedingungen sonst dauerhaft trockener und aus-
geglichen sind und sich der Wechsel nicht pltzlich vollzieht'®.
Eine Pressemitteilung der Smithsonian Institution'® sorgt
seit Dezember 1994 in den USA fiir eine heftige Diskussion
um die Standardklimawerte in Museen. Mit Verweis auf die
hohen Investitions- und Betriebskosten von Vollklimaanlagen
verabschiedete man sich vom strikten, konstanten, interna-
tionalen Standard und gab basierend auf Forschungsergeb-
nissen der Wissenschaftler des Smithsonian Conservation Ana-
lytical Laboratory (CAL) bekannt, dass Museumsobjekte
grofiere Sicherheitsbereiche tolerieren und ohne Schaden bei
Klimawerten im folgenden Bereich verwahrt werden kénnen:
Temperatur zwischen 11-31°C und r.E zwischen 35 % und
65 %. Holmberg kommentiert die heftigen Reaktionen als
Aufschrei in den USA wegen der installierten Vollklimaanla-
gen®. Berger und Russell?' mahnten im Verlauf der Diskus-
sion an, dass die Forscher der CAL es leider unterlieflen, da-
rauf hinzuweisen, welche Schwankungen in welcher Zeit sie
innerhalb dieses Bereiches meinen. Sie kénnten deshalb sehr
leicht missverstanden werden, ja ihre Ausfiihrungen kénnten
sogar gegen sie selbst gewendet werden. Auflerdem sei niche
gesagt worden, mit welcher Art kostengiinstiger Haustechnik
die Werte erreicht werden sollen. Erhardt, Mecklenburg, Tumosa
und McCormick-Godhart, die Forscher des CAL, prizisier-
ten die Pressemitteilung unter Bezug auf eine vorherige
Versffentlichung von Erhardt und Mecklenburg?.

J Risiken von Schwankungsbreiten

Berger und Russell weisen daraufhin, dass bereits kleine plotz-
liche Temperaturinderungen, wie sie z.B. durch thermosta-
tisch kontrollierte Anlagen (Zentralheizungen, Airconditio-
ner) hervorgerufen werden, in einer vollklimatisierten Kam-
mer an einem Teststiick eines Leinwandgemildes simuliert,
Spannungsverinderungen hervorrufen. Bereits eine forcierte
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plétzlicheTemperaturinderung von 5-6°C ruft stirkere
Anderungen der Spannungskrifte hervor, als eine pltzliche
Luftfeuchteinderung um ca. 40 % bei demselben Versuchs-
durchgang. Spannungsverinderungen, die durch kleine plstz-
liche Feuchteinderungen im Bereich um 5 % verursacht wer-
den, zeichnen sich dagegen nur minimal ab. Kleine plétzliche
Anderungen der Temperatur sind also schidlich und miissen
nach ihrer Meinung stiirker als bisher gewichtet werden. Solche
Ergebnisse versffentlichten sie erstmals 1982. Eine Einord-
nung der Risiken verschiedener Schwankungsbreiten findet
sich in Form einer Tabelle bei Michalski?, die bisherige Er-

kenntnisse und Ergebnisse zusammenzutragen versucht.

J Gleitende Werte

Objekee, die nicht bei konstanten Werten aufbewahrt werden
gemifd dem erst wenige Dezennien alten »internationalen Stan-
dard«, sondern bei jahreszeidich langsam gleitenden Werten,
haben sich in vielen Fillen sehr gut erhalten. Das ist immer
dann der Fall, wenn die Aufbewahrungsbedingungen ange-
messen und das Raumklima frei von Stérungen und plétz-
lichen Kurzzeitschwankungen waren. Den Kunstwerken scha-
den z.B. tiefere Temperaturen keineswegs. Noch um 1900
waren die meisten Museen im Winter ungeheizt. Erst danach
setzte die Beheizung ein, jedoch zunichst ohne Befeuchtung,
sodass massive Trocknungsschiden eintraten.

Burmester®* findet die »selbstverstindlichen internationalen
Standards« mit ihren einfachen Angaben problematisch. Mit
priventiver Konservierung Vertraute sagen: Die richtigen
Klimawerte ergeben sich aus der sorgsamen Abwigung der
Risiken, die eine genaue Kenntnis der Sammlungsbestinde
voraussetzt. Nur mit einer differenzierten, konservierungs-
wissenschaftlich fundierten Betrachtungsweise lisst sich eine
giiltige Antwort finden.

J Neue Sollwerte fiir Temperatur und Luftfeuchte

In einer Tabelle stellt Burmester neue Sollwerte fiir die relati-
ve Luftfeuchte und Lufttemperatur fiir verschiedene Material-
gruppen vor, bei denen nun jahreszeitlich bedingtes Gleiten
inbegriffen ist?. Z.B. liegen fiir Leinwandgemilde die
Wochenwerte bei 50-55 % rF. Unbedenklich sind Schwan-
kungen von stiindlich + 2,5 %, tiglich + 5%, 5% im Som-
mer bzw. Winter. Dies ergibt tibers Jahr einen Bereich von 40—
65 % r.F. und eine Temperatur von 4-28 °C. Niedrigere Tem-
peraturen sind fiir die Mehrzahl der Werke konservatorisch
vorteilhafter. Die Anderungen sollten méglichst gering und
die Hiufigkeit von Schwankungen méglichst klein gehalten
werden. Der relativen Feuchte wird eine hohere Prioritit als
der Temperatur zugewiesen, wobei grundsitzlich die Gesamtheit
der Anforderungen zu beachten ist. Burmester meint aller-
dings, dass derartig enge Grenzen in Glas- oder Obetlicht-
bauten selbst mit groflem technischem Aufwand nicht einzu-
halten sind. Die Situation erfordert deshalb ein prinzipielles
Umdenken im Museumsbau.

ASHRAE-Standard

Der neue Standard der American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engeneers (ASHRAE)?
beriicksichtigt Kurzzeitschwankungen und jahreszeitliches
Gleiten. Es wird eine Unterteilung in die Kategorien AA, A,
B und C vorgenommen. Die Kategorien bezeichnen eine
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Qualitdtsstufe, nicht mehr wie bisher in Einhaltung starrer
Werte, sondern in der Kontrolle der Bandbreite von Schwan-
kungen (fluctuation control level). AA entspricht dem alten
Standard. Da sich die Materialfeuchte hygroskopischer Ob-
jekte entsprechend der Anderungen der r.F. oder Temperatur
der Umgebungsluft dndert (Gleichgewichtsfeuchte), dies aber
wegen des Hysterese-Effekts bei Feuchteanstieg oder -abstieg
unterschiedlich ausfill, sollte die Anderungsgeschwindigkeit
des Raumklimas so gering wie méglich sein. Das jahreszeit-
lich bedingte langsame Gleiten von Raumtemperatur und
absoluter Feuchte, aus dem eine geringe Anderungsgeschwin-
digkeit der r.F. und damit der Gleichgewichtsfeuchte ohne
plotzliche Kurzzeitschwankungen folgt, erscheint ungefihr-
lich. Es gelten die engstméglichen erreichbaren Toleranzen.
Von einer Aufweichung der Klimastandards in konservatori-
schem Sinne kann deshalb nicht gesprochen werden. Anderun-
gen finden in den engen Grenzen wie bisher statt, allerdings
nicht mehr um einen internationalen {iberall und immer glei-
chen Mittelwert herum, sondern langsam auf- und abgleitend
innerhalb bestimmter Sicherheitsbereiche, die je nach regio-
nalen, saisonalen und sammlungsspezifischen Bedingungen
zu formulieren sind.

Ganzheitliches Denken

Das Ergebnis des Projekts ist, ganzheitlich zu denken in Bezug
auf ein »ideales« Klima, anstelle eines Festhaltens an starren
Werten. In ein Klimakonzept einzubeziehen sind nicht nur
die Moglichkeiten und Grenzen der Haustechnik, sondern
auch die priventive, passive Qualitit eines Gebiudes und

ASHRAE-Standard

— keine Einhaltung starrer Werte, sondern Kontrolle
der Bandbreite von Schwankungen

— Ausgangswerte 50 % r.E, 15-20°C

— dem alten Standard gleichgestellt jetzt A

— geringere Qualititsstufen absteigend B, C, und D

Stufe AA

— +5% r.F, £ 2°C Kurzzeitschwankungen
— keine mit den Jahreszeiten gleitende r.E
— Temperatur kann um 5 °C steigen oder fallen

Stufe A

-+ 10% r.E, £ 2°C Kurzzeitschwankung

— keine mit den Jahreszeiten gleitende r.F.

— Temperatur kann um 5 °C steigen oder um 10 °C fallen
oder:
+ 5% r.E, £ 2°C Kurzzeitschwankung

— mit den Jahreszeiten gleitende r.E von + 10 %

— Temperatur kann um 5 °C steigen oder um 10 °C fallen

Stufe B

wie Stufe A, jedoch unbegrenzter Temperaturriickgang
im Winter (z.B. saisonale Museen)

Stufe C

— 25-75% v.E iibers Jahr

— Sommertemperatur nicht iiber 30 °C
Stufe D

—>75% r.E iibers Jahr
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seiner Einrichtung sowie die Frischluftwechselrate. Neue Vor-
schlige jenseits von Vollklimaanlagen erbrachten eine gute
Alternative, wie Beispiele belegen. Zu diesem neuen Konzept
gehoren eine optimierte Gebiudehiille, die auf die Gebiude-
hiille zielende Wandheizung und eine minimierte Liiftung,.
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