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Einleitung

Bezuglich seiner physisch-chemischen Charakteristika unterliegt ein jedes Objekt Umwandlungs- und
Veranderungsprozessen, die im Laufe der Zeit zu dessen unaufhaltsame Zerstérung fuhren. Dennoch
kann man versuchen, durch gezielte MalRnahmen die Alterungs- und vor allem die Zerstérungs-
prozesse zu verlangsamen: Wenn es nicht mdéglich ist, das zu verhindern, was die Natur auferlegt, so
kann man zumindest dem vorbeugen, was das antropische Eingreifen und die hiermit einhergehenden
Prozesse angeht.

Man unterscheidet verschiedene Arten der Materialveranderung: 1) chemische (geschuldet der Natur
des Materials oder auch der Wechselwirkung mit z.B. Substanzen in der Atmosphéare oder auch mit
der Strahlung), 2) physikalische (Stress bedingt durch thermisch-hygrische Zyklen bei der
Gleichgewichtsherstellung nach Klimaschwankungen; durch Schadstoffniederschlag auf der
Oberflache), und 3) biologische (Angriff von Mikroorganismen infolge bestimmter mikroklimatischer
Bedingungen).

Der heutige Genuss von Kunst durch Besuchermassen vergroRert die Problematik. Hierzu gehdren
die Schwankungen des Mikroklimas und die hierauf folgenden kontinuierlichen thermo-
hygrometrischen Zyklen. Zudem kann die gleichzeitige Immission von Schadstoffen spater mit den
wertvollen Oberflachen reagieren.

Fruher war der Genuss von Kunstgut das Privileg weniger. Die diesbeziglich zwischenzeitlichen
Errungenschaften haben eine Serie neuer Probleme entstehen lassen — zum Nachteil des Kunst- und
Kulturguts.

Zu ihrem Erhalt bendtigen Kunstwerke geeignete Umweltbedingungen, die allerdings nicht unbedingt
denen des menschlichen Wohlbefindens entsprechen. Und sehr haufig gesteht man dem Publikum
heutzutage viele, nicht immer zum Vorteil des Kunstwerks gereichende Rechte zu: Sie schlagen sich
in Veranderungen des Umfeldes nieder (unachtsamer Gebrauch von Heizungen, Klimaanlagen und
Beleuchtungssystemen etc.). Dennoch kann vieles mit entsprechenden Entscheidungen verbessert
werden - auch wenn hierbei nur ein ,,akzeptabler Kompromiss“ zustande kommt. “Erhalten” bedeutet in
der Tat: so wenig wie moglich eingreifen. Das heif3t: Vorbeugen durch Schaffung eines fir das
Kunstwerk geeigneten Umfeldes. “Erhalten® heil3t auch: Planung von Eingriffen unterschiedlichster Art,
die die Ursachen der Zerstérung abstellen und die die Anzahl der andernfalls notwendigen
Restaurierungseingriffe weitestmdglich reduzieren. Bei einer solchen Planung bedarf es auch viele
aufllere Umstande zu bedenken. Man vergesse etwa nicht, dass der architektonische Behalter bereits
selbst ein historisches Gebdude sein kann, das es zu schitzen und zu erhalten gilt und aufgrund
dessen geringe Freiheit des Eingreifens bietet.

In Bezug auf die Lésung grundsatzlicher Probleme beim Erhalt von Kunst- und Kulturgut haben sich in
den letzten Jahrzehnten die Atmospharenphysik und insbesondere auch die Mikroklimatologie als
sehr wichtige Wissenschaften herausgestellt. Denn es ist wiinschenswerter, Zerstérung vorzubeugen
als kontinuierlich zu restaurieren: Den besten Erhalt eines Kunstwerks gewahrleisten geeignete
Umweltbedingungen.

Auf nationaler wie internationaler Ebene wurden in den letzten Jahren viele wissenschaftliche Studien
mit dem Ziel durchgefiihrt, die Ursachen fir die Zerstérung des Kulturgutes festzustellen,
Rahmenwerte fir die Umwelt zu definieren sowie Richtlinien fir diejenigen zu erarbeiten, die auf dem
Gebiet des Kunsterhalts tatig sind. Die Diskussion ist noch nicht abgeschlossen, denn in der
Wissenschaftswelt besteht immer noch keine einhellige Ubereinstimmung hinsichtlich der
einzuleitenden MaRnahmen. Das Thema ist aufRerst komplex, und zahlreich sind die zu beachtenden
Umweltvariablen. So sind auch die Konsequenzen nicht immer klar oder kurzfristig direkt erkennbar.
Konsens besteht allerdings in Bezug auf die hohe Korrelation zwischen Mikroklima und
Zerstérungsphanomen.
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Das Studium des Mikroklimas bedeutet: Analyse der Umgebung, in der sich das Kunstwerk (Bild,
Skulptur oder ganzes Gebaude) befindet. Das heil’t: die realen Umweltbedingungen festzustellen und
— wenn noétig — einzugreifen, um (im Sinne von Stabilitat im Umfeld des Kunstwerks) zu optimieren.

An diesem Punkt fragt man sich nun: Welches sind die besten Umweltbedingungen? Und die Antwort
lautet: Es gibt keine festen Grenzwerte. Eine solche Information ist zu starr, schematisch und
verallgemeinernd und kann sogar zu ernsten Schaden fuhren. Ein Objekt, das Uber Jahrhunderte, ja
moglicherweise Uber Jahrtausende, unter bestimmten mikroklimatischen Bedingungen existiert hat,
kann irreversiblen Schaden erleiden, wenn es in ein abweichendes Mikroklima umgesetzt wird — auch
wenn letzteres den — laut Literatur - sogen. ,optimalen Bedingungen® entspricht. Auch wenn sie das
Ergebnis wissenschaftlicher Laboruntersuchungen sind, erweisen sich solche Vorgaben haufig als zu
schematisch und verallgemeinernd. Materialproben werden in solchen Untersuchungen haufig als
vergleichbar betrachtet, auch wenn es sich hierbei nicht um dasselbe Material handelt. Dies gilt vor
allem auch in Bezug auf die spezielle Vorgeschichte des Objektes.

Die geeigneten Bedingungen unterscheiden sich zudem von Material zu Material. Da Kunstwerke von
sehr unterschiedlicher physikalisch-chemischer Natur sein kdnnen, sind deren Anforderungen
hinsichtlich der Bedingungen ebenfalls unterschiedlich. Das heif3t: Das Konzept des ,Geeignetseins®
fur ein bestimmtes Material, kann - im Vergleich zu anderen Materialien - unterschiedlich ausfallen. So
fallt es beispielsweise nicht schwer, sich vorzustellen, dass die klimatischen Bedingungen fir Holz
oder Papier wesentlich restriktiver sind als fir Stein oder Metall.

Die Nennung von Schwankungsbereichen der Relativen Luftfeuchte (RL) fiir Materialien kann mitunter
gefahrlich sein. Es ist in der Tat bekannt, dass jedes Material eine eigene Porenverteilung hat. So
fullen sich die Poren entsprechend ihres Durchmessers bei unterschiedlicher RL mit Wasser — und
dies auch unter 100% RL. Folglich bietet das Absenken im Ausstellungsbereich der RL unter 100%
keine absolute Garantie gegen Kondensbildung in den Mikrohohlrdumen. Jedes Material hat seinen
eigenen mehr oder minder grof3en Tolleranzbereich hinsichtlich thermo-hygrometrischer
Schwankungen. Es bedarf folglich einer genauen Analyse, bevor man unterschiedliche Materialien in
dasselbe Ambiente stellt (auch wenn es asthetisch angenehmer, da nicht so monoton ist). Wenn zum
Beispiel die Feuchte im Holz Gber 20% steigt (was einer hohen RL entspricht), wird bei zu hoher
atmospharischer Stabilitdt das Wachstum von Mikroorganismen beglnstigt, oder — wenn es sich um
Fresken handelt — kann, wie hdufig zu beobachten, niedrige RL das Kristallisieren von Salzen (die sich
immer im Baumaterialien befinden) verursachen.

Zu groRRe Heterogenitat des Ausstellungsmaterials erschwert zudem extrem die Verwaltung des
Mikroklimas. Fur einen Ausstellungsort ist es daher gute Regel, stabile thermo-hygrometrische
Bedingungen in den korrekten Schwankungsgrenzen der einzelnen Materialien zu schaffen.

Ein Kunstwerk kann aus verschiedenen Griinden — seien sie nun physikalischer, chemischer oder
auch biologischer Art — zerstort werden. Doch sind es die mikroklimatischen Bedingungen, die diese
Stressbelastungen fur das Material steuern. Das Realisieren ,geeigneter” mikroklimatischer
Bedingungen ist daher fur den Erhalt von Kunst- und Kulturgut das erste (auch wenn nicht immer
leicht) zu 16sende Problem. In der Tat sind die Problematiken unzahlig. Viel zu haufig simplifiziert man
hierbei den Sachverhalt, indem man sich auf einige wenige Variable (Feuchte und Temperatur)
konzentriert. Zahlreiche Studien an verschiedensten Monumenten', die sich hinsichtlich klimatischer
Bedingungen, des Bautyps (alt oder neu), der Nutzungspolitik etc. unterscheiden, haben gezeigt, dass
eine jede Situation sich von der anderen sehr unterscheidet. Um praktische Losungen zur
Verbesserung der Umfeldbedingungen zu finden und einzuleiten, bedarf es daher genauer Kenntnisse
hinsichtlich des spezifischen Mikroklimas.

Die hierbei gefundenen Lésungen sind allerdings nur ,Kompromisse®, jenseits derer man - in
Anbetracht der unterschiedlichen und z.T. auch widersprichlichen Anforderungen - nicht gehen kann.
Das Reduzieren der Zerstdrungsphdnomene und die Lebensverlangerung eines Kunstwerks stellen
auf jeden Fall einen grofien Erfolg dar.

! Sixtinische Kapelle, Rom; ,,Letztes Abendmahl® von Leonardo da Vinci, Mailand; British Museum, London,
Musées de Louvre, Orangerie und Sainte Chapelle, Paris; Konigliche Museen, Antwerpen; Koélner Dom;
Uffizien Florenz; Museo Correr, Venedig etc., siche Bibliographie.
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Die Analyse des Mikroklimas muss daher die Basis fir eine jegliche ErhaltungsmaRnahme bilden: Sie
erlaubt es, die Umfeldbedingungen und den Verlauf der verschiedenen Variablen
(Oberflachentemperatur, Relative und Spezifische Luftfeuchte, Taupunkt etc.) zu kennen sowie
Momente gréReren Stresses oder der Schadstoffdeposition sowie die korrekte Flihrung derjenigen
Krafte festzustellen, welche interne Gradienten und Stress verursachen (Beleuchtung, Klimaanlage,
Heizungssysteme).

Probleme:

Zur Schaffung eines geeigneten Ambientes fur sensibles Kunst- und Kulturgut (Museum, Bibliothek
etc.) bedarf es bei der Planung von MaRnahmen folgender Uberlegungen (aufgrund eines wenig
umsichtigen Betriebs werden potentiell geeignete Milieus haufig der eigentliche Ausldser fir
Zerstorungsprozesse):

1) Innerhalb der akzeptablen Mittelwerte eines jeden Materials sollten die mikroklimatischen
Bedingungen stabil sein. Beim gréReren Teil der Materialien sollte die Relative Luftfeuchte nicht zu
hoch und nicht zu niedrig sein. Denn beide Extreme sind Ursachen flir Zerstérungsprozesse
(biologische oder irreversible Veranderung des Materials selbst).

2) Der Einbau eines Heizungssystems oder einer Klimaanlage ist sehr sorgfaltig zu Uberlegen und zu
planen. Vor allem gilt es, die Notwendigkeit genau abzuwagen: Gebdude haben selbst eine gewisse
Thermik und folglich eine gewisse thermische Tragheit. Zudem verweilen die Besucher in der Regel
nicht lange. Wenn man also eine Heizung einbauen will, so bedarf es - in Hinblick auf die zu
erhaltenden Kunstwerke - eines genauen Abwagens hinsichtlich der Art und des Standortes. Das
Betreiben der Anlage muss zudem sehr umsichtig erfolgen (nicht intermittierend, Laufzeiten),
Einstellen auf die geeigneten thermo-hygrometrischen Werte der Umgebung. Ein schlechter taglicher
Betrieb schafft haufig die grofiten Probleme.

3) Eine gute Isolierung der taglichen Klimaschwankungen, die im Inneren absolut nicht bemerkbar
sein sollten, besorgt eine thermisch nicht leitende Decke (insbesondere bei Auflendecken) sowie eine
gute Beluftung des Dachbodens.

4) Einen konstanten Warme- und Dampfzufluss sowie -abfluss erhalt man durch die Kontrolle der
Besuchermenge sowie der Verweildauer des Publikums in den Raumen.

5) Die in einem Saal ausgestellten Materialien sollten so weit wie moglich homogen und passend
ausgewabhlt sein, so dass die thermo-hygrometrischen Bedingungen im Inneren in Funktion der
klimasensiblen Materialien reguliert werden kdnnen und nicht umgekehrt.

6) Die thermo- hygrometrischen Bedingungen missen vor allem in Funktion der ausgestellten
Materialien und nicht in Funktion menschlichen Wohlbefindens festgelegt werden.

7) Beleuchtungssysteme sind in Hinblick auf die geringste Warmeverteilung zu beurteilen. Bei der
Planung sind der unerwiinschte Transport von Luftpartikeln sowie die hiermit einhergehende
Deposition von Schadstoffen zu berticksichtigen.

8) Direkte Sonneneinstrahlung ist unbedingt zu vermeiden. Die betreffenden Fenster sind mit
Spezialfiltern, die den unerwiinschten Teil des Lichtspektrums (UV und IR) herausnehmen, zu
versehen. Die Fenster in solchen Raumen durfen auf keinen Fall nach Lust und Laune geéffnet
werden, sondern dienen vor allem zur Verbreitung diffusen Lichtes, das immer kiinstlichem Licht
vorzuziehen ist.

9) Der Austausch von Luft unterschiedlich thermo-hygrometrischen Gehalts mit der AuRenwelt sowie
den angrenzenden, anders genutzten Rdumen (z.B. Studienrdume, Magazine) ist zu vermeiden. Die
Zugange sollen daher so angelegt sein, dass bei jedem Offnen Luftaustausch vermieden wird. Der
Luftaustausch soll Uber spezielle Kanale erfolgen. Hierbei muss die Luft bei ihrer Immission vorher
thermo-hygrometrisch behandelt und gefiltert werden. Zur Vermeidung unerwiinschter Zirkulation
sollte die Geschwindigkeit minimal sein, einen ausreichenden taglichen Austausch allerdings
garantieren.
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10) In den Raumen ist thermische Stabilitat anzustreben, um den vertikalen Transport von
Schadstoffen vermeiden: Ein vertikal-thermischer Gradient verhindert die Bildung konvektiver Zellen,
die die atmospharischen Schadstoffe nach oben transportieren.

11) Die Reinigung hat mit speziellen Maschinen zu erfolgen, die keinen Wasserdampf freisetzen und
die bereits deponierten Partikel nicht wieder in die Luft wirbeln. Geeignet sind Staubsauger, die Uber
spezielle Rohrleitungen den Staub direkt nach auf3en abgeben.

Analysemethoden
Die Herangehensweise bei einer mikroklimatischen Analyse basiert auf einigen fundamentalen
Schritten, die sich wie folgt kurz zusammenfassen lassen:

1) Kenntnis des Mikroklimas vor einem jeglichen Eingriff mittels einer Serie wissenschaftlicher
Umfeldanalysen.

2) Feststellen der Ursachen fir das Abweichen von dem — flir das auszustellende Material -
angestrebten Klima.

3) Festlegen der notwendigen MaRnahmen.
4) Ausflhrung vor allem passiver Malinahmen (i.e. die keine Energie bendtigen)
5) Erneute Kontrolle des Mikroklimas in Bezug auf die urspriingliche Planung.

6) Bei Nichterreichen des Ziels: Erwagung weiterer MalRnahmen — diesmal aktiver Art (i.e. mit
Energienutzung) doch in vorsichtiger und gut geplanter Weise.

7) Festlegung eines Protokolls zur taglichen Uberpriifung.

Mit diesen nicht zerstérerischen Methoden kdnnen die Wechselwirkungen zwischen Atmosphare und
dem Manufakt studiert, sowie die Ursachen fir mikroklimatisch bedingte Veranderungen
herausgestellt werden. Auf diese Weise ist es moglich, die Ursachen fiir die Veranderungen
herauszufinden und nitzliche Vorschlage hinsichtlich der angetroffenen Klimata im
Ausstellungsbereich zu unterbreiten.

Die Untersuchung des Mikroklimas erfolgt nach einer bereits mehrfach beschriebenen Methodologie
(siehe Bibliographie). Sie besteht in der Ausfihrung kontinuierlicher Messungen, alternierend mit
intensiven Kampagnen (Dauer: einige Tage), die wahrend der verschiedenen Jahreszeiten (zumindest
im Sommer und Winter) erfolgen. Auf diese Weise beobachtet man die Bedingungen wahrend eines
ganzen Sonnenjahres. Zudem werden die klimatischen Schwankungen am Ort bei unterschiedlicher
Betreibung wahrend der verschiedenen Jahreszeiten abgedeckt. Es werden die wichtigsten thermo-
hygrometrischen Parameter (direkt oder mit Hilfe spezieller mathematischer Formeln extrapoliert)
erhoben: Temperatur (T) der Luft und einiger Oberflachen; Spezifische Feuchte (SF); Relative
Feuchte (RF) und Abstand zum Taupunkt (TP). Die hieran anschlieRende Auswertung bietet Einblick
in die Dynamiken, deren raumlichen und zeitlichen Verlauf. Dies gilt auch in Bezug auf die Vertikale
(Untersuchung der atmospharischen Stabilitat), und auf die Horizontale (Beobachtung des
Austausches zwischen Atmosphare und Manufakt und der Gradientenverteilung).

Es werden zudem anemometrische Messungen ausgeflihrt sowie Messungen der
Partikelkonzentrationen in Abhangigkeit ihrer dimensionalen Verteilung in der Atmosphare (die groRen
und die feinen unterliegen unterschiedlichen Niederschlagsprozessen). Das Ziel ist die Feststellung
der Niederschlagsprozesse auf dem Kunstwerk. Unter Niederschlagsprozessen versteht man
Prozesse, die zum Anhaufen von Partikeln auf den Oberflachen fiihren und als gravitatisch, inert,
foretisch, steffansche etc. klassifiziert werden und - in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers sowie
der mikroklimatischen Bedingungen -mehr oder weniger effizient sind.

Beispiele mikroklimatischer Untersuchungen

Die verschiedenen Fallstudien, die hier kurz prasentiert werden, zeigen, dass die Durchfiihrung
mikroklimatischer Untersuchung sich nicht einfach auf die Beobachtung von Temperatur und
Umgebungsfeuchte beschrankt, sondern auch die Berlicksichtigung einer Reihe raumlich und zeitlich
gestaffelter Phanomene bedeutet. Nur eine solche umfassende Betrachtung sowie enge
interdisziplindre Zusammenarbeit flhrt zu korrekten Losungen.
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Das Betreiben (,gestione®) des Gebaudes; aktive und passive Malinahmen

Es ist immer vorzuziehen, das Ambiente in seinem natlrlichen Verhalten, in Funktion der
architektonischen Struktur und des lokalen AuRenklimas zu kennen. Hierzu studiert man es eingehend
wahrend der verschiedenen saisonalen und taglichen Zyklen. Nur nachdem die Eigenheiten bekannt
sind, gilt es das Gebaude in seiner ganzen Potenzialitat bei der Stabilisierung des Mikroklimas zu
nutzen. Hierzu greift man auf Hilfsmittel zurlck, die als ,passiv®, i.e. weniger invasiv, zu bezeichnen
sind, und die keine Energie fur ihr Funktionieren bendétigen. Zu erwéhnen sind in diesem
Zusammenhang etwa die thermische Isolierung, das Abschirmen vor direkter Sonneneinstrahlung, die
Verwendung von Materialien wie etwa Holz, die dazu beitragen, die RL konstant zu halten. Diese sind
den schneller angegangenen (teuren und raffinierten) ,aktiven“ MaRnahmen vorzuziehen. Aufgrund
unvollstandiger Kenntnis hinsichtlich des zu behandelnden Ambientes werden letztere in der Tat
haufig unkorrekt geplant und anschlie3end ebenso unkorrekt betrieben (indem sie etwa in der Abgabe
von Warme und/oder Wasserdampf Uibertreiben). Dies konnte im Fall privater Nutzung unbedeutend
sein (wenn nicht unter dem Aspekt des Energieverbrauchs), doch im Zusammenhang von
Raumlichkeiten zur Lagerung und Ausstellung von Kunst- und Kulturgut ist es unbedingt zu
vermeiden. Der unnétige Zufluss von Energie und/oder Wasserdampf hat unerwiinschte Effekte
zufolge: Ein jeglicher Exzess an Energie und/oder Wasserdampf kann sich in Uberflissigen thermo-
hygrometrischen Zyklen der dort aufbewahrten Materialien niederschlagen. Eine gute thermische
Isolierung der Decken, vor allem wenn sie direkt nach Auf3en exponiert sind, oder eine gute Luftung
des Zwischendachs sind unerlassliche MaRnahmen in Hinblick auf eine gute Isolierung der taglichen
Klimaschwankungen, die sich keinesfalls im Inneren durchschlagen sollen. Dies zeigen deutlich die
zahlreichen Klimamessungen, die in den letzten Jahren bei vielen Museen und Ausstellungsraumen
gesammelt wurden.

Das Britisch Museum in London liefert eine anschauliche Bestatigung flir das oben Gesagte. Es
handelt sich um ein altes Gebaude und ist aufgrund seiner Charakteristika im Grunde sehr gut
geeignet. Die Untersuchungen, die in zwei verschiedenen Zonen mit unterschiedlicher Betreibung
ausgefiihrt wurden, erwiesen sich als ausreichend. Die erste Zone betrifft die Agyptischen Sale. Hier
lagen wahrend des Messungszeitraums zahlreiche Krafte vor — vor allem: einstromende Aul3enluft;
Sonneneinstrahlung durch ein transparentes Dach; hohe Besucherzahl; intermittierendes
Heizungssystem mit Abgabe heil3er Luft; punktuelle Immission der Luft Gber Bodengitter. Dies alles
war Ursache flr stark variable Gradienten, mit einer RL die an bestimmten Punkten 18-20% erreichte
und fir die dort ausgestellten sehr sensiblen Objekte (Mumien, Sarkophage, etc.) extrem gefahrlich
war. Ein anderer Bereich hingegen, i.e. die ,Special Exhibition Gallery“ (keine direkte Heizung, kein
direktes Sonnenlicht; kein direkter Lufteintrag von aufden, keine groRen Publikumszahlen) zeigte
extrem stabile Konditionen mit nur geringer Bildung von rdumlichen und zeitlichen Gradienten. Dies
macht den Raum — trotz der gleichen Struktur - geeignet fir die Aufbewahrung von Kunstwerken.

Die Sixtinische Kapelle in Rom ist ein weiteres bestes Beispiel flr eine komplexe Situation. Das
Gebaude - alt, mit dicken Mauern - weist bei ungestdrter Situation - gute mikroklimatische
Bedingungen auf. Wahrend der Offnungszeiten verursachen die Menschenmassen jedoch eine
betrachtliche Veranderung des Mikroklimas: Es entstehen markante zeitliche und rdumliche
Gradienten. Zusammen mit anderen vorgeschlagenen Mafinahmen (FuRbodenbelag, Beleuchtung,
Ratschlage allgemeiner Art) wurde zudem auch vorgeschlagen, mit alternativen Systemen die
Verweildauer des Publikums im Raum zu beschréanken. Die von den Verantwortlichen gewahlte
Lésung war hingegen die Installation eines hoch raffinierten Kontrollsystems. Dieses konnte auch —
wenn gut geplant und ausgefiihrt - eine akzeptable Losung darstellen, auch wenn es wesentlich mehr
Risiko in sich barg und zudem teuer war. In der Tat, die negativen Aspekte dieser Art von Losung
sind, dass die Systeme der automatischen Kontrolle aufder Tarierung geraten, kaputt gehen oder auch
nicht perfekt eingestellt werden, wenn zum Beispiel der hierflr vorgesehene Fachmann nicht da ist.
Aus diesen Griinden sollten solche Systeme nur gewahlt werden, wenn keine anderen, weniger
risikoreichen Lésungen zur Verfigung stehen. Man beobachtet namlich gar nicht so selten Schaden,
die genau auf das Ausfallen der Klimakontrollsysteme zurtickzuftihren sind (bedingt einerseits durch
das unvorhergesehene Ausfallen wahrend unglnstiger Klimasituationen, und andererseits durch
plétzliches Wiederanstellen).

Es gibt freilich Situationen, die solche technischen Lésungen erfordern — insbesondere wenn das
Milieu sich als fiur die Aufbewahrung von besonders delikaten Kunstwerken als nicht geeignet erweist.
Dies ist zum Beispiel bei modernen Gebauden mit geringer thermischer Kapazitat der Fall, oder auch
bei alteren Gebauden, bei denen man beispielsweise das oberste, mit dem Dachboden in Kontakt
stehenden Geschoss nutzt. Auch wenn dieser Raum gut isoliert ist, weist er nicht unbedingt die
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thermische Tragheit auf, um die auReren Einwirkungen (Tag-Nacht- und auch des Jahreszyklus)
abzufangen.

Abb. 1: Palazzo Chiericati (Vincenza — Italien)
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Thermo-hygrometrische Verteilung in zwei Salen vor und nach Durchfiihrung der Malinahmen.
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Ein Beispiel hierfir liefert die Vergrofierung des Palazzo Chiericati von Andrea Palladio in Vicenza
(Italien) (Abb. 1). Im Jahr 1987 sollte im obersten Geschoss des Palazzos eine neue Bilderabteilung
eingerichtet werden. Bei den angefundenen Bedingungen hatten die vorgeschlagenen ,passiven”
Methoden — wie etwa: thermische Isolierung, Kontrolle der Offnungen, Beleuchtung mit geringer
Energieabgabe, Windfang am Publikumseingang, Vinylteppiche zum Binden des Staubes etc.- das
Raumklima stabilisiert. Durch Verminderung der thermo-hygrometrischen Zyklen sowie der
Luftschadstoffe hatte man einen flr die Aufbewahrung/Ausstellung von Kunstwerken geeigneten
Raum erhalten. Die klimatischen Bedingungen erfreuten allerdings nicht im gleichen Mal} das
Publikum mit seinem ganz anderen ,Wohlfuhl“-Forderungen. In dem vorliegenden Fall reichte somit
die einfache Umsetzung einiger passiver Maflnahmen nicht dazu aus, alle Forderungen, i.e. die der
guten Konservierung als auch des menschlichen Wohlbefindens, zu befriedigen. Und es erwies sich
als notwendig, ein aktives (wesentlich teureres und anfalligeres) System der Klimakontrolle
einzurichten. In diesem konkreten Fall gab es jedoch auch noch eine weitere einfache Losung, die
man vor Einleitung der entschiedenen MaRnahmen direkt nach der ersten Analyse hatte umsetzten
kénnen: Es ware in der Tat einfacher gewesen, die Aufstellung der Kunstwerke im Museum zu
Uberprifen und etwa die Gemalde in das tieferliegende Geschoss zu verlegen. Aufgrund der
natdrlichen Verhaltnisse verflgt letzteres Gber geeignete klimatische Bedingungen. In das obere
Geschoss hatte man dann die Minzen und andere Objekte verlegen kdnnen, die weniger anfallig auf
Klimaschwankungen reagieren.

Probleme der Klimatisierung und des Heizens

Das Einsetzen von Heizungs- und Klimatisierungssystemen ist einer der delikatesten Punkte auf dem
Gebiet des Erhalts von Kunst- und Kulturgut. In der Tat werden Klimatisierungs- und
Heizungssysteme im allgemeinen in Hinblick auf das Wohlbefinden des Menschen eingerichtet, das
haufig nicht mit dem der Kunstwerke Gibereinstimmt. Die Realisierung von Klimaanlagen und
Heizungen ist daher eine Malinahme, die sehr genau erwogen und geplant werden muss.
+~Angenehme* Bedingungen erreicht man haufig durch Heizungssysteme und Klimaanlagen, die an
bestimmten Punkten in den Rdumen (mitunter auch unter oder in nachster Nahe zu den Kunstwerken)
Luft abgeben, die ihrerseits in ihren thermo-hygrometrischen Charakteristika sehr unterschiedlich zum
restlichen Raum sind und aufgrund dessen besonders markante Gradienten ausbilden. Zur
Vorbeugung solcher Gradienten werden mitunter Luftbe- oder Luftentfeuchter hinzugestellt. Sie sollen
die thermischen Auswirkungen gegenbalancieren und eine konstante Relative Luftfeuchte bewirken.
Dies hat allerdings zur Konsequenz, dass sie an anderen Stellen Gradienten erzeugen, die —im
Gegensatz zu den vorherigen — auch hygrometrischer Art sind.

Ein Beispiel liefert der Louvre in Paris, wo in der Sammlung italienischer Malerei ein diskontinuierlich
laufendes Heizungssystem in Kombination mit einigen, nicht richtig auf die thermische Bewegung
eingestellten Luftbefeuchtern (aufgestellt in den Ecken des Saales) in verhaltnismafig kurzer Zeit
betrachtliche thermische und hygrometrische Schwankungen erzeugen (Abb. 2).
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Abb. 2: Musée du Louvre, Paris — Italienische Malerei
Nicht aktzeptable Temperatur- und Feuchtewerte innerhalb eines kurzen
Zeitraums infolge diskontinuierlichen Heizens und Befeuchtens.

Daher gilt es, die effektive Notwendigkeit eines Heizungssystems und/oder einer Klimaanlage zu
Uberprifen. Hierbei sollte man auch bedenken, dass die Besucher nur durchgehen und nicht lange
verweilen. Wenn man nichtsdestotrotz ein Heizungssystem installieren will, sollte dieses sehr
umsichtig bedient werden. Das Anstellen sollte nicht intermittierend erfolgen, und die Regulierung
sollte auf die geeigneten thermo-hygrometrischen Werte des Ambientes abgestimmt sein.

Die Aufstellung muss fern von den Kunstwerken erfolgen, da in deren Nahe die thermo-
hygrometrischen Gradienten merklich markant sein kdnnen.
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Abb. 3: Koninkliik Museum voor Schone Kunsten, Anwerpen, Room T — 12.02.1999, 10:00am

Auswirkung des Heizungssystens auf die thermische und hygrometrische Verteilung
(Fan-coil)

Ein Beispiel stammt aus dem Museum in Antwerpen (Abb. 3), wo Radiatoren im Zentrum einiger Sale
markante Gradienten erzeugen. Sehr markant sind diese in den Bereichen fern von den (an den
Wanden aufgehangten) Kunstwerken, die folglich diese Veranderungen nur schwach mitbekommen.

Heizungs-, Klimatisierungs- sowie die Beleuchtungssysteme werden aus verschiedenen Griinden in
der Regel diskontinuierlich gebraucht. Fur den Erhalt von Kunst- und Kulturgut ist dies kein geeignetes
System: Die Intermettenz erlaubt namlich kaum thermo-hygrometrisch stabile Bedingungen
herzustellen. Wahrend des Einschaltens gibt ein solches System abrupt exzessive Energie ab. Die
Wahl eines geeigneten und kontrollierten Heizungs- und Klimatisierungssystems, das man auf einem
energetisch niedrigeren Niveau benutzt, erfillt sicher besser die Forderung nach Stabilitat. Bei rechter
Wahl kann man auch — im Vergleich zu den Ublichen Wohnungssystemen — Energie einsparen. Haufig
verursacht das schlechte tagliche Betreiben grolRere Probleme.

Freilich ist die Energieeinsparung kein primares Ziel beim Erhalt von Kunst- und Kulturgut, doch
andert dies nichts an der Tatsache, dass falsche technologische Entscheidungen zu einer groeren
Energievergeudung filhren. Dieser Aspekt sollte natiirlich vermieden werden: Das Zufiihren von mehr
Energie bedeutet groéRere Warmezufuhr, bedeutet Temperaturanstieg, bedeutet thermo-
hygrometrische Zyklen, bedeutet in letzter Konsequenz Stress und Beschadigung.

Dies alles ist das evidente Ergebnis auch der zahlreichen mikroklimatischen Untersuchungen, die seit
vielen Jahren in einigen Ausstellungsrdumen der Uffizien (Sala di Giotto, Leonardo, Pollaiolo und
Botticelli) durchgeflihrt werden. Aufgrund einer komplexen Situation erweisen sich im konkreten Fall
der Uffizien die Losungen zur Verbesserung des Mikroklimas nicht immer als leicht. Die oben zitierten
Studien beispielsweise brachten namlich hervor, dass in den Ausstellungsrdumen des Giotto und
Leonardo nicht immer konstante thermo-hygrometrische Bedingungen vorliegen, so wie sie die
Museumsleitung mit den spéter eingeleiteten MalRnahmen hat realisieren wollen. Die ,Sala di Giotto*
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ist nicht klimatisiert, wohingegen die ,Sala di Leonardo® 1991 mit einem raffinierten System
ausgestattet worden ist. Nichtsdestotrotz erweisen sich die thermo-hygrometrischen Bedingen in den
beiden Salen nicht als substantiell unterschiedlich — im Gegenteil zu dem, was man sich nach den
MafRnahmen im Leonardo-Saal erhofft hatte. Dies ist die Konsequenz einer Serie von aktuellen
Problemen — hierunter das des intermittierenden Heizungs- und Klimatisierungssystems. Zu
bestimmten Augenblicken des Tages weisen namlich beide Radume Orte mit markanten Gradienten
auf, die sich durch das Eindringen thermo-hygrometrisch unterschiedlicher Luft aus benachbarten
Raumen erklaren. Zudem bewirkt die Wasserdampfabgabe der Luftbefeuchter, die die trocken-warme
Luft des zentralen Klimatisierungssystems (im Giotto-Saal durch Luftimmission aus der Decke)
gegenbalancieren soll, lokale Gradienten der Spezifischen Feuchte. Im Leonardo-Saal hingegen
bilden sich die Gradienten, auf3er durch den Austausch mit den angrenzenden Raumlichkeiten, auch
durch die spezielle Zirkulation der klimatisierten Luft durch die Liftungsgitter. Die damals bereits
existierenden Gitter wurden 1991 gezwungenermalen genutzt, um die Eingriffe in die alte Struktur
soweit wie moglich zu begrenzen.

Auch in den Salen des Botticelli und des Pollaiolo sind die Konditionierungssysteme schlecht reguliert
und werden durch Luftbefeuchter kompensiert. In Korrespondenz zu den Luftbefeuchtern sind die
beobachteten Gradienten haufig sehr ausgepragt (zum Beispiel in der Sala di Botticelli, wo die
Luftbefeuchter glicklicherweise im Zentrum des Raums, fern von den Kunstwerken an der Wand
aufgestellt sind). Die Systeme sind jedenfalls haufig mehr zufallig reguliert, was bemerkenswerte
Veranderungen hinsichtlich Temperatur und Relativer Luftfeuchte zufolge hat. Aufgrund eines
Befeuchtungssystems, das das thermische Niveau schlecht ausgleicht, erreicht letztere mitunter sehr
hohe Werte (90% RL). Diese ausgepragten Schwankungen der Relativen Luftfeuchte fiihren zu Stress
und zu Verformungen.

Zu den haufigsten Schaden gehdren solche, die auf nachtliches Abschalten sowie auf abruptes (und
nicht graduelles) Anstellen der Heiz- und Klimatisierungssysteme zuriickzufiihren sind.

Das Publikum

Ein Ambiente, das fast keine thermo-hygrometrischen Gradienten aufweist und aufgrund seiner
gegebenen Struktur als geeignet zu betrachten ist, kann durch das Entstehen anderer -
publikumsbedingter - Gradienten zu einem ungeeigneten werden. Die Ansammlung von Personen in
einem beschrankten Ambiente fuhrt zu einer starken Anhaufung von Wasserdampf in Abhangigkeit
der Anzahl und Permanenz des Publikums. Das Kunstwerk, das immer ein Gleichgewicht mit der
Atmosphare anstrebt, antwortet auf die Veranderungen mit der Aufnahme von Warme und/oder
Wasserdampf. Wenn einige Stunden nach Schliefung und Abstellen der Beleuchtungs- und
Klimatisierungssysteme die thermo-hygrometrischen Bedingungen umschlagen, gibt es sie wieder ab.
Diese Phanomene werden als thermo-hygrometrische Zyklen bezeichnet und flihren - abhangig von
der Haufigkeit - zur Zerstorung des Objektes. Im Laufe einer Stunde gibt der Mensch Energie von 150
Watt ab. Wenn man ein Ambiente mit hohem Publikumsverkehr betrachtet — wie etwa die Sixtinische
Kapelle — kann man davon ausgehen, dass bei normalen Besucherverkehr (durchschnittlich 6000
Personen am Tag; allerdings auf drei bis vier Stunden Offnungszeit konzentriert) bei einer
Verweildauer von dreilig Minuten ca. 450 kW/h abgegeben werden; in Zeiten besonders hohen
Besucherandrangs (ca. 15-17000/Tag): zwischen 1100 — 1300 kW. Wenn man bedenkt, dass eine
Lampe 100 W pro Stunde an Energie abgibt, bedeutet das mit anderen Worten, dass in den wenigen
Stunden der Offnung dies 1500 Lampen entspricht, die drei bis vier Stunden brennen (an starker
besuchten Tagen: 4500 Lampen).

Betrachten wir nun die Abgabe von Wasserdampf aufgrund naturlichen Atmens und Schwitzens: Man
veranschlagt, dass eine jeder Person pro Stunden 50g. Wasserdampf ausscheidet. Im Fall der
Sixtinischen Kapelle kann man berechnen, dass an einem normalen Besuchertag ca. 150kg
Wasser/Stunde abgegeben werden (in Momenten maximalen Besuchs bis zu 250 — 300 kg/Stunde).

Diese einfachen Berechnungen machen deutlich, dass allein die Anwesenheit des Publikums eine
beachtliche Menge an Warme und Wasserdampf bedeutet, die von den Wénden aufgenommen wird.
Nach SchlieBung tendieren letztere dazu, sie erneut an die Luft abzugeben. Massive Prasenz des
Publikums wahrend der Offnungszeiten fiihrt also zu einer beachtlichen Veranderung des Mikroklimas:
Es entstehen markante rdumlich-zeitliche Veranderungen und es stellt sich eine kontinuierlich
andernde thermo-hygrometrische Dynamik ein. Zu zahlreiches Publikum kann ein - fir die
Aufbewahrung und Ausstellung geeignetes - Ambiente in ein Ambiente mit betrachtlichen thermo-
hygrometrischen Gradienten verwandeln. Es ist daher eine gute Regel, keine allzu hohe
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Menschenansammlung zuzulassen (insbesondere bei kleineren Raumen). Es erweist sich immer
glinstiger, die Anwesenheit zeitlich zu verteilen.

Ein anschauliches Beispiel fiir mikroklimatische Schwankungen, die auf das Publikum zurilick zufiihren
sind, haben die Untersuchungen der Sixtinischen Kapelle erbracht. Man hat namlich feststellen
kdénnen, dass die hohe Besucherzahl in einer nicht zu vernachlassigenden Weise die (dank
struktureller Voraussetzungen) von sich aus optimalen mikroklimatischen Bedingungen verandert.

Beleuchtung

Die Beleuchtung ist ein weiterer, sehr delikater Punkt im Betrieb eines musealen Ambientes. Die
Immission von Sonnenlicht soll nicht direkt in die Raume erfolgen und hinsichtlich der Handhabung
von Offnungen gut (iberlegt sein. Astronomische Studien angewandt auf die Architekturgeometrie
koénnen zu einer korrekteren Handhabung verhelfen (Abb. 4). Von IR und UV-Strahlen gefiltertes
Sonnenlicht ist, freilich diffus eintretend, immer vorzuziehen, da es aufgrund seiner spektralen
Charakteristika maximale Leuchtkraft besitzt.

Abb. 4: Einfall des Sonnenlichts in die Sixtinische Kapelle, Rom

Die Energieerzeugung durch Beleuchtung erweist sich namlich nicht als banal im Rahmen der
gesamten Warmeabgabe und der inneren Balance. Heutige Technologien erméglichen
Beleuchtungssysteme mit niedriger Energieabgabe bei — im Vergleich zu friher - gleicher Sehqualitat.
Kunstwerke muissen beleuchtet werden - schlechte Lésungen sind fast Gberall zu anzufinden.

Der Effekt eines diskontinuierlichen Beleuchtungssystems mit direkter Bestrahlung des Gemaldes (wie
z.B. bei der Untersuchung des ,Letzten Abendmabhls® von Leonardo da Vinci angefunden) verursacht
beim Ein- und Ausschalten kontinuierliche Erwarmungs- und Verdunstungszyklen mit Abkihlung und
Kondensbildung — sowie innere Stresssituationen. Die Beleuchtung sollte sowenig wie moglich direkt
und sehr graduell sein. Hierbei sollte man jeglichen Schock vermeiden — z.B. durch Einsatz von
Lampen mit niedrigster Energieabgabe und mit Spektren vor allem in der Wellenlange des sichtbaren
Lichts sowie mit Filtern, die den verbleibenden ultravioletten Teil herausnehmen. Glicklicherweise hat
in den letzten Jahren die Herstellung von Lampen sich soweit entwickelt, dass sie sich stark den
genannten Charakteristika ndhern (graduelles Anstellen, niedrige Energieabgabe). |hre Anbringung
ist eine weitere wichtige Frage. Eine jegliche niedrig positionierte Warmequelle verursacht
atmospharische Instabilitat: Es kommt zu Aufwéartsbewegungen der Luftmassen und unten zum
Zustrom kalterer Luft. Dies begunstigt thermo-hygrometrische Zyklen, Transport und folglich
Deposition von Schadstoffen etc. Die Lampen sollten daher in einer Zone oberhalb des Kunstwerks
angebracht werden, so dass sich die konvektive Zelle der Luftzirkulation zwischen Warmequelle
(Lampe) und Decke schlief’t. Die Prozesse beschranken sich dann auf diese Zone und belassen die
darunter liegenden Bereiche mit den Kunstwerken in stabileren Konditionen.
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Luftaustausch und Reinigung

Die Nutzung von Raumlichkeiten flhrt dazu, dass man Zugange flir das Publikum offen halt. Ttren
und auch Fenster werden sehr haufig ohne jegliche Kontrolle offen gelassen (siehe etwa die Sainte
Chapelle in Paris, Abb. 5). Luftmassen mit unterschiedlich thermo-hygrometrischen Charakteristika
kénnen eindringen. Ein solches Einstromen von Luft anderen Ursprungs flhrt zu Vermischungen der
Luftmassen, zu thermischen und hygrischen Gradienten in den Salen und in letzter Konsequenz zur
Belastung fir das ausgestellte Material. Mitunter erfolgt der Austausch kontinuierlich auf indirekte
Weise durch Leitungen, die die Ausstellungssale direkt mit der Aullenwelt verbinden und vermittels
unkontrollierten Eindringens von Luft mit unterschiedlichen thermo-hygrischen Charakteristika. Beim
British Museum in London z.B. fiel bei Messungen auf, dass in zwei Agyptischen Salen, zwei Gitter
(vor der Durchgangstir zwischen den beiden Rdumen) von auf3en abgesaugte Luft direkt in die
Raume einlieRen. Obwohl die von Aufden eindringende Luft wahrend ihres Durchlaufs und vor Eintritt
in die Sale den thermischen Schock zum Teil verminderte, zeigte sich in den Erhebungen, dass sie
nicht thermo-hygrometrisch behandelt, geschweige denn gefiltert wird. Es gilt also, den Austausch von
Luft mit unterschiedlichem thermo-hygrometrischen Inhalt zwischen den Ausstellungsraumen
einerseits und andererseits dem angrenzenden AuReren oder auch den angrenzenden Rdumen mit
anderer Nutzung (Leseséale, Magazine) zu vermeiden. Ausgange sollten daher so angelegt sein, dass
sie einen solchen Austausch beim Offnen nicht zulassen (etwa durch Verwendung von Windféngen).
Es ist insbesondere eine nicht kontrollierte Luftzirkulation zu vermeiden, auch wenn ein natlrlicher
Luftaustausch freilich in den Salen vorliegen sollte. Der Luftaustausch sollte mittels Zufuhr tber
speziell geplante Schachte erfolgen, wobei die einzuleitende Luft vorher thermo-hygrometrisch zu
behandeln und zu filtern ist. Kleinste Geschwindigkeiten helfen eine unerwiinschte Luftzirkulation zu
vermeiden und bewirken dennoch einen taglich ausreichenden Austausch.

Abb. 5: Sainte Chapelle, Paris, Datum 20/08/02, Zeit 16.45
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Das Offnen von Tiren und Fenstern und die hierdurch erzeugte Luftzirkulation bedeuten zudem
Zufuhr von Schadstoffen in das Innere der Sale. Dies hat nicht nur die Ablagerung von
verschmutzenden Partikeln zufolge, sondern auch die Deposition chemischer Substanzen und - unter
speziellen Bedingungen — auch deren Interagieren mit den Kunstwerken. Es ist absolut zu
unterlassen, die Fenster solcher Rdume nach Gutdiinken zu 6ffnen. Sie sollten hauptsachlich dazu
dienen, diffuses Licht — wenn mdglich gefiltert — hereinzulassen.

Erhéhte Nutzung eines Ausstellungsraums zieht haufiges Reinigen nach sich, das in der Regel in den
— dem Raumtyp entsprechenden — traditionellen Methoden erfolgt. Im einfachsten und immer noch
weitest verbreiteten Fall werden die Fullbéden direkt mit Wasser gereinigt. Es kommt zur Erhéhung
der Spezifischen Feuchte und infolgedessen der Relativen Feuchte— mit all den hiermit verbundenen
Problemen (erhohtes Risiko der Kondensbildung auf den Wanden und im Inneren der Poren der
Materialien).

Eine weitere Angewohnheit ist der Gebrauch traditioneller Staubsauger, die den (wahrend der
SchlieBung) deponierten Staub wieder aufwirbeln. Eine Untersuchung

im Palazzo Chiericati in Vicenza beispielsweise belegt deutlich den Gblichen Gebrauch des
Staubsaugers. Nach Einsatz dieses taglichen Reinigungsgeréats stellt sich eine Erhéhung der
atmospharischen Partikel ein. Bei den Partikeln gro3eren Durchmessers liegt die Konzentration zehn
bis zwanzigfach hoher als vorher. Es gilt also die Aufmerksamkeit auch auf das tagliche Reinigen zu
lenken. Auch wenn es notwendig und scheinbar einfach ist, muss es so ausgefiihrt werden, dass die
Bedingungen im Inneren - was Temperatur, Feuchte, Turbulenzen etc. betrifft - nicht verandert
werden. Im Gegensatz zu dem, was Ublicherweise geschieht, sollte weniger gereinigt werden und
dann mit der notwendigen Sorgfalt und Kenntnis (z.B. durch Staubsauger mit Schlauchen, die die
Partikel direkt aus den Salen raus transportieren).

Die Verschmutzung

Zum Schluss bleibt noch das Problem der Immission von Luftverschmutzung. Sie wird durch das
Publikum hineingetragen und gelangt auch mittels Luftaustausch durch gedffnete Turen. Aufgrund
verschiedener physikalischer Prozesse (brownsche, foretische, di Steffano, der Tragheit, der
Schwerkraft etc. (Abb.6, 7) deponieren sich spater diese Partikel entsprechend ihrer Durchmesser und
der mikroklimatischen Bedingungen. Die Auswirkungen sind nicht zu vernachlassigen: Wie
Messungen in der Sala di Giotto der Florentiner Uffizien oder im Palazzo Chiericati in Vicenza zeigen,
werden diese Partikel (vor allem die mit gré3erem Durchmesser) bei jedem Vorbeigehen des
Publikums sowie wahrend des Reinigens wieder aufgewirbelt. Ein korrektes Betreiben der
Ausstellungsraume sowie des Mikroklimas kann auch das Problem der Schmutzablagerung auf den
(nicht unbegrenzt reinigbaren) Oberflachen der Kunstwerke |6sen oder zumindest vermindern.
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Abb. 6: Beispiel einer inerten Deposition: Abb. 7: Ara Pacis — Rom
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Hindernisse verursachen Turbulenzen, in Beispiel fir Ablagerungen durch Schwerkraft.
deren Folge es zu einer verstarkten inerten Die Pfeile zeigen die starker betroffenen
Depostion kommt (Pfeile) (horizontalen) Oberflachen fur Ablagerungen

durch Schwerkraft an

Man ist immer gut beraten, die Luft, bevor sie in das Ambiente eingelassen wird, zu filtern - auch wenn
eine solche MalRnahme Luftbewegungen zwischen den ein- und ablassenden Punkten zur Folge
haben und daher aerodynamische Deposition bewirken. Zur Entfernung feinerer (und aufgrund ihrer
langen Verweildauer in der Atmosphare besonders gefahrlicher) Partikel sind die im Handel
befindlichen Filter duf3erst nitzlich. Sie helfen jedoch nicht, den Eintrag durch das Publikum bzw. Gber
dessen Schuhe sowie Kleidung zu vermeiden. Auch diese Immission kdnnte in Teilen kontrolliert
werden und zwar mittels einer praventiven Reinigung zumindest der Schuhsolen vor Eintritt in die
Ausstellungsradume. Hierzu liefert der Handel sehr effiziente Teppiche zum Binden der Partikel. Bei
entsprechender Wartung kénnen sie eine gute praventive Falle fir die von den Sohlen transportierte
Verschmutzung abgeben.

Zur Vermeidung der unerwiinschten Aspekte gilt es vor allem thermische Stabilitat herzustellen — d.h.

einen vertikal verlaufenden thermischen Gradienten, der die Bildung von Konvektivzellen und den
Aufwartstransport der Luftverschmutzung verhindert.
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Einweisung des Fachpersonals

Im Rahmen dieses rein technischen Diskurses gibt es jedoch auch einen anderen Aspekt, den des
,Bildens®: Die Notwendigkeit Giber Personal zu verfiigen, das auf dem Kunstsektor arbeitet, sich
kontinuierlich weiter spezialisiert und darauf vorbereitet ist, im Rahmen der eigenen Aufgaben die
anstehenden Probleme anzupacken, zu verstehen und zu erledigen.

Ganz allgemein ist die Praparation, wie sie von den Schulen den zukinftigen ,Referenten fur die
Verwaltung des Kulturpatrimoniums* vermittelt wird, sehr stark auf Einzelbereiche ausgelegt. Auch
wenn sich ein jeder anstrengt, die Probleme anzugehen und zu I6sen, stof3t man auf die gravierenden
Beschrankungen der Grundausbildung.

Viele Forschungsgebiete, die von der historisch-technischen bis zu den streng wissenschaftlichen
reichen (Chemie, Physik, Biologie, Ingenieurwesen und Architektur (sic!)), beschaftigen sich mit dem
Erhalt von Kunst- und Kulturgut.

In den letzten Zeiten, in denen die Wissenschaften, die sich dem Erhalt von Kunst- und Kulturgut
verschrieben haben, bemerkenswerte Fortschritte zu verzeichnen haben, hat sich bei den Fachleuten
das Bewusstsein entwickelt, ihr eigenes Wissensgebiet zu 6ffnen. Von dieser Warte aus beginnt man
nunmehr auch die Wichtigkeit einer neuen ,Bildungsphilosophie” einzusehen. Es bleibt zu hoffen,
dass diese Philosophie die Personen auf allen Ebenen erreicht.

Schlussfolgerung

Das Problem des Betreibens von Museen ist, wie gezeigt wurde, alles andere als leicht. Die
Realisierung geeigneter mikroklimatischer Bedingungen fir den Erhalt von Kunstwerken verlangt die
Kenntnis des Mikroklimas zu allen Zeitpunkten — seien sie zeitlich bezogen (Tag-Nacht, Jahreszeit
etc.), seien sie bezogen auf die Prasenz externer, der Nutzung geschuldeter Krafte (Klimatisierung,
Beleuchtung, Offnung, Reinigung, Besucher etc.). Insbesondere hinsichtlich der Letzteren gilt ein
korrektes Handeln, das sich bewusst eines jeden einzelnen Problems ist, und das dessen
zerstorerische Wirkung auf das Kunstwerk weittestmdéglich minimiert.

Es wurde versucht, anhand einiger Beispiele aus Studien der letzten Jahre uber die Kontrolle des
Mikroklimas in Ausstellungsrdumen zu zeigen, dass Gebaude, die sich im Grunde als ideal fur die
Aufbewahrung von Kunst- und Kulturgut erweisen, durch Massennutzung ungeeignet werden. Zudem
kann sich die Wahl eines Raumes — im Vergleich zu einem anderen - als fundamental hinsichtlich
einer einfacheren und besseren Aufbewahrung von Kunstwerken herausstellen.

In Hinblick auf die thermo-hygrometrische Stabilitat wie auch auf die Immission und das Vermischen
von Luftschadstoffen erweist sich das Klimatisieren sowie das Heizen von Raumen als einer der
brisantesten und kompliziertesten Punkte.

Es hat sich gezeigt, dass auch die Wahl einer korrekten Beleuchtung kein zu unterschatzendes
Problem ist.

Diese und andere Problematiken sind zu bericksichtigen, wenn man ein Museum oder
Ausstellungsraum auf die beste Weise betreiben und einrichten will. Wie man leider haufig
beobachtet, haben falsche Entscheidungen, die nicht immer wegen einer einfachen Lésung oder
niedriger Kosten getroffen worden sind, betrachtlichen und irreversiblen Schaden an unserem
wertvollen Kulturbesitz verursacht.
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Trotz der zahlreichen nationalen und internationalen Studien der letzten Jahre zur Erforschung von
Zerstérungsprozessen sowie zur Definition von Grenzwerten flr Schadstoffbelastungen und zur
Erarbeitung von Leitfaden ist die Diskussion zu diesem Thema noch immer nicht abgeschlossen. Die
Wissenschaftswelt zeigt sich nicht immer einig hinsichtlich der einzuleitenden Malinahmen. So ist
auch - angesichts der Komplexitat und Vielzahl an Variablen - eine Schlussfolgerung nicht immer
evident und in ihren Konsequenzen auf kurze Sicht nicht immer erkennbar. Es besteht jedoch grof3e
Ubereinstimmung darin, dass eine direkte Korrelation zwischen Mikroklima und Zerstérung besteht.

Die Zerstorung eines Kunstwerks kann physikalischer, chemischer oder biologischer Natur sein. Es
sind jedoch die mikroklimatischen Begebenheiten, die diese Prozesse regulieren. Die Schaffung
».geeigneter mikroklimatischer Bedingungen gilt daher als das erste, wenn auch nicht leicht zu
realisierende Bestreben. Man vereinfacht jedoch den Sachverhalt zu stark, wenn man sich allein die
beiden Variablen , Temperatur und ,Relative Luftfeuchte“ konzentriert.

Unserer Gruppe hat in den letzten 25 Jahre viele europaische Monumente untersucht (Sixtinische
Kapelle, Rom; Leonardos ,Letzte Abendmahl®, Mailand; British Museum, London, Louvre, Paris;
Sainte Chapelle, Paris; kgl. Museum der Schoénen Kinste, Antwerpen; Kélner Dom; Uffizien, Florenz,
Museo Correr, Venedig etc.). Diese Monumente unterscheiden sich durch die klimatische Lage, durch
den Gebaudetyp, Alter, Nutzungspolitik etc. und weisen daher sehr unterschiedliche Situationen auf.

Es bedarf daher einer sehr genauen Kenntnis des spezifischen Mikroklimas, um praktische Lésungen
zu Verbesserung Konservierungsbedingungen einzuleiten zu kénnen. Die hier prasentierten
Fallstudien zeigen, dass die Analyse des Mikroklimas nicht einfach mit der Messung von Temperatur-
und Feuchtewerten gleichzusetzen ist, sondern mit der gleichzeitigen Beobachtung einer Reihe von
Phanomenen, die hiermit zeitlich und raumlich assoziiert sind. Nur eine Gesamtsicht der Problematik
sowie eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen erlaubt es, korrekte Lésungen flr
eine bessere Konservierung zu finden. In Anbetracht der Nutzungsbeddrfnisse stellen die jeweils
gefundenen Losungen meist allerdings nur einen ,Kompromiss® dar.
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