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1. Einleitung

Im Sommer 2019 hat das Londoner Museumsnetzwerk
Tate den Klimanotstand ausgerufen und eine Absichtser-
klirung mit dem konkreten Ziel verffentliche, die CO,-
Emission der vier Hiuser bis 2023 um zehn Prozent zu ver-
ringern.

In Deutschland verbrauchen viele Museen entgegen den of-
fiziellen Klimazielen nicht weniger, sondern oft mehr und
mehr Energie. Die Ursachen fiir den nicht unbetrichtlichen
klimatischen Fulabdruck der Museen liegen zum einen
in der weltweiten Orgie von Museumsneubauten, dem an-
steigenden Leih- und Besucherverkehr und zum anderen in
der Klimatisierung der Sammlungen und Depots.
Generell befinden sich Museen mit ihrer Kernaufgabe, die
Sammlungen auszuweiten, in einem permanenten Konflikt
mit dem Nachhaltigkeitskonzept. Grofle Museen in Deutsch-
land kénnen allein durch ihren Stromverbrauch im tiglichen
Betrieb mehrere tausend Tonnen CO, pro Jahr verursachen,
vor allem aufgrund der Klimatisierung von Depot und Aus-
stellungsbereichen. Andererseits sind Nachhaltigkeitsdebat-
te und ein Verstindnis fiir den Umweltschutz grundlegend
in die Mission von Museen eingebettet, sie bilden eine na-
tiirliche Erweiterung ihrer Rolle als Treuhinder des kultu-
rellen Erbes (Martin, 2006; Waller, 2003).

2014 fiihrte die Yale University eine sogenannte Carbon
Charge ein. Die Idee dahinter ist, den CO,-Ausstof} zu er-
rechnen und die sozialen Kosten quer durch die Hoch-
schule kostenneutral zu bepreisen. Die Kohlendioxidab-
gabe zeigt den Instituten auf, dass Energieverbrauch Kon-
sequenzen hat und dient gleichzeitig als Anreiz fiir Ein-
sparungen.

In den USA geht man von 40 Dollar sozialen Kosten pro
Tonne CO, aus. In der Schweiz wird die Tonne CO, mit
86 Euro bepreist. 5000 Tonnen CO, entsprichen damit
200000 bis 400 000 Dollar. Das ist eine Gréffenordnung,

32

Rathgen-Forschungslabor, Staatliche Museen zu Berlin — Stiftung Preuflischer Kulturbesitz
Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera, Polskiej Akademii Nauk, Krakau
Peabody Museum of Natural History, Yale University, New Haven, CT

in der sich auch in Deutschland manche Museen bewegen.
Es ist hochste Zeit fiir die Museen, die gesellschaftlichen
Dialogen eine so wichtige Biihne bieten kénnen, eine ehr-
liche Bilanz iiber ihren 6kologischen Fuflabdruck zu er-
stellen, die realen Kosten zu berechnen und auf den Tisch
zu legen. Wir brauchen einen ,,Green New Deal®.

2. Fallstudie Yale Peabody Museum

Der Gedanke, dass die Verwitterung und der Verlust von
Kulturgiitern mit der Umwelt zusammenhingt, genauer ge-
sagt, mit den klimatischen Bedingungen in ihrer direkten
Umgebung, hat lange vor der Griindung der ersten Museen
bestanden. Dies spiegelt sich in bewihrten Verfahren und
Betriebsregeln zur guten Hausfithrung wider (Staniforth,
2013), die sich im Laufe der Jahrhunderte zu den Klima-
spezifikationen im Sammlungsbereich entwickelten, wie wir
sie heute kennen. Diese Entwicklung war hauptsichlich auf
zwei Faktoren zuriickzufiihren: erstens auf ein besseres, wenn
auch noch unvollstindiges Verstindnis der Ursache-Wir-
kungs-Beziehung zwischen Klimaparametern, nimlich Tem-
peratur (T) und relativer Luftfeuchtigkeit (RH) auf der
einen, sowie Materialverinderungen auf der anderen Sei-
te; und zweitens die Entwicklung mechanischer Systeme
zur besseren Kontrolle und Steuerung des Raumklimas, die
in der zweiten Hiilfte des 20. Jahrhunderts in immer mehr
Museen und Sammlungen Einzug hielten. Ein historischer
Uberblick iiber Klimatisierung und Anforderungen fiir Mu-
seen findet sich in Brown und Rose (1997), Bratasz (2013),
Luciani (2013), Bickersteth (2014) und Michalski (2014).
Umweltstandards fiir Sammlungen in Ausstellungen, De-
pots und im Transit standen in den letzten Jahren, spites-
ten seit der Veranstaltung zu ,,Climate Change and Museum
Collections“ im Rahmen der ,Dialogues for the New Cen-
tury — Discussions on the conservation of cultural herita-
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ge in a changing world“ an der Londoner National Galle-
ry im September 2008 im Mittelpunkt intensiver Debatten
und haben durch wissenschafiliche Untersuchungen auch
eine zunechmende Quantifizierung erfahren. Das Interesse
daran wurde aulerdem von einer wachsenden Diskussion
tiber das ,,Griine Museum* beférdert (z. B. Rathgen-For-

schungslabor, 2013).

Ein ,Griines Museum® ist ein Museum, das versucht, das

Konzept der Nachhaltigkeit in sein Programm, seine Ak-

tivititen und seine physische Prisenz einzubeziehen und

umzusetzen. Nachhaltigkeit wird durch drei Dimensionen,
die 6kologische, wirtschaftliche und soziale, aufgespannt.

Dabei bedient sich die priventive Konservierung moderner

Methoden des Risikomanagements, wonach die auf das Kul-

turgut einwirkenden Risikofaktoren identifiziert, bewertet

und entsprechend ihrer Bedeutung auch eingedimmt wer-
den sollen. Es gilt, die museale Umgebung in einer Weise
zu gestalten, die es einerseits erlaubt, die Energieeffizienz zu
optimieren, Energieverbrauch und CO,-Ausstof§ zu ver-
ringern und dabei gleichzeitig einen hohen Standard der

Sammlungspflege aufrechtzuerhalten.

Im Verlauf der Debatte wird immer deutlicher, dass viele

der fiir Museen, Bibliotheken und Archive angestrebten

Umweltstandards

— zu eng und daher in den meisten, insbesondere in his-
torischen Gebiuden nicht realistisch und dauerhaft um-
zusetzen sind,

— erhebliche und steigende finanzielle, organisatorische
und 6kologische Kosten verursachen, und dariiber hi-
naus

— Erhaltungspriorititen der meisten Institutionen, auch
in Bezug auf die Klimaparameter, nicht zufriedenstel-
lend angehen und umsetzen.

Es ist allgemein anerkannt, dass empfindliche Objekte mit

ihrer individuellen urspriinglichen Struktur und Konser-

vierungsgeschichte sich zum einen an ihre jeweilige Umge-
bung angepasst haben, zum anderen von individuellen Tem-
peratur- und Luftfeuchtigkeitskorridoren profitieren kon-
nen. Aus wissenschaftlichen Erkenntnissen geht zudem her-
vor, dass weitaus groflere Abweichungen als bisher ange-
nommen fiir die meisten Objekte unbedenklich sind und
dass eine Typisierung von Materialien nach Sammlungen
in der Risikobetrachtung von Vorteil ist. Bei kulturellen
oder ethnographischen Sammlungen wurde gezeigt, dass
moderate Abweichungen im Bereich von ca. 50 + 15 %

als sicher gelten konnen (Michalski, 2014; Bratasz, 2015).

Die oben angegebene zulissige relative Luftfeuchtigkeits-

schwankung entspricht der Klimaklasse B in der Klassifi-

zierung der American Society of Heating, Refrigerating and

Air Condition Engineers (ASHRAE) (ASHRAE, 2019).

Fachleute sind sich auch weitgehend einig, dass diese Kon-

trollklasse in historischen Gebiuden — einschlieflich der als
Museen genutzten — oft die einzig mdgliche kostengiinsti-
ge Strategie darstellt, da diese hiufig nur ein begrenztes Po-
tenzial fiir eine strenge Klimakontrolle bieten.
Beobachtungen, dass Objekte auch alles andere als ideale
Bedingungen oft bemerkenswert gut iiberstanden haben,
legen nahe, dass eine weitere Ausweitung der zulissigen Ab-
weichungen akzeptabel sein konnte. In der modernen He-
ritage Science wurden auf der Grundlage dieser Beobach-
tungen Ansitze entwickelt, um sichere Klimavariationsbe-
reiche auch fiir empfindliche Objekte zu bestimmen. Ste-
fan Michalski (2009) prigte dafiir den Begriff der , proofed
fluctuation® (bewihrte Schwankung), der als Muster der
groflten relativen Luftfeuchtigkeits- oder Temperatur-
schwankungen definiert wird, denen ein Objeke in seiner
Vergangenheit ausgesetzt war. Das Modell geht davon aus,
dass das Risiko eines physischen Schadens innerhalb die-
ser Schwankungsgrenzen gering ist. Das Akklimatisie-
rungskonzept der ,proofed fluctuation® bietet eine Risi-
kobewertung auf der Grundlage fritherer Klimaaufzeich-
nungen und macht aufwendige Berechnungen des mecha-
nischen Verhaltens tiberfliissig. In zahlreichen modernen
Normen und Empfehlungen fiir das Raumklima in der
Sammlungspflege wird darauf verwiesen (British Standard
Institution, 2010; ASHRAE, 2019).

Konsequenterweise wurden mit der zunehmenden Kritik
an strengen klimatischen Vorgaben Spezifikationen entwi-
ckelt, die individuelle langfristige Ziele fiir bestimmte Kol-
lektionen ermoglichen, dabei saisonale Anderungen und ein
breiteres Spektrum kurzfristiger Schwankungen bertick-
sichtigen. Die Joint Declaration of Environmental Guide-
lines 2014 des International Institute of Conservation (IIC)
und des International Council of Museums — Conservation
Committee (ICOM-CC) empfichlt, dass ,die Pflege von
Sammlungen auf eine Weise erfolgen sollte, die keine Kli-
matisierung (HVAC) voraussetzt. Passive Methoden, ein-
fache Technologie, die leicht zu warten sind, Luftzirkula-
tion und energiesparende Lésungen sollten verstirke in Be-
tracht gezogen werden.“ (ICOM-CC, 2014)

Die Erfahrung mehrerer Institutionen hat gezeigt, dass be-
reits eine leichte Entspannung der Klimaregelung den Ener-
gieverbrauch und den Einsatz fossiler Brennstoffe erheblich
senken kann. Beispielsweise hat die Smithsonian Instituti-
on die Energickosten um 17 % senken kénnen, indem sie
den Korridor der relativen Luftfeuchtigkeit von + 5 auf 8 %
verbreiterte (Museum Conservation Institute, 2015). Durch
den Einsatz einer passiven Klimatisierung (Rasmussen,
2007) in neu errichteten Museumsdepots und Archiven
konnten der Energieverbrauch nahezu auf Null gesenkt und
dabei gleichzeitig die Erhaltungsbedingungen fiir die ein-
gelagerten Sammlungen verbessert werden.
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Das Peabody Museum of Natural History (YPM) der Yale
University strebt seit langem nach hohen Standards fiir die
Umweltbedingungen, um seine Sammlung von mehr als 13
Millionen Objekten zu bewahren. Es hat beschlossen, sei-
ne derzeitige Strategie zur Klimaregelung neu zu bewerten,
um den Paradigmenwechsel im nachhaltigen Sammlungs-
management und die im Yale-Nachhaltigkeitsplan 2025
(Yale Office of Sustainability, 2017) festgelegte Hauprauf-
gabe der Universitit widerzuspiegeln. Die Hauptelemente
des YPM-Ansatzes umfassten ein detailliertes Monitoring
und eine Bewertung der aktuellen Klimabedingungen in
den drei YPM-Gebiuden auf dem Campus in New Haven,
CT; eine Analyse des Energieverbrauchs und die Identifi-
zierung der wichtigsten Optimierungspfade; und in einem
letzten Schritt die Bewertung klimabedingter Risiken fiir
die Sammlung (Ashley-Smith, 1999; Waller, 2003; Mi-
chalski, 2008: Michalski und Pedersoli, 2016).

2.1 Die Gebdude und die derzeitige Klimasituation

In den letzten Jahren wurden bedeutende Teile der YPM-
Sammlungen in das Collection Studies Center auf dem Ya-
le West Campus in Orange, CT, ca. 13 km siidlich von New
Have, verlagert.

Der Rest, d. h. ca. 60 % der gesamten Sammlung, wird in
drei Gebduden mit jeweils unterschiedlichen Konstruktions-
merkmalen, die das Klima-Grundverhalten des Gebiudes und
die Klimaregelungsmaglichkeiten beeinflussen, aufbewahrt.
Die YPM-Sammlungsbereiche sind dabei nicht nur ,Depot,
sondern auch Flichen, die aktiv von Museumsmitarbeitern
und Besuchern zur Forschung genutzt werden.

Das 8220 m? grofle Peabody Museum (PM) wurde 1926
erbaut. Es ist ein ,,Gothic Revival“-Bau, Mauerwerk mit
Backsteinverkleidung und Betonfundament. Es hat weder
Isolierung noch Dampfsperre und das Klimamanagement
beschrinkt sich auf Heizung, etwas Kiihlung und Ent-
feuchtung. Basierend auf einer Messung des von den Be-
suchern freigesetzten CO, wurde eine Abschitzung der Luft-
wechselrate (AER) in den Ausstellungsbereichen mit der
von Mleczkowska (2016) beschriebenen Methode durch-
gefithrt. Die AER im PM ist typisch fiir historische Gebdude
und variiert zwischen 0,3 und 0,5 h™!.

Das Kline Geology Laboratory (KGL) ist eine von Philip
Johnson entworfene Mauerwerks- und glasierte Ziegelkon-
struktion aus dem Jahr 1963. Das 11000 m? grofe Gebiu-
de hat ebenfalls weder Isolierung noch Dampfsperre und
ist mit einer Klimatisierung ausgestattet, die heizt, kiihlt und
entfeuchtet. Achtzig Prozent des Gebdudes werden als Biiros,
Labor oder Unterrichtsriume genutzt. Die restlichen 20 %
des Gebiudes dienen als Depots fiir Mineralien, Fossilien und
ethnographische Objekte. Die durchschnittliche AER wird
auf 2 h™! geschitzt. Die Zieltemperatur betrige 21 °C, die
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Grenze der relativen Luftfeuchtigkeit fiir die Entfeuchtung
ist auf 40 % cingestellt. Sowohl das PM als auch das KGL
wurden kiirzlich mit Isolierglasfenstern ausgestattet.

Das Class of 1954 Environmental Science Center (ESC) ist
eine im Collegiate Gothic Stil gemauerte Auflenkonstruk-
tion mit doppelt flimischer Bindung. Es ist 9230 m? grof§
und wurde 2001 auf dem damaligen Stand der Technik und
Bauvorschriften erbaut. Es ist in universitire Ausbildungs-
und Forschungsbereiche, Depots (u. a. die Fliissigkeits-
sammlungen) und Arbeitsriume aufgeteilt. Die an die
Sammlungen grenzende Auflenwand hat Isolierung und
Dampfsperre. Das gesamte Gebdude ist mit zwei modernen
Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungsanlagen (HVAC)
ausgestattet.

Die erste Anlage (AHU1) bereitet die Luft fiir ca. 50 % der
Museumsfliche auf, insbesondere fiir die Riume, die die
Fliissigkeitssammlungen enthalten. Den Regelungen der
Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
entsprechend erfordert diese Art der Sammlung eine hohe
Luftwechselrate (mit Auflenluft) von 6 h™'. Die von der
zweiten Anlage (AHU?2) konditionierten Riume erhalten
ca. 15 % Frischluft beigemischt, sodass die effektive AER
auf ca. 0,5 h™! geschitze wird. Die Klimaspezifikationen fiir
alle Arten der Sammlungen entsprechen der Klimatisie-
rungsklasse AA nach ASHRAE — mit je nach Art der Samm-
lung variablen Richtwerten. In Tab. 1 sind die ASHRAE-
Klimaklassen zusammengefasst.

Die Spezifikation fiir Fliissigkeitssammlungen betriige 18 +
1 °C und RH 50 + 5 %. Fiir Entomologie- und Botanik-
Sammlungen sind T auf 15,5 + 1 °C und RH 40 + 5 % fest-
gelegt, fiir Vertebraten-Zoologie T auf 15,5 + 1 °C und RH
47,5 £ 5 % und fiir Invertebraten-Zoologie, Invertebraten-
Paliontologie und Paldobotanik sind T auf 18 + 1 °C und
RH auf 47,5 + 5 % eingestellt.

YPM iiberwacht Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit an
35 Standorten in den drei Gebiuden, hauptsichlich in La-
gerbereichen und in einigen Ausstellungsrdumen. Abb. 1 bis
3 zeigen jeweils typische Klimabedingungen, die in Riu-
men der Invertebraten-Zoologie-Sammlung im ESC, der
Mineralogie-Sammlung im KGL und in der Groflen Hal-
le der Dinosaurier-Ausstellungsgalerie im PM aufgezeich-
net wurden.

Die Analyse aller aufgezeichneten Daten zeigt, dass die Kli-
mastabilitit in allen drei Gebiuden weit entfernt von der
angenommenen ASHRAE-Spezifikation liegt:
Bemerkenswert ist die mangelnde Stabilitit vor allem im
ESC (Abb. 1), dem jiingsten Gebiude, welches mit einem
aufwendigen HVAC-System ausgestattet ist. Nur ein Raum
im ESC erfiillt die Anforderungen der Klimaklasse C, fiinf
Riume fallen in die Klasse D nach ASHRAE, drei Zimmer
haben keinen Rang,.
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Type of Collection | Type of Control | Long term | Annual Averages | Seasonal Adjustments Short Term
and Building outer from Annual Average Fluctuations
limits plus Space
Gradients
Museums, Gal- AA 235 % rth | For permanent | No change to relative +5 % rh,
leries, Archives and | Precision control, | <65 % rh | collections: humidity 2K
Libraries in mod- | no seasonal 210 °C historic annual | Increase by 5 K
ern purpose-built | changes to rh <25°C average of th Decrease by 5 K
buildings or Al 235 % th and temperature ' crence by 10 % rh +5 % rh,
purpose-buile Precision control, | <65 % rh Decrease by 10 % rh +2 K
rooms. Tempera- | (. 541 changes | 210 °C Increase by 5 K
ture at or near in temperature <25°C Decrease by 10 K
human comfort and th
A2 >35 % rh No change to th +10 % rh,
Precision control, | <65 % rh Increase by 5 K 2 K
seasonal changes | 210 °C Decrease by 10 K
in temperature <25°C
only
Museums, Gal- B 230 % rh | For permanent Increase by 10 % rh +10 % rh,
leries, Archives and | Limited control, | <70 % rh | collection: Decrease by 10 % rh 5K
Libraries needing | seasonal changes historic annual | Increase by 10 K
to reduce stress on | in rh and large <30°C average of th Decrease by up to 20 K
their building, e.g., | seasonal changes and temperature
historic house in temperature
museums (depend- | >259% th | Within 25 % to Not continu-
ing on climate Prevent rh ex- <75 % th | 75 % rh year- ally above
zone) tremes (damp round 65 % rh for
or desiccation) <40 °C longer than
and prevent high Temperature X days
temperature usually below
extremes 25°C Temperature
rarely over
30 °C
Collections in D <75 % th | Relative Not continu-
open structured Prevent very high humidity ally above
buildings, historic | rh (dampness) reliably below 65 % rh for
houses 75 % rh longer than
X days

Tab. 1: Temperatur und Feuchteanforderungen fiir Sammlungen, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

(ASHRAE, 2019)

In KGL sind alle Riume in Klasse D eingeordnet, im PM
ein Raum in der Klasse C, 11 sind in der Klasse D und vier
scheitern an der Klassifizierung ginzlich.

2.2 Der Energieverbrauch

Die Wirmeenergie fiir die YPM-Gebiude wird im Zen-
tralkraftwerk der Yale University erzeugt. Dampf und Kiihl-
wasser wird den Gebiduden iiber unterirdische Tunnel zu-
gefithrt. Der Strom wird sowohl von einem Energiever-
sorgungsunternchmen bezogen als auch in der zentralen

Kraftwerksanlage erzeugt und auf die Gebiude der Yale Uni-
versity verteilt. Der Energieverbrauch bei Yale wird von Di-
rect-Digital-Control-Systemen in den einzelnen Gebiuden
gesteuert und in stiindlichen Abstinden durch ein zentra-
les , Utilities Metering“-System iiberwacht. Die Daten sind
tiber eine Web-Anwendung (Facilities Energy User Explo-
rer, http://java.facilities.yale.edu/energy/) abrufbar.

Die Langzeitauswertung zeigt, dass das PM im Durchschnitt
~484 kWh/m? pro Jahr verbraucht. KGL und ESC verwen-
den mehr als das Dreifache dieses Wertes (1276 kWh/m?
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ADD. 1: Temperatur (rot) und relative Feuchte (blau) im ESC (De-
pot Invertebrate Zoology) im Fiinf-Jahres-Zeitraum 2010-2015.
Die rot und blau hinterlegten Bereiche zeigen die akzeptablen
Schwankungsbreiten, Graphik: S. Simon et al.

bzw. 1241 kWh/m?). Die geschitzten Energiekosten be-
laufen sich in den drei Gebiuden auf ca. 4 Mio. USD/Jahr,
davon werden dem YPM 1,6 Mio. USD zugewiesen.

In Abb. 4 wird der Energieverbrauch fiir die drei Gebiude
aus dem Jahr 2014 mit den Daten fiir andere Sammlungs-
einrichtungen von Yale und weiteren verfiigbaren Daten,
unter anderem der Staatlichen Museen zu Berlin verglichen
(Artigas, 2007; Ryhl-Svendsen, 2012).

Der Energieverbrauch im KGL und ESC liegt wesentlich
héher als im PM. In KGL und ESC befinden sich auch For-
schungslaboratorien mit umfangreichen wissenschaftlichen
und rechentechnischen Einrichtungen sowie zahlreiche Ab-
zugshauben, die ebenfalls 100 % Auflenluft benstigen.

]
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ADbb. 3: Temperatur (rot) und relative Feuchte (blau) in der GrofSen Hal-
le (PM) im Fiinf-Jahres-Zeitraum 2010-2015, Grafik: S. Simon et al.
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ADD. 2: Temperatur (rot) und relative Feuchte (blau) im KGL in der

Mineralogie-Sammlung im Fiinf-Jahres-Zeitraum 2010-2015. Die

rot und blau hinterlegten Bereiche zeigen die akzeptablen Schwan-

kungsbreiten, Graphik: S. Simon et al.

Obwohl die verschiedenen Auf§enklimata zu beriicksichti-
gen sind, erreicht der Unterschied zu den Referenzeinrich-
tungen eine Groflenordnung, die nicht allein dadurch er-
klirt werden kann.

Der Grund fiir den erheblich niedrigeren Energieverbrauch
liegt nicht an der Differenz im Jahresmittel der Heiztage,
sondern an der Tatsache, dass der monatliche Energiever-
brauch in den amerikanischen Sammlungen im Jahresver-
lauf ziemlich konstant ist.

Im Durchschnitt betrigt die Standardabweichung des mo-
natlichen normalisierten Energieverbrauchs 8 %, dieser
ist somit nicht wesentlich von einem Indoor-Outdoor-Gra-
dienten von Temperatur und Luftfeuchte abhingig.

Der Vergleich mit dem Passiv-Depot des Dinischen Na-
tionalmuseums in Vejle illustriert, dass es durchaus méglich
ist, ein nahezu Null-Energie-Museumsdepot zu betreiben,
wenn auf thermischen Komfort verzichtet werden kann.
Abb. 5 zeigt den monatlichen Energieverbrauch im ESC
tiber fiinf Jahre gemittele (2010-2015) und aufgeteilt nach
Heizung, Kiihlung und Strom. Daraus geht eine signifi-
kante Verwendung von Dampf, auch wihrend der Som-
mermonate hervor, wenn die Luft auf einer Kiihlschlange
gekiihlt und mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von nahe
100 % erneut erwidrmt werden muss, um die relative Luft-
feuchtigkeit unter den kritischen Wert der Schimmelbil-
dung zu senken.

Interessanterweise wird auch im Winter eine erhebliche
Menge an Kiihlwasser verwendet. Eine genaue Analyse von
Klimabedingungen und Energieverbrauch zeigte, dass dies
durch die Verwendung von sogenannten ,,single set points*
verursacht wird, also einem diskreten Sollwertregler, der

Zwischen Risiko, Energiecffizienz und Konservierung — ein Green New Deal fiir Kultureinrichtungen

kontinuierlich zwischen Heizen und Kiihlen hin- und her-
schaltet. Ein dualer set point, also eine Totzone, die ein Glei-
ten der Bedingungen zwischen zwei Sollwerten erlaubr,
kénnte hier zu groflen Einsparungen fiihren. Stattdessen os-
zillieren die Temperaturen in einem engen Bereich um den

Sollwert, wie in Abb. 6 gezeigt, ein kostenintensives Ver-
fahren, ohne dabei bessere Erhaltungsbedingungen oder hé-
heren menschlichen Komfort zu gewihrleisten. Die erste
kostensparende Empfehlung war daher der Wechsel von ei-
ner single- zu einer dual-set-point-Steuerung.
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Abb. 4: Der im Jahr 2014 erfasste Energieverbrauch von YPM-Gebiuden (rote Farbe) im Vergleich zu anderen Yale-Sammlungen (blaue
Farbe) sowie Einrichtungen der Stiftung Preufischer Kulturbesitz und anderen nationalen und internationalen Referenzeinrichtungen (griine

Farbe), Graphik: S. Simon et al.
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Abb. 5: Durchschnittlicher monatlicher Energieverbrauch im ESC
aufgeteilt nach Heizung, Kiihlung und Strom, Graphik: S. Simon etal.

Abb. 6: Temperaturschwankung um den Sollwert von 15.5 °C im
Botanik-Herbarium-Depot (ESC), Graphik: S. Simon et al.
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Bewertung von Leuchtmitteln hinsichtlich ihrer Eignung zur Verwendung im

Museum — ein Uberblick der Ergebnisse aus dem Rathgen-Forschungslabor

SiIMON KuUNZ!, STEFAN ROHRS? (s.roehrs@smb.spk-berlin.de)

1

2 Rathgen-Forschungslabor, Staatliche Museen zu Berlin

1. Einleitung

Licht ist zur Betrachtung einer Oberfliche unabdingbar. Es
kann jedoch bei empfindlichen Materialien photochemische
Reakdonen und farbliche Verinderungen hervorrufen. Zu den
Objektklassen, die iiblicherweise als lichtempfindlich einge-
stuft werden, zihlen u. a. Aquarelle, Farbholzschnitte, farbige
Drucke und Zeichnungen sowie organische Materialien mit
empfindlichen Farbstoffen und Pigmenten wie Textilien, El-
fenbein und Knochen. Solche Objekte zeichnen sich hiufig
durch eine Farbigkeit aus, die elementarer Bestandteil des
kiinstlerischen Ausdrucks und der Asthetik des urspriingli-
chen Werks ist. Um dies zu erhalten, sollen Materialoberfli-
chen musealer Sammlungsobjekte tiber Jahrhunderte hinaus
unveridndert mit ihrem urspriinglichen Erscheinungsbild be-
wahrt werden, um als Reprisentanten einer bestimmten Epo-
che fiir spitere Generationen erfahrbar zu bleiben.

Weifles Licht besteht aus elektromagnetischer Strahlung
mit unterschiedlichen Wellenlingen. Der fiir den Men-
schen wahrnehmbare Bereich liegt zwischen 380 und 780
nm Wellenlinge. Blaues Licht liegt im Bereich der kurz-
welligen Strahlung, rotes bei den lingeren Wellenlingen.
Der spektrale Bereich bei noch kiirzeren Wellenlingen ist
nicht sichtbar und wird ultraviolette Strahlung (UV) ge-
nannt. Je kurzwelliger die Strahlung, desto héher ist ihr
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Abb. 1: Energiegehalt der Strahlung in Abhingigkeit der Wellen-
linge, Bereich unter 380 nm: UV; 380 nm bis 780 nm: sichtbares
Licht, Graphik: S. Kunz und S. Réhrs

42

Deutsches Bergbau-Museum Bochum, ehemals: Rathgen-Forschungslabor, Staatliche Museen zu Berlin

Energiegehalt. Somit ist die UV-Strahlung energiereicher
als Licht (Abb. 1).

Verschiedene Zerfallsprozesse greifen die Objekte und ih-
re Oberflichen an: Neben dem Einfluss der Luftfeuchte,
Temperatur, Reaktion mit Schadgasen, Oxidationen, me-
chanischen Schiden und Insekten ist elektromagnetische
Strahlung in Form von ultraviolettem (UV), visuellem (vis)
und infrarotem (IR) Licht eine weitere schidigende Ein-
flussgrofSe, die wegen ihrer Allgegenwirtigkeit und der Ir-
reversibilitit der Schiden von besonderer Problematik ist.
Wihrend es fiir andere Einflussgroflen prinzipiell moglich
ist — wenn auch aufwendig und teuer —, eine optimierte ano-
xische und klimatisierte Atmosphire fiir ein bestimmtes Ob-
jekt zu schaffen, so ist es unmaglich, den Einfluss von Licht
vollig auszuschliefen, wenn ein museales Objekt der Of-
fentlichkeit gezeigt werden soll (Korenberg, 2008).

Die Diskussion zur Schidlichkeit von Licht begann spites-
tens im 19. Jahrhundert mit der Einfithrung von kiinstli-
chen Lichtquellen in Museen. Das Victoria & Albert Mu-
seum, damals noch South Kensington Museum London
(Brommelle, 1964) verwendete zur kiinstlichen Beleuchtung
hauptsichlich Gaslicht, um lingere Museumsoffnungszei-
ten in den Wintermonaten zu erméoglichen. Dies fiihrte in
London zu einer Kontroverse, bei der es speziell um die Er-
haltung von Aquarellen ging. Diese waren durch kiinstliches
Licht und industrielle Umweltbelastung (London Smog) ei-
ner Doppelbelastung ausgesetzt und drohten zu verblas-
sen. Mit Forschungsgeldern, die direkt vom kéniglichen Fi-
nanzministerium bewilligt wurden, untersuchten Dr. Rus-
sel und Caprain Abney systematisch den Einfluss von Gas-
und Tageslicht auf Kiinstlerfarben (Russel und Abney 1888;
Brommelle, 1964). Dabei stellten sie fest, dass blaue und vio-
lette Anteile im Licht besonders problematisch sind. Diese
Strahlungsanteile stellten sich als besonders schidlich fiir
Aquarellfarben heraus. So wurde geschlussfolgert, dass (glei-
che Bestrahlungsstiirke vorausgesetzt) Gaslicht weniger schid-
lich ist als Tageslicht. In Abb. 2 werden unterschiedliche
Lichtspektren verglichen. Normlicht A entspricht dabei dem
Spektrum eines Halogenstrahlers und ist, da es sich ebenfalls
um eine thermische Strahlungsquelle handelt, dem Liche ei-
ner Gasquelle dhnlich. Das natiirliche Tageslicht kann ver-
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ADD. 2: Spektrale Verteilung S(A) verschiedener exemplarischer
Lichtquellen, Graphik: S. Kunz und S. Réhrs

schiedene Spektren aufweisen. Normlicht D65 in Abb. 2
entspricht einem exemplarischen Tageslicht mit einer Farb-
temperatur von 6500 K.

Mit der Einfiihrung der Light Emitting Diodes (LED) er-
reichte die Diskussion zur Schidigung von Kunst durch
Licht einen erneuten Hohepunke. Anfang 2013 titelten ver-
schiedene europiische Zeitungen, dass Licht aus LEDs
schidlich fiir Kunst ist. So fanden sich folgende Beitriige bei
Spiegel Online (2013): ,, Warnung vor LED-Leisten — Licht
verfirbt Gemilde von van Gogh® und im Independent
(2013): ,Van Gogh’s masterpiece is slowly turning brown
as a result of exposure to LED lighting“. Ahnliche Artikel
gab es in anderen Zeitungen u. a. in Frankreich und den
Niederlanden (Le Monde 2013, Frankfurter Allgemeine
2013, Historiek 2013). Ausgeldst wurden diese Meldungen
durch eine Pressemitteilung der European Synchrotron Ra-
diation Facility (ESRF) mit Bezug auf Publikationen einer
Forschungsgruppe, die sich mit den Ursachen der Verin-
derung von bestimmten Chromgelb-Pigmenten, welche von
Van Gogh verwendet wurden, befassten (ESRF 2013, Mo-
nico et al., 2011a, b, 2012a, b). Forscher zeigten, dass bei
bestimmten Chromgelb-Pigmenten mit Sulfat- und Sul-
fideinschliissen, welche von Van Gogh verwendet wurden,
Wellenlingen unter 525 nm (also Griin, Blau und Violett)
schidigende photochemische Reaktionen hervorrufen kon-
nen (Monico et al., 2011a, b, 2012a, b). Dieser Spektral-
bereich wurde schon von Russell und Abney als proble-
matisch identifiziert — ungewshnlich ist die Empfindlich-
keit, mit der das anorganische Pigment reagiert. Von an-
organischen Pigmenten wird in der Regel eine hohere Licht-
stabilitit im Vergleich zu organischen Pigmenten oder Farb-
stoffen erwartet. In den originalen Artikeln wird die LED
nicht erwihnt, ESRF wies jedoch darauf hin, dass dieses
Pigment besonders durch Licht von LED-Lichtquellen lei-
den konnte (ESRF, 2013). Der Grund dafiir, dass LED als
Risikofaktor genannt wird, hingt mit dem Funktionsprin-

zip der LED zusammen, welches dafiir sorgt, dass im LED-
Licht ein hoherer Blauanteil vorhanden ist als beispielswei-
se im Licht einer Glithbirne. Dieses gegeniiber Glithbirne
oder Halogen erhshte Risiko besteht ebenso bei natiirli-
chem Tageslicht, welches zusitzlich einen Anteil an UV-
Strahlung haben kann.

Hervorgerufen werden Verinderungen an Pigmenten und
Farbstoffen durch photochemische Reaktionen. Eine photo-
chemische Reaktion wird durch die Absorption eines Pho-
tons gestartet, beschleunigt oder anderweitig unterstiitzt (Cutt-
le, 2007, S. 39). Die Reaktion kann nach unterschiedlichen
Mechanismen erfolgen: z. B. hydrolytisch (Reaktion mit Was-
sermolekiilen), oxidativ (Reaktion mit Sauerstoff oder Was-
ser aus der Luft), oder durch Abspaltungsprodukte (Reakti-
onsprodukte der Photolyse), die wieder mit dem Material rea-
gieren konnen (Berthumeyrie et al., 2014; Selwitz, 1988).
Die photochemische Reaktion hingt daher nicht nur von der
Chemie des Farbmittels, sondern auch von der chemischen
Umgebung und von der Wellenlinge des eingestrahlten Lich-
tes ab. Daher hat auch das Lichtspektrum einen Einfluss auf
die Geschwindigkeit der Materialverinderung.

Die Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) hat
Empfehlungen zum Lichtmanagement in Ausstellungsriu-
men entwickelt. Im Technical Report 157 der CIE wird
in einem Modell die Wirkung der Strahlung auf das Objekt
beschrieben. Es werden vier Faktoren genannt, die das Aus-
maf§ von photochemischen Reaktionen bestimmen: Be-
strahlungsstirke, Expositionsdauer, spektrale Intensitits-
verteilung der Lichtquelle und die spektrale Wirkungs-
funktion, die den Zusammenhang zwischen der Wellen-
linge und der Empfindlichkeit der Objekte beschreibt (CIE,
2004). Mit der spektralen Intensititsverteilung der Licht-
quelle, S(2);, und der spektralen Wirkungsfunktion,
() g, rep 1dsst sich das relative Lichtschidigungspotenzi-
al (p,,) fiir Leuchtmittel berechnen.

Seit 2010 werden durch das Rathgen-Forschungslabor (RF),
Staatliche Museen zu Berlin (SMB), Stiftung PreufSischer
Kulturbesitz (SPK) Ergebnisse zur Beurteilung von Leucht-
mitteln gesammelt. Zur Entscheidungshilfe bei der Auswahl
von Leuchtmitteln durch die Museen der SMB werden die
Leuchtmittel vermessen und deren p,,; bestimmt. Das er-
mittelte Ergebnis des relativen Lichtschidigungspotenzi-
als des gepriiften Leuchtmittels wird mit einem Benchmark-
Wert, der sich aus der Auswertung aller bisher vergleich-
baren gemessenen Produkte ergibt, verglichen. Damit wird
als Benchmark ein realisierbarer Wert herangezogen und
gleichzeitig der technischen Entwicklung der Leuchtmit-
tel Rechnung getragen. Aus konservatorischer Sicht werden
Produkte, die niedrigere Werte als den Median aller getes-
teten Leuchemittel (zur Zeit dieser Auswertung bei einem
Pyeivon 0,93) erreichen, bevorzugt eingesetzt.
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Ergebnisse der Langzeitbetreuung am Cranach-Altar

auf Schloss Augustusburg zum Thema der priventiven Konservierung
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2 Landesamt fiir Denkmalpflege Sachsen

1. Einleitung

Die Augustusburg ist eine weithin sichtbare Landmarke un-
weit von Chemnitz. Sie liegt auf einem einzelnen hohen
Bergkegel (516 m iiber NN) vor dem Erzgebirgskamm. Th-
re Schlosskapelle ist reprisentativster Teil der weithin sicht-
baren Vierfliigelanlage. Kurfiirst August I. (1526-1586) lief§
Schloss Augustusburg von Oberbaumeister Hieronymus
Lotter in sehr kurzer Bauzeit errichten (1568-72). Der Bau-
herr orientierte sich an den modernsten Bauformen seiner
Zeit, die sich auch in der Ausgestaltung der Rdume im Sti-
le der italienischen Renaissance niederschlugen (Abb. 1).
Cranach der Jiingere (1515-1586) schuf das reprisentative
Altargemilde mit der Herrscherfamilie und ebenso die Dar-
stellungen auf der Kanzel. Von Wolfgang Schreckenfuchs
stammt die aufwendig gefasste Altarrahmung (Abb. 2).

Im Jahr 2008 begann unter Leitung des Landesamtes fiir
Denkmalpflege Sachsen (LfD) die lange Zeit vorbereitete sta-
tisch konstruktive Sicherung des groffformatigen Cranach-
Gemiildes, das durch das jahreszeitlich bedingte , Arbeiten®
des Bildtrigers zerriss. Mit der fachiibergreifenden Zusam-
menarbeit verschiedener wissenschaftlicher Einrichtungen
gelang eine nachhaltige ,,Musterrestaurierung®, die seit mehr
als zehn Jahren ihre Giiltigkeit unter Beweis stellen muss.
Die Kapelle ist nicht exakt geostet. Sie fiigt sich — den tek-
tonischen Gegebenheiten der Bergkuppe folgend — als ei-
gener Baukorper in die Vierfliigelanlage ein. Somit fillt
im Tagesverlauf Licht durch die groflen Fenster an beiden

A b

ADD. 2: Schloss Augustusburg, Blick in die Schlosskapelle mit Alcar
und Kanzel, Foto: T. Léther, IDK
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ADbb. 1: Schloss Augustusburg, Blick in den Innenhof der Renaissance-
anlage, Foto: T. Lother, IDK

Lingsseiten und durch das Fenster im Giebel hinter dem
Altar auf die Kunstwerke. Auf Grund der exponierten La-
ge liegt ein meist trockener Nord-Ostwind sowohl auf den
Fenstern der nord-ostlichen Langseite als auch auf dem Gie-
belfenster der stiddstlichen Stirnseite. Der Kirchenraum ist
durch kleine Okuli mit dem Dachbereich verbunden. Der
Winddruck und ein hoher Besucherstrom tragen zu einer
hohen Luftwechselrate bei. Das mit schwarzem Schiefer auf
Vollschalung gedeckte Dach bewirkt sehr hohe sommerli-
che Temperaturen (bis zu 60 °C), was zu einer erheblichen
sommerlichen Aufheizung des Gewdlbes und angrenzender
Bereiche fithrt (Abb. 3). Im Winter wird der an sich un-
beheizte Kirchenraum durch den gastronomisch genutzten
Keller iiber den Fulboden quasi leicht temperiert. Daraus
resultiert eine kontinuierliche ganzjihrige Erwirmung und
damit Trocknung. Vor diesem Hintergrund haben sich die
bauklimatischen Rahmenbedingungen gegeniiber der kur-
fiirstlichen Erbauungszeit und der spiteren Nutzung durch
den kéniglichen Hof — als die Kirche noch ,muffig war —
grundlegend verindert. Auf den ersten Blick erscheint die
Trocknung positiv, denn sie senkt das Risiko eines starken
Anobien- bzw. Pilzbefalls. Nicht in jedem Fall kann aller-
dings das Absenken der Materialfeuchten aus konservato-
rischer Sicht begriif$t werden. Die Ausstattungen leiden

Ergebnisse der Langzeitbetreuung am Cranach-Altar auf Schloss Augustusburg zum Thema der priventiven Konservierung

Abb. 3: Querschnitt der Schlosskapelle, ersichtlich wird die konstruk-
tive Ausbildung des Gewdlbes im Dachraum, Graphik: SIB, Chemnitz

durch den einsetzenden Holzschwund. Schiden an Mal-
schicht und Fassung sind vorprogrammiert.
Exemplarische Messungen der Tafelverinderungen und des
Raumklimas begannen bereits zur ,, Wendezeit“ durch den
im Schlossbetrieb titigen Restaurator Tonio Schulze und
durch das Institut fiir Denkmalpflege. Mit der Griindung
des Instituts fiir Diagnostik und Konservierung an Denk-
malen in Sachsen und Sachsen-Anhalc e.V. (IDK) vor gut
25 Jahren startete eine professionelle Klimaerfassung. Seit
1996 liegen kontinuierliche Messungen der Temperatur, der
Luft- und Materialfeuchten sowie der Maf$iinderungen an
der Cranachtafel vor. Das Monitoring war fiir die Bewer-
tung von Schiden unverzichtbar und Grundlage fiir die Er-
arbeitung von Konzepten.

Die Durchschnittswerte des Kirchenraums waren mit 65 %
relative Luftfeuchte und einer Durchschnittstemperatur von
12 °C nicht wirklich schlecht, doch die Schwankungen der
Raumlufttemperatur im Innenraum (+1,5 °C bis +27,6 °C)
waren extrem und stiegen erwartungsgemif$ zur Decke an.
Die Luftfeuchte lag zwischen 24,8 % und 99,9 %.
Anders als allgemein erwartet, kam es nicht zu einem som-
merlichen Anstieg der Raumluftfeuchte. Besonders nied-
rige Spitzen zeigten sich im Juni und September, wofiir
wohl die speziellen meteorologischen Verhiltnisse auf dem
umwindeten Berg verantwortlich waren. Vermudlich tru-
gen zu diesem Phinomen auch die nutzungsbedingte nach-

haltige Durchwirmung und Austrocknung des Gebiu-

des bei.

Die Messungen von 2006 bis 2019 zeigten iiberraschen-

derweise, dass die Temperatur innerhalb dieses Zeitraums

im Jahresmittel kontinuierlich um ca. 0,8 K anstieg und dem-

zufolge die relative Luftfeuchte und entsprechend auch die

Holzfeuchte sank. Das Kunstgut trocknet langsam aus, was

zur Schrumpfung der Bildtafel von bisher ca. 6 mm und

in Folge zu Malschicht- und Fassungsschiden fiihrte! Ver-
mutlich iiberlagern sich dabei zwei Phinomene — ein allge-
meiner globaler Temperaturanstieg und die nutzungsbedingte

Objekterwirmung und Trocknung der Bausubstanz durch

flankierende bauliche Mafinahmen am Schlosskomplex.

Mit den raumklimatischen Untersuchungen, die durch das

IDK ab 1995 begleitet wurden und ab 2006 selbststindig

durchgefiihrt werden, sollten folgende Fragestellungen ge-

klirt werden:

—  Wie ist der raumklimatische Ist-Zustand der Schloss-
kapelle an mehreren Messpunkten iiber einen langfris-
tigen Zeitraum?

—  Gibt es Stabilisierungsméglichkeiten der Maltafel durch
eine Einflussnahme auf das Raumklima?

— Wie stark ist die Rissbildung am Altar auf ein schwan-
kendes Raumklima zuriickzufiihren?

— Ist es moglich, das Raumklima in der Schlosskapelle
durch entsprechende Mafinahmen zu stabilisieren?

— Sind Verinderungen durch die erfolgten restauratori-
schen und konstruktiven Mafinahmen feststellbar?

2. Ein kurzer Abriss zur
Restaurierungsgeschichte

Erhebliche Sorgen bereitete zu Beginn des 19. Jahrhunderts
ein feuchtes Kirchenklima in der Schlosskapelle. Daraus re-
sultierte ein starker Anobienbefall. Der Altar war desolat,
sodass bereits einzelne Teile ersetzt werden mussten. Nur
von kurzzeitigem Erfolg blieb 1826 eine ,Holzwurmbe-
kimpfung® durch Riuchern mit Wermutkraut und eine
riickseitige Behandlung mit Wermutessenz. So wurde 1854
eine vollstindige Kopie des Altars in Erwigung gezogen.
Dies verhinderten zum Gliick der Sichsische Altertums-
verein und ebenso der Regent. Die restauratorischen An-
strengungen zum Erhalt der Originalsubstanz gegeniiber ei-
ner Kopie stellten damit in Sachsen eine neue Qualitit bei
der Bewahrung von Kunst- und Kulturgut dar. Vorwiegend
erfolgten die Restaurierungsarbeiten 1824 und 1858 in der
Dresdner Gemildegalerie, wohin die Bildtafel mit Pferde-
fuhrwerken gebracht wurde.

Dort wurden auch im Jahr 1858 die gravierenden Eingrif-
fe wie das riskante Diinnen der 3,18 m hohen und 2,37 m
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breiten Tafel vorgenommen. Sie dienten nicht, wie sonst
tiblich, dem Planieren, sondern sollten eine Voraussetzung
zum vollstindigen Imprignieren des Bildtrigers mit Ko-
paivabalsam schaffen. Er wurde schliellich auf eine Stirke
von lediglich ca. 12 mm abgearbeitet und mit einem Flach-
parkett versehen. Immerhin sicherten diese fragwiirdigen
Mafinahmen den Fortbestand und fiihrten zum Gliick zu
keinen nennenswerten Verinderungen an der Malerei. Die
am Alrar titigen Restauratoren waren meist vom guten Zu-
stand der Malerei iiberrascht. Das sprach dafiir, dass die
Tafel in der Kirche recht gut aufgehoben war. Allgemein
hatte die Malerei auch durch die restauratorischen Maf3-
nahmen wenig gelitten, wie die beteiligten Restauratoren
von der Gemildegalerie und der Denkmalpflege 1936 und
1966 iibereinstimmend duflerten. Wiederholt verinderten
sich allerdings die Retuschen deutlich. Der bedenkliche
Zustand des Bildtrigers verlangte nach einem stabileren,
dem Kunstwerk zutriglicheren, nicht zu feuchten Klima.
In diesem Zusammenhang sind zur Mitte des 19. Jahr-
hunderts auch die Bemiithungen um bessere Beliiftung des
Alrars durch die Beseitigung von Einbauten zu sehen. So
konnten Fiulnis und wohl auch Echter Hausschwamm ge-

stoppt werden, nicht aber die weitere Zerstdrung durch

Abb. 4: Rissbild an der Maltafel des Cranach-Altars, Foto: T. Lother,
IDK
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Anobienbefall und klimabedingte Risse am geschwiich-
ten Bilderiger.

Nachfolgend wurden hiufig Sicherungsmafinahmen né-
tig — in der Regel ca. alle 20 Jahre, da sich in der Tafel im-
mer wieder Risse zeigten. Eine letzte grofiere Restaurierung
fand 1966 statt. In diesem Rahmen fanden eine Begasung,
eine umfassende Stabilisierung und Verleimung des Bild-
trigers, eine Uberarbeitung des Flachparketts und die Kon-
servierung der Maltafel statc.

1985 wurden erneut Risse festgestellt. Die Klimamessun-
gen belegten, dass die gediinnte Tafel schnell auf Kli-
maschwankungen reagierte (25 %-100 % RH) und sich
die Risse je nach Raumklima 6ffneten oder schlossen. Neue
Risse liefen immer weiter ein. Ein Hauptriss zog sich zuletzt
bis zu 1,80 m, also bis weit iiber die Mitte ins Bild hinein.
Der Bildtriger zerriss hauptsichlich mittig an seinen
Schwachstellen, den verleimten ilteren Rissen und den
durch Anobienfraf§ geschidigten Partien (Abb. 4). Die kli-
mabedingten Schwankungen der Gesamtbreite betrugen im
Jahreszyklus ca. 15 mm. Gleichzeitig belegten die Messun-
gen, dass der lange mittlere Riss sich 6ffnet, wenn die Ta-
fel schwindet, sodass zeitweise Licht durch die Tafel fiel. Bei-
de Tafelhilften arbeiteten also beim Quellen und Schwin-
den gegeneinander, wodurch die Schiden weiter zunahmen.

3. Vorgehensweise und Messkonzept
der Klimamessungen

Die hier vorgestellten Ergebnisse der Raumklimamessungen
in der Schlosskapelle der Augustusburg bezichen sich auf die
Untersuchungszeitriume vom Mai 2006 bis zum Juni 2008
fiir die Erfassung des Ist-Zustandes vor dem Beginn der Res-
taurierung der Schlosskapelle und des Altars und vom Au-
gust 2008 bis zum Mai 2019 fiir den Zeitraum der Nach-
untersuchungen. Aktuell laufen diese raumklimatischen Un-
tersuchungen weiterhin, um die langfristigen Verinderun-
gen im Raumklima der Kapelle zu erfassen und zu bewer-
ten. In den letzten Jahren erfolgte zu den raumklimatischen
Messungen auch noch die Erfassung von schidigenden Licht-
bestandteilen wie der UV- und der IR-Strahlung.

Das Messkonzept fiir die Erfassung des Ist-Zustandes um-
fasste fiinf Messbereiche mit insgesamt 14 Messpunkten.
So wurden unter anderem das Aufdenklima, das Raumkli-
ma der Schlosskapelle und das Nahfeldklima am Altar in
unterschiedlichen Hohen erfasst. Gleichzeitig erfolgten Mes-
sungen zur relativen Luftfeuchte in einem abgedichteten
Bohrloch in der Maltafel. Zur Vervollstindigung der Da-
tenerfassung gehorte noch die Breiteninderung der gesam-
ten Maltafelbreite. In Abb. 5 ist die Riickseite des Altars mit
verschiedenen Messpunkten erkennbar.

Ergebnisse der Langzeitbetreuung am Cranach-Altar auf Schloss Augustusburg zum Thema der priventiven Konservierung

Abb. 5: Riickseite Cranachaltar mit Messpunkeen fiir die Erfassung
des Nahfeldklimas am Altar und der Gesamtbreite der Maltafel, Zu-
stand vor der Restaurierung, erkennbar sind auch die Parkettie-

rungsleisten, Foto: T. Lother, IDK

4. Umsetzung eines Klimakonzeptes ab 2006

Eine Anderung des bauklimatischen ,status quo®, der meh-
rere Jahrhunderte Bestand gehabt hatte und grundsitzlich
fiir den Bau nicht nachteilig erschien, sah die Denkmal-
pflege kritisch. Immerhin manifestierte sich eine ur-
spriingliche Bauabsicht, die wohl mit Bedacht auf eine na-
tiirliche Entliiftung des Gebdudes setzte. Das Landesamt
fiir Denkmalpflege stimmte nur zdgerlich zu und be-
schrinkte sich auf behutsame Verinderungen, die nach ei-
ner Probephase notfalls auch wieder riickgingig gemacht
werden konnten. Ein Fiir und Wider der Vorschlige zur Sta-
bilisierung des Raumklimas wurde zwischen den beteilig-
ten Partnern intensiv diskutiert, denn es galt zu bedenken,
dass Nutzungsvoraussetzungen und bauklimatische Bedin-
gungen sich inzwischen gewandelt hatten. Ein fiir alle trag-
barer Kompromiss sah ein Vorgehen in mehreren Schritten
vor. Konzepte waren durch ein Weiterfithren der Mess-
kampagnen auf ihre Effizienz zu priifen. Technisch auf-
wendige und riskantere Losungen sollten zuriickgestellt und
erst dann realisiert werden, wenn die weniger problemati-
schen Vorschlige nicht ausreichten. Als erster Schritt wur-
de die Dimpfung von Einfliissen aus dem Dachraum auf
das Raumklima der Kapelle durch eine Dimmung und ei-
ne Kiihlung des Dachraums selbst angestrebt sowie ein ab-
geindertes Konzept fiir Fithrungen erarbeitet:

— Die Umverlegung des Besucherstroms war unproble-
matisch. Der Zutritt sollte zukiinftig iiber einen seitli-
chen Raum mit separater Eingangstiir erfolgen, der wie
ein Windfang wirkte und den Luftdurchsatz deutlich
reduzierte.

— Offene Zuginge zum Dach, sowie zur Singerempore
wurden durch Fenster und Tiiren verschlossen.

— Alle Okuli im Gewdlbebereich erhielten Festverglasun-
gen mit satiniertem — also halbtransparentem — Glas.

—  Sommerliche Temperaturspitzen konnten durch Dim-
mung und Abkopplung des Gewdlbes sowie Durch-
liiftung des Daches minimiert werden. Dafiir wurde ei-
ne Dimmung aus Mineralwolle auf die Gewélbetonne
aufgebracht.

— Die urspriinglich vorgesehene Beliiftung zur Kiihlung des
Dachraums wurde zuriickgestellt und sollte vorerst nur
hindisch erfolgen. Der Vorschlag fiir eine zusitzliche sai-
sonal variierende Zwangsbeliiftung des Daches durch zwei
in der Lingsachse gegeniiberliegende Fenster mit Jalou-
sien wurde leider ebenfalls zuriickgestellt. Der Betreu-
ungsaufwand — Offnen im Friithling und Schliefen im
Herbst sowie Kontrolle bei starkem Schlagregen — wurde
gefiirchtet. Doch auch zu einer sensorgesteuerten Ent-
liftung konnte der Bauherr sich nicht entschlief3en.

— Ebenfalls nicht realisiert wurde das Einleiten kiihler und
feuchter Luft aus entsprechenden Kellern, da Kollate-
ralschiden wie Staubaufwirbelungen, Kondensat und
Schimmel nicht ausgeschlossen waren. Das Risiko er-
schien zu hoch. Hinzu kam der Kostenfaktor.

— Klimamessungen und das Monitoring an der Maltafel
konnten fortgesetzt werden. Eine Vielzahl von Mess-
werten wird regelmifig aufgezeichnet.

5. Holzkonservatorische Mafnahmen
am Altar seit 2008

Vom urspriinglich avisierten Bildtriger-Ersatz wurde zu-
gunsten lediglich stabilisierender Mafinahmen Abstand ge-
nommen. Die fragile Tafel sollte als Rest des urspriinglichen
Bilderigers erhalten bleiben. Sie war so weit zu ertiichtigen,
dass sie den saisonalen Klimaschwankungen in der unbe-
heizten Kirche standhalten konnte.
Messungen belegten, dass das saisonale Austrocknen der Ta-
fel trotz des riickseitigen Olfarbenanstrichs und der spite-
ren zusitzlichen Wachsbeschichtung weitestgehend iiber die
Riickseite erfolgte. Hingegen bildeten die Malschicht und
der kompakte Firnis offenbar eine natiirliche, stabile Bar-
riere. Im Jahreszyklus arbeitete die Tafel erheblich. So droh-
te der Bildtriger zu zerreiflen.
Weil sich die Schiden verstirkten, musste gehandelt und
das zwischenzeitlich erarbeitete Restaurierungskonzept zeit-
nah umgesetzt werden. Die bisherigen restauratorischen Ar-
beiten, die einen eigenen historischen Dokumentationswert
hatten, sollten bewahrt werden.
Folgende praktische Arbeiten am Altar wurden umgesetzt:
— Alle Risse im destrukeurierten Bilderiiger konnten niche
stabil verleimt werden und sollten letzdlich durch Brii-
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem Notfallplan eines hypothetischen Sammlungssaals am MfN, Graphik: P. Giere

beispielsweise Informationen zum jeweiligen Schlieffsystem
der Teilsammlung, objektspezifische Besonderheiten fiir die
Bergung der Objekte (insbesondere potenzielle Gefihr-
dungen durch sie) und — so bekannt — wichtige Infrastruk-
turpunkte wie Schaltkisten, Absperrhihne etc. ein (Beispiel
Abb. 1). Diese Pline kénnen von der Feuerwehr genutzt
werden, sind aber insbesondere fiir den internen Gebrauch
konzipiert.

5. Flankierende Maf¢nahmen

5.1 Lokales Notfallmaterial

Im Vorfeld der Notfallplanungen war fiir jeden groflen
Sammlungssaal ein Notfallwagen beschafft worden (Abb. 2).
Dieser fertig konfektionierte Wagen enthilt in zwei kom-
pakten und verplombten Kunststoftbehiltern Material zur
Behandlung von Wasserschiden, personliche Schutzaus-
riistung fiir zwei Personen sowie Dokumentations- und Rei-
nigungsmaterial. Durch seine Rider kann dieser von einer
Person schnell an den jeweiligen Einsatzort gebracht wer-
den.

5.2 Notfallausriistung

Nach Uberlegungen zu Notfallszenarien wurde die AG Not-
fallplanung durch Mittel des MIN zur Beschaffung von Aus-
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ADD. 2: Notfallwagen mit Notfallmaterialien fiir kleinere Havarien,

Foto E. Afiel

Sammlungserhalt: Notfallplanung am Museum fiir Naturkunde

Abb. 3: Notfallmaterial im Notfallcontainer des MfN, Foto: P. Giere

riistung in die Lage versetzt, auch selbst in grofleren Not-
fillen eingreifen zu konnen. Neben personlicher Schutz-
ausriistung fiir die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter und
Pumpen sowie professionellen Nasssaugern fiir die Scha-
densbehebung konnte weitere Ausriistung fiir die Bergung
und Erstversorgung von Sammlungsmaterial beschafft wer-
den, die in einem separaten Container im Hof des Mu-
seums untergebracht ist (Abb. 3). Die Bergung von Ob-
jekten erfolgt mittels luftbereifter Wagen, die mit Kunst-
stoffkisten zur Unterbringung des Bergungsgutes beladen
werden kénnen. Daneben gibt es mobile und stromspa-
rende Beleuchtungseinrichtungen fiir den Schadensort und
das Erstversorgungszentrum. Da es im MIN explosions-
geschiitzte Sammlungssile gib, ist auch ein Teil der Be-
leuchtung explosionsgeschiitzt und die Transportwagen
wurden mit ESD-Ableitband ausgeriistet. Das Erstversor-
gungszentrum besteht aus einem stabilen Zelt mit 60 m?
Grundfliche, das mit einem dichtschliefenden Placten-
boden ausgestattet ist. Dieser MfN-Eigenbau dient der
Isolation gegen Bodenkilte sowie im Verlustfall dem Auf-
finden kleinerer Objekte oder von Objektteilen. Im Erst-
versorgungszentrum dienen speziell angefertigte Tische
und Binke, die auch geeignet sind, schwere Lasten wie
Fossilien zu tragen, sowohl als Arbeitsfliche und Standort

“a:r‘}‘}-' |

Abb. 4: Dieselbetriebenes Warmwassergerit im Probeeinsatz, Foto:

P. Giere

der aus Kunststoffkisten angefertigten Becken fiir die
feuchte Reinigung als auch iibereinandergestellt als Zwi-
schenlagerregal fiir die erstbehandelten Objekte. Da be-
stimmte Materialen in der Palidontologie vergleichsweise
weniger Schaden bei feuchter Reinigung mit Warmwasser
nehmen, wird ein dieselbetriebenes und fahrbares Warm-
wassergerit vorgehalten (Abb. 4). Die mobile Stromver-
sorgung iiber einen benzinbetriebenen Stromerzeuger samt
ausreichend Kabeln und Verteilern sind ebenfalls Teil des
Notfallequipments.
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Abb. 5: Aufbauprobe fiir das Zelt, das im Notfall als Erstversor-
gungszentrum fiir geborgene Sammlungsobjekte dient, Foto: Th. von
Rintelen

5.3 Ubungen

Um fiir den Ernstfall geriistet zu sein, miissen die Einsitze
geiibt werden. Daher gab es verschiedene Ubungen, um den
Umgang mit Gerit und Notfallsituationen zu trainieren.

Zunichst wurde fiir eine Ubung nur das Notfallzelt (6,0 x
10,0 m), in dem im Ernstfall das Erstversorgungszentrum
untergebracht ist, aufgestellt (Abb. 5). Hier kamen neben
dem Notfallkoordinationsteam auch Mitarbeiter der Haus-
technik zum Einsatz und der erste Aufbau erwies sich als
der schwierigste, da sich alle in die Eigenheiten des Zelt-
systems einarbeiten mussten. Jedoch konnte durch Mar-
kierung der Zeltelemente in der Folge die Aufbaudauer ver-
kiirzt werden und der Bedarf fiir Leitern im Notfallcon-
tainer wurde erkannt. Zudem wurde die Gelegenheit von
den Haustischlern genutzt, um die Maf3e fiir den festen Zelt-
boden zu nehmen. Dieser Boden wurde bei der nichsten
Ubung im Notfallzelt installiert.

Die erste kombinierte Ubung wurde am 23. Mai 2017
durchgefiihrt und bezog neben dem Notfallkoordinations-
team auch das Notfallteam ein, also die gréflere Gruppe an
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die sich fiir diesen Fall
freiwillig gemeldet hatten. Das Szenario beinhaltete einen
tiberschwemmten Sammlungsraum im vierten Oberge-
schoss, dessen Ubungsobjekte — beispielsweise ausrangier-
tes Spielzeug und Flohmarktutensilien — anschlieflend eva-

'k

ADbb. 6: Impressionen der Notfalliilbung vom 23. Mai 2017 am MfN, a) Schadszenario mit durchnissten Ubungsobjekten, b) geborgene und

etikettierte Probeobjekte in Transportkiste und c) Arbeit im Erstversorgungszentrum, Fotos: C. Neumann
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kuiert und erstversorgt werden mussten (Abb. 6a, b und ¢).
Beobachtet und kommentiert wurde die Ubung von Kol-
legen aus anderen Museen, Sachverstindigen aus Feuer-
wehrkreisen und von Kolleginnen des Sicherheitsleitfadens
Kulturgut (SiLK?#). Wihrend dieser Ubung wurde der be-
nétigte Strom iiber den beschafften Stromerzeuger gene-
riert. Fiir die Erstversorgung, die eine grobe Reinigung von
Schmutz beinhaltete, wurde die im Erstversorgungszentrum
installierte mobile Wasserversorgung genutzt (Siegel et al.,
2017). Es zeigte sich, dass das Konzept funktionierte, aber
durch Nachjustierungen Verbesserungen im Detail erreicht
werden konnten. In einer weiteren Ubung wurde 2019 der
Aufbau der mobilen Wasserversorgung samt mobilem
Warmwassergerit gelibt und eine Anleitung dafiir ge-
schrieben.

5.4 Institutionelles Gedichtnis

Notfille sind in der Vergangenheit des MfN zu verschie-
denen Zeiten und in unterschiedlicher Weise aufgetreten.
Das institutionelle Gedichtnis hierzu ist jedoch nicht gut
ausgeprigt, da kleinere Havarien unter Umstinden von den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des betroffenen Samm-
lungsteils sofort behoben und nicht gemeldet werden. Von
den wenigen gréfleren Schadereignissen wie dem Brand
in der Paliontologie (1982, Abb. 7) oder kleineren Brand-
ereignissen konnen dltere Kollegen berichten, aber eine Do-
kumentation in den Akten des MfN ist nur liickenhaft vor-
handen. Daher hat die AG Notfallplanung damit begon-
nen, Berichte zu Havarien und Notfillen zu sammeln. Da-
zu wurde ein Formular entwickelt, das nach einem Schad-
ereignis ausgefiillt wird. Dadurch lassen sich Vorkommnis-
se auch in Zukunft dokumentieren und es entsteht ein kla-
reres Bild von neuralgischen Punkten am Gebiude.

5.5 Kategorien von Notfillen

Am MIN wird zwischen Havarien und Notfillen unter-
schieden. Als Havarie gelten kleinere Vorkommnisse in ein-
zelnen Bereichen, wie etwa ein Wassereinbruch oder eine
Leckage in einem Sammlungsraum. Solch ein Schadensfall
wird im Normalfall von den Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern des jeweiligen Sammlungsteils vor Ort beseitigt und
als Havarie gewertet. Als ,Notfall“ wird ein grofleres Schad-
ereignis bezeichnet, das sich iiber einen kompletten Samm-
lungssaal bis hin zu ganzen Gebiudeteilen erstreckt. Da-
bei wird in der Regel ein koordinierter Einsatz durch das
Notfallkoordinationsteam eingeleitet. Zuletzt war dies im
Sommer 2019 durch verschiedene Wassereinbriiche in
Sammlungssilen und Technikriumen im Kellergeschoss
nach Starkregenereignissen der Fall. Normalerweise sollten
kleinere bis mittlere Notfille durch die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter des MIN in Eigenleistung beseitigt werden

Abb. 7: Folgen eines Dachstuhlbrandes im Bereich Paldontologie des
MIN, 1982, Foto: Museum fiir Naturkunde Berlin, Historische Bild-
u. Schriftgutsammlungen, Sigel: MfN, HBSB, Bestand: Zool. Mus.,
Signatur: B I111/467

konnen. Gerade bei flichendeckenden Ereignissen wie bei-
spielsweise Starkregen ist die Feuerwehr ohnehin nur schwer
erreichbar und zusitzlich gilt bei ihr der Grundsatz der Per-
sonen- und Lebensrettung vor Kulturgutbergung. Falls ein
grofles Schadereignis eintritt, das tiber die Kapazititen des
MIN hinausgeht und bei dem beispielsweise eine kurzfris-
tige Bergung ganzer Sammlungs- oder Gebiudeteile anstehe,
ist ggf. der ,Notfallverbund Kulturgut® (siche Abschnite
5.6) der Berlin und Brandenburger Museen zu aktivieren,
der mit Gerit und Personal beistehen kann.

5.6 Notfallverbund

Seit 2013 ist der Bedarf an vorsorglichen Notfallmaf§nah-
men an vielen Museen erkannt worden und dieser wurde
in der Fachgruppe Verwaltung des Landesverbandes der Mu-
seen zu Berlin (LMB) in der dort verorteten Arbeitsgrup-

4 Huep://www.konferenz-kultur.de/SLF/index1.php.
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