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In Deutschland gibt es mehr als 7.000 Museen. Besonders im 19. Jahrhundert wurden
fiir Ausstellungszwecke préchtige Gebdude errichtet, die grofitenteils heute noch
existieren. Viele Museumsbauten sind inzwischen sanierungsbediirftig und ihre
Anlagentechnik ist veraltet. Gleichzeitig verschdrft sich die finanzielle Situation der
Stadte und Gemeinden so, dass Gffentliche Einrichtungen wie Bédder oder Bibliotheken
schlieen miissen. Der Trend geht deshalb dazu, Museen in Eigenbetriebe umzuwan-
deln. Diese miissen zukiinftig Wartung, Unterhalt und Versorgung ihrer Hduser zum
Teil selbst tragen.

Die aus konservatorischen Griinden meist erforderliche umfangreiche Gebdudetechnik
verursacht hohe Energiekosten, die bei den Ausgaben deutlich ins Gewicht fallen.
Museumsbetreiber haben deshalb ein Interesse daran, fiir ein addquates Raumklima
mdglichst wenig Energie zu verbrauchen. Einen externen Anbieter im sogenannten
Contracting zu beauftragen, den Anlagenbetrieb auf Erfolgsbasis zu optimieren, greift
aber zu kurz. Nur eine umfassende energetische Sanierung kann den Energieverbrauch
nachhaltig senken. Stehen aus anderen Griinden bauliche Manahmen an,

z. B. um Auflagen des Brandschutzes zu effiillen, ist das die beste Gelegenheit, gleich-
zeitig die Energieeffizienz zu verbessern.

Die nachhaltige Sanierung eines Museumsgebdudes zu planen, erfordert eine ganz-
heitliche Herangehensweise und einen hohen Informationsstand bei Betreibern und
Planern. Seit 2008 arbeitet daher ein Forschungsteam in einem Verbundvorhaben an
diesem Thema. Das Team ist in zahlreiche Planungen und Bauvorhaben eingebunden.
Die Projekte verfolgen drei Ziele: die Gebdudesubstanz unter denkmalpflegerischen
Gesichtspunkten zu erhalten, die konservatorischen Anforderungen mit geringem
Technikaufwand zu erfiillen sowie die Gesamtenergieeffizienz zu verbessern.

Der Fokus bei Sanierungsarbeiten darf sich jedoch nicht ausschlieflich auf die raum-

klimatischen Anforderungen und deren Energiebilanz richten: Eine sinnvolle Schadlings-

prdvention ist ebenso elementar wie Konzepte fiir einfach zu reinigende Bodenbeldge,
Brandschutz, Sicherheit oder die Erarbeitung eines Notfallplans. Erfolgreiche Sanierungen
bieten dann die Chance, die Energiesparstrategien einem breiten Publikum ndher

zu bringen.

Ihre BINE-Redaktion

Museen riisten sich fiir die Zukunft

3
4 Sanieren als ganzheitliche Aufgabe
5 Im Portrait: Was macht die Sanierung eines Museums nachhaltig?
8 Konservatorische Anforderungen
11 Aus der Praxis: Kunsthalle Mannheim
11 En passant: Die Sixtinische Kapelle in neuem Licht
12 Den Wirmeschutz verbessern
14 Luft und Licht
17 Aus der Praxis: Kaiser Wilhelm Museum, Krefeld
18 Qualitdtssicherung und Monitoring

20 Ausblick

Impressum

1610 - 8302

FIZ Karlsruhe - Leibniz-Institut

fiir Informationsinfrastruktur GmbH
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Prof. Volker Huckemann (Hochschule Bochum,
ehem. TU Braunschweig)

Dr. Ralf Kilian (Fraunhofer IBP),

Lars Klemm (Fraunhofer IBP),

Markus Rosler (TU Dresden),

Heiko Werdin (ITG Dresden),

Prof. Michaela Hoppe (Hochschule Bremen,
ehem. Technische Universitdt Miinchen)

Dorothee Gintars
Kunsthalle Mannheim / Cem Yiicetas 2014

Das Dokument finden Sie unter
www.bine.info/en

Eine Verwendung von Text

und Abbildungen aus dieser
Publikation ist nur mit Zustimmung
der BINE-Redaktion gestattet.
Sprechen Sie uns an.

CPBINE

Informationsdienst

Kaiserstrafie 185-197, 53113 Bonn
Tel. 0228 92379-0

Fax 0228 92379-29
kontakt@bine.info
www.bine.info



BINE-Themeninfo 11/2014 3

ra feqa

Aw“"ll —Mﬂ'l’“r

e snson o
Museen risten sich fur die Zukunft &,

Brigida Gonzales

Viele Museen in Deutschland und Europa wurden in Zeiten

errichtet, als der Energieverbrauch eines Gebdudes noch kein Thema

war. Nur mit umfangreicher Gebdudetechnik und entsprechend viel

Energieaufwand bieten sie Besuchern und Exponaten ein addquates

Umfeld. Heute sind Museen gezwungen, kosteneffizient zu arbeiten

und suchen dafiir nach zukunftsweisenden Strategien.

Museen beherbergen das Erbe der kulturellen Entwick-
lung der Menschheit und spiegeln die gesellschaftliche
Entwicklung wider. Die unterschiedlichen Ausstellungs-
stiicke zu erhalten, ist eine wichtige Aufgabe und eine
Investition in die Zukunft. Gleichzeitig sind die Museums-
gebdude selbst oft von hohem architektonischem, bau-
geschichtlichem und stadtebaulichem Wert. Sie werden
deutlich langer betrieben als andere Bauten der gleichen
Altersklasse. Insoweit fallt auch ihr Energieverbrauch {iber
die Nutzungsdauer starker ins Gewicht.

Die ersten als Museum geplanten Gebdude entstanden
in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Zu Ausstellungsrau-
men umgenutzte Adelssitze sind teilweise noch élter.
Die thermische Konditionierung dieser Gebdude erfolgte
mit geringstem technischem Aufwand. Dies d@nderte sich
in den sechziger und siebziger Jahren des letzten Jahr-
hunderts: Ein sorgloser Umgang mit Energie als einem
quasi unbegrenzt vorhandenen Rohstoff pragt die Bauten
dieser Zeit. Als sich in Folge der ersten Olkrise Mitte der
1970er Jahre das Bewusstsein wandelte und Energie-
effizienz auch beim Bauen stdrker in den Fokus riickte,
blieben Museen Prestigeobjekte aufierhalb wirtschaftli-
cher Zwédnge. Teilweise ist diese Haltung in der Muse-
umsarchitektur heute noch zu beobachten.

strom zwischen 20 und 100 kWh/m?a. Die aus heutiger
Sicht iberdimensionierten Heizungs- und Liftungsan-
lagen sind oftmals regelungstechnisch nicht in der Lage,
sich auf eine zunehmend variable Raumnutzung einzu-
stellen. Schlecht geplante Tageslichtnutzung und umfang-
reicher Kunstlichteinsatz fithren zu einem hohen Kiihl-
bedarf. Derartige Gebdudemangel verursachen nicht
nur hohe Energiekosten, sie belasten durch Strahlungs-
asymmetrien, Temperaturgradienten und UV-Lichtantei-
le auch Kunstwerke und Nutzer.

Die finanzielle Schieflage vieler Kommunen und steigen-
de Energiepreise zwingen auch Museen, kosteneffizien-
ter zu arbeiten. MaBnahmen zum Warmeschutz und zu
einem energieoptimierten Betrieb werden unabdingbar.
Niedrigstenergie-Neubauten wie das Ritter-Museum in
Waldbrunn oder Gebdude im Passivhausstandard wie das
Kunstmuseum Ravensburg zeigen Wege dorthin auf.

Was macht ein Museum aus?

Das International Council of Museums (ICOM) definiert ein Museum als
»eine gemeinniitzige, stindige, der Offentlichkeit zugcingliche Einrichtung
im Dienst der Gesellschaft und ihrer Entwicklung, die zu Studien-, Bildungs-
und Unterhaltungszwecken materielle Zeugnisse von Menschen und ihrer
Umwelt beschafft, bewahrt, erforscht, bekannt macht und ausstellt“. Die
Quadriga der klassischen Museumsarbeit sind somit das Sammeln, For-
schen, Vermitteln und Bewahren von Kulturgiitern. Oft werden nur etwa
20 bis 30 Prozent der Bestcinde eines Museums in den Ausstellungsrdumen
gezeigt, der Rest lagert in Archiven oder Depotrdumen.

Die Giberwiegende Zahl aller Museumsgebdude verfiigt
nur Uber einen unzureichenden Warmeschutz. Mit um-
fangreicher Gebdudetechnik und hohem Energieeinsatz
versuchen die Betreiber, Raumklima und Licht auf die
Anforderungen der Ausstellungsstiicke und Besucher
abzustimmen. Das Forschungsteam erfasste in den be-
gleiteten Museen Endenergiekennwerte fiir die Heizung
zwischen 100 und 250 kWh/m2a und fiir den Gebiude-
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Steht ein Museum
unter Denkmalschutz,
erfordert die Sanierung
einen sensiblen Umgang
mit der Materie und die
friihzeitige Einbindung
der zustdndigen
Denkmalbehorde.
Quelle: Kunsthalle Mann-
heim / Cem Yiicetas 2014

Sanieren als ganzheitliche Aufgabe

Probleme mit der Gebdudetechnik oder dem Brandschutz sind oftmals

der Ausloser fiir bauliche Manahmen. Eine nachhaltige energetische Sanierung

kann sich aber nicht auf diese Aspekte beschrdnken. Die Komplexitit besteht

darin, gleichzeitig die konservatorischen Anforderungen einzuhalten,

den Besuchern ein angenehmes Raumklima und optimale Beleuchtung

zu bieten und alles mit dem Denkmalschutz zu vereinbaren.

Je weiter ein
Projekt fortgeschritten
ist, umso weniger
lassen sich Entschei-
dungen korrigieren
bzw. umso hoher ist
der Aufwand ddfiir.
Quelle: Fraunhofer IBP

Eine umfassende Bestandsaufnahme bildet die Grund-
lage jeder Planung. Damit konnen die Nutzer, die Planer
und die eingebundenen Spezialisten die Anforderungen
an eine Sanierung und deren Ziele priifen, diskutieren
und abschlieBend festlegen. Die friihe Integration aller
relevanten Aspekte und eine kontinuierliche Einbindung
der Fachplaner sind der Schliissel zum Erfolg (Abb. 3).

Untersuchungen der Bausubstanz dokumentieren die
Baualtersklassen, deren historischen Wert, die Bauma-
terialien, die energetische Qualitdt der Gebdudehdille
und tber die Jahre entstandene Bauschaden. Messungen
zum Raumklima zeigen, welche Temperaturen und Feuchte-
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Fertigstellung

belastungen auftreten. So lassen sich Belastungsspitzen
aus ungiinstiger Beleuchtung oder mangelhafter Liiftung
identifizieren, etwa bei stark variierenden Besucherzah-
len oder GroBereignissen — und zukiinftig vermeiden.
Thermografien und Luftdichtheitsmessungen helfen, die
bauphysikalischen Gegebenheiten und Undichtigkeiten
der Gebdudehdiille zu beurteilen. Mithilfe eines soge-
nannten Lichtdosimeters ldsst sich die Lichtsituation
und die Wirkung von Licht auf empfindliche Materialien
einordnen. Rechnungen des Energieversorgers oder die
entsprechenden Zdhler geben Auskunft iiber die aktuel-
len Verbrauchswerte fiir Warme, Kilte und Strom. Bei
konzeptionellen Anderungen, z. B. in der Raumluftstré-
mung, kann eine Messung vor und nach der Sanierung
die Verbesserung verifizieren. Uber die erhobenen Kenn-
daten lassen sich die Museen z. B. nach den Rechenvor-
schriften der DIN V 18599 rechnerisch abbilden. Das gibt
erste Anhaltspunkte fiir die energetische Effizienz und
Verbesserungspotenziale.

Viele Museen stehen unter Denkmalschutz. Grundsatz
denkmalpflegerischen Handelns ist es, die originale
Bausubstanz als Zeugnis vergangener Zeiten zu erhalten.
Um einen sensiblen Umgang mit dem historisch bedeut-
samen Gebdude zu gewdhrleisten, missen alle Maf-
nahmen — vom Anstrich der Fassade {iber die Fenster-
erneuerung bis zum Umbau des Gebdudes oder seines
Umfeldes mit den Denkmalbeh6rden abgestimmt bzw.
von ihnen genehmigt werden. Je frilher die zustandige
Behdrde eingebunden wird, umso unkomplizierter lassen
sich fiir funktionale, gestalterische oder energetische



Die Luftdichtheit tiberpriifen

Die Energieeinsparverordnung (EnEV 2014) stellt keine Anforderun-
gen an die Luftdichtheit von Bestandsgebduden. Ist aber die Gebdude-
hiille nicht dicht, miissen Heizungs- oder Klimaanlagen die dadurch
entstehenden Liiftungswdrmeverluste ausgleichen. Leckagen kénnen
in ungiinstigen Féllen erhéhte Schwankungen von Temperatur und
relativer Luftfeuchte verursachen, die es aus konservatorischer Sicht
unbedingt zu vermeiden gilt. Luftdichtheitsmessungen (Blower-Door-
Tests) nach DIN 13829 zusammen mit Leckage-Ortungen helfen vor
einer Sanierung, die energetische Qualitit der Gebdudehiille zu beur-
teilen und Schwachstellen zu finden. Bei einer energetischen Sanie-
rung sollte die gleiche Luftdichtheit angestrebt werden, wie bei einem
Neubau gefordert.

Die im Forschungsprojekt untersuchten Gebdude zeigen sich verglichen
mit den Anforderungen der EnEV fiir Neubauten verhdltnismdgig
dicht (Abb. 4). Die vorgefundene hohe Dichtheit ist jedoch nicht den
verwendeten Bauteilen oder Materialien geschuldet, sondern im
Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass die Nutzer Fensterfliigel
nachtrdglich verschraubt oder Fugen abgedichtet haben. Wo dies
nicht maglich ist (Metallfliigel/ Oberlichtsituationen) wurden ent-
sprechend hohere Werte gemessen. Diese sind jedoch im Verhdltnis
zur Baualtersklasse bzw. geltenden EnEV immer noch als gut zu be-
zeichnen.

Blower-Door-Tests

Gebdude Messumfang Gemittelter Vorgabe EnEV
n -Wert [h"] fiir Neubauten
n,-Wert [h"]
Stadtisches Museum
Braunschweig 2 Rdume 1,4 3,0

Kaiser Wilhelm Museum,

Krefeld 2 Rdume 2,4 3,0
Kunsthalle Mannheim,

vor Sanierung (Gebéude

mit Liiftungsanlage) 3 Rdume 2,9 1,5
Herzogliches Museum,

Gotha ges. Gebdude* 2,0 3,0

* Messungen grofier Volumen verfilschen das Ergebnis, indem grofie Leckagen im
Verhdltnis zum Volumen unterschitzt werden.

Messergebnisse zur Luftdichtheit ausgewdhlter Museen
Quelle: Volker Huckemann / Anke Schenk

Undichtigkeit
in der Wandverkleidung.
Quelle: Bauhaus-
Universitdt Weimar /
Anke Schenk Quelle: Volker Huckemann

Ventilator fiir den Blower-Door-Test
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Was macht die Sanierung
eines Museums nachhaltig?

Prof. Dr. Stefan Simon
Direktor des Rathgen-Forschungs-
labors der Staatlichen Museen zu
Berlin und bestellter Inaugural-
Direktor des Institute for the
Preservation of Cultural Heritage,

‘ Yale University, New Haven, CT

»Ich wiirde das ganz kurz beantworten:
Nachhaltig ist eine Maf3inahme, die alle drei
Sdulen der Nachhaltigkeit gleichermafen
respektiert und beriicksichtigt: die 6kologische,
die wirtschaftliche und die soziale Sdule. Das
ist ein Optimierungsspiel, da in der Regel
Verbesserungen in einem Bereich mit ungiinstige-
ren Bedingungen in einem anderen erkauft
werden miissen. Die soziale Sdule beinhaltet
die Konservierung. Wenn aber die 6kologische
Seite, beispielsweise die CO,-Bilanz und/ oder
die Wirtschaftlichkeit bzw. Finanzierbarkeit
nicht bedacht werden, ist eine Sanierung nicht
nachhaltig!“

Michael John

Leiter der Abteilung
Technische Dienste in den
Staatlichen Kunstsammlungen
Dresden

»Eine Sanierung ist fiir Museen eine aufSer-
gewohnliche Chance, da Investitionen in
Kulturbaustellen fiir die jeweiligen Trdger nicht
unmittelbare Pflichtaufgabe sind. Deshalb gilt es,
alle Beteiligten einzubeziehen und hohe Qualitdt,
Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz zu sichern. Fiir
die Nachhaltigkeit ist sowohl eine umfassende und
grundlegende Analyse der Aufgabenstellungen

des Museums als auch eine Analyse des Gebdudes
von essentieller Bedeutung.

Die eingesetzten Materialien und Losungen sollen
anerkannte und lang bewdhrte Systeme der Technik
und des Bauwesens sein. Mit dem Tenor: Innovation,
aber keine Experimente, sondern Auswertung von
Erfahrungen. Die eingesetzten Baustoffe sollten
beziiglich ihres Verhaltens bei der Alterung
beurteilt werden — die mit der Alterung verbundene
Patina von Baustoffen ebenso wie die Langlebigkeit
von Bausystemen oder Techniken. Im Zweifelsfall
sollen mechanische Losungen ohne hohen
Wartungsaufwand den Vorrang vor elektrischen
Lésungen haben, elektrische Losungen Vorrang vor
elektronischen. Das erhoht die Ausfallsicherheit
und die Nachhaltigkeit. Alle verwendeten Bauteile
und Techniken sollten auf Wartungsfreundlichkeit
und Energieverbrauch hin bewertet werden. “
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Magliche Simulationen bei der Sanierung

Lichtsimulation

Thermische
Gebdudesimulation

Beleuchtungsverhdltnisse

Was wird simuliert? Wozu?

Kunstlicht- und Tageslichtnutzung optimieren

thermische oder hygrische  Aussagen zu Raumklima und
Prozesse im Gebdude

konservatorischen Bedingungen

Bauphysikalische Bauwerksfeuchte Detaillierte langfristige Aussagen zur Schadens-
Simulation freiheit einer Wand oder Baukonstruktion
Stromungssimulation ~ Stromungsfeld und Z. B. detaillierte Bewertung der thermischen
konvektiver Behaglichkeit einschlielich Zugluftrisiko;
Wirmetibergang Betrachtung spezieller konservatorischer
: : Bedingungen

Simulationsmodell eines Raumes mit grofiformatigem Bild an der AufSienwand. Bei der Berechnung kdnnen alle wesentlichen

bauphysikalischen, thermischen und aerodynamischen Phdnomene beriicksichtigt werden. Mithilfe des feinen Gitters lassen sich die
Stromungsvorgdnge abbilden. Quelle: TU Dresden / Ralf Gritzki

Veranderungen denkmalgerechte Losungen finden. Fiir
verschiedene Gebdude und Bauteile wurden im Rahmen
des Forschungsvorhabens Konzepte erarbeitet.

Die Herausforderung im Museumsbau besteht in den ge-
genldufigen Anforderungen von Objektschutz und Be-
sucher- bzw. Mitarbeiterkomfort. Die Objekte benotigen
materialspezifisch ein auflentemperaturunabhdngiges,
zeitlich konstantes und definiertes Raumklima, oft lieber
im kiihleren Bereich. Die Besucher mochten die Aus-
stellungsstiicke bei einer angenehmen Raumtemperatur

Nachhaltigkeitszertifizierung und Lebenszyklus

Fiir den Baubereich existieren zahlreiche Bewertungssysteme, um die
sozialen, dkonomischen und dkologischen Folgen von Baumapnahmen zu
quantifizieren und bewertbar zu machen. Zu den bekanntesten zdhlen das
amerikanische LEED (Leadership in Energy & Environmental Design),
das britische BREEAM (Britisch Research Establishment Environmental
Assessment Method) und die deutschen Systeme DGNB (Deutsches
Glitesiegel Nachhaltiges Bauen) und BNB (Bewertungssystem Nach-
haltiges Bauen fiir Bundesgebdude). Ein eigenes System zur Bewertung
von Museumsbauten liegt bislang nicht vor. Dennoch existieren weltweit
einige zertifizierte Museen, davon 162 mit LEED-Zertifikat. In Deutsch-
land ist das Kunstmuseum Ravensburg das erste DGNB-zertifizierte
Museum. Es wurde nach dem Nutzungsprofil fiir Versammlungsbauten
mit einem Vorzertifikat in ,,Silber* ausgezeichnet.

Um die Besonderheiten von Museumsbauten angemessen bewerten zu
kdnnen, miissen ergdnzende Bewertungssteckbriefe entwickelt werden.
Dies betrifft insbesondere den Themenbereich Préventive Konservie-
rung, aber auch den Lebenszyklus von Museumsbauten. Die durch-
schnittliche Gesamtnutzungsdauer von Immobilien liegt bei bis zu
100 Jahren. Museumsbauten liberschreiten diesen Zeitraum in der Regel
deutlich, bedingt durch ihre ureigene Aufgabe, wertvollem Sammlungs-
gutaufDauer ein Zuhause zu geben. Durch die langen Nutzungszeiten
fallt bei Museumsbauten die Betriebsphase, bestehend aus Nutzung
und Erneuerung, viel stérker ins Gewicht.

und ohne Zugerscheinungen betrachten. Gleichzeitig brin-
gen sie ihre Abwarme, Feuchte und ggf. auch Schadstoffe
mit. Genauso heikel ist es, die Objekte gut auszuleuchten
ohne sie durch das Licht zu schadigen.

Den technischen Fragestellungen iibergeordnet steht bei
der Sanierung das Ziel, weniger Energie zu verbrauchen.
Hier gilt es, die 6konomische VerhdltnismaRigkeit zu
wahren und neben dem technisch Méglichen auch die
erzielbaren Einsparungen zu bewerten. Viele nicht klima-
tisierte, historische Gebdude bewahren die Ausstellungs-
objekte bereits liber einen langen Zeitraum ohne Kom-
plikationen. Im Zuge der Renovierung ist daher sorgfaltig
zu priifen, ob eine zusétzliche Ausstattung mit Gebdude-
technik notwendig ist.

Um Vorhersagen iiber die klimatischen Verhaltnisse und
den resultierenden Energiebedarf zu machen, eignen
sich dynamische Simulationsprogramme besser als die
Rechenverfahren der EnEV. Mit ihrer Hilfe konnen die
eingebundenen Spezialisten ohne grofien finanziellen
Aufwand Sanierungsvarianten durchspielen und bis zu
einem gewissen Grad vorab beurteilen. Nutzer, Bauher-
ren, Denkmalpfleger und Fachplaner kdnnen die unter-
schiedlichen Optionen im Hinblick auf konservatorische
Parameter oder auf den Energieverbrauch hin vergleichen,
diskutieren und ein fiir den Einzelfall optimiertes Sanie-
rungskonzept entwickeln. Die Besonderheiten der Mu-
seen, wie geometrische Vielfalt, unbekannte Wandauf-
bauten, anlagentechnische Sonderlosungen oder auch
schwer zugdngliche Materialwerte, bergen allerdings auch
fiir die Simulation Herausforderungen. Dennoch lassen
sich mit entsprechendem Aufwand Einsichten gewinnen,
die mit klassischen Planungs- oder Analyseverfahren
undenkbar wéren.

Genaugenommen interagieren alle Phdnomene mitein-
ander, die mit solchen Simulationen berechnet werden.
Oft reicht es aber, Teile davon zu vernachlassigen oder
durch sinnvolle Annahmen zu ersetzen. Alternativ knnen
heute bereits verschiedene Programme gekoppelt wer-
den, um diese Abhdngigkeiten abzubilden.
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Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) hat im
Forschungsschwerpunkt Energieoptimiertes Bauen (EnOB) ein Ver-
bundvorhaben zur nachhaltigen Sanierung von Museumsgeb&duden
gefordert. Unter der Koordination des Instituts fiir Gebdude- und 100 -4 =--F %3 8-8 - %F———a——F E—
Solartechnik (IGS) der TU Braunschweig haben sich fiinf renommierte

Endenergie [kWh/m?2a]
&
o

deutsche Universititen und einige assoziierte Institute zusammen- PEEI PR LLLE PR T
geschlossen, um zundchst tiber vier Jahre verschiedene Museums- 0 ——r T T T T

. . A B C D E F G H I J K L Mm@
bauten zu untersuchen, Sanierungskonzepte zu erarbeiten und o
Bauherren zu beraten. In einzelnen, als Demonstrationsprojekt aus- Wirme — Mittelwert Strom Mittelwert g
gewdhlten Museen erprobten die Wissenschaftler sowohlinnovative
Sanierungskonzepte als auch den Einsatz neuer, energieeffizienter Energieverbréuche ausgewdhlter Museen sowie

Baumaterialien und Technologien. Sie begleiteten die Projekte tiber Mittelwerte fiir Bestandsgebdude nach BMVBS.
den gesamten Sanierungszeitraum auch mit Simulationen und Quelle: Volker Huckemann / TU Braunschweig
Messungen.

Albertinum, Schlossmuseum Sondershausen  Gemdldegalerie Alte Meister,
Gotha Dresden Dresden

BEAS .
Stddtisches Museum Hamburger Kunsthalle Stddtisches Museum
Gottingen Braunschweig

Kunsthalle Mannheim

f 1 ‘r! | P | - - e - x
Mathildenh6he Sammlung Schack, Museum Kunstpalast, Deutsches Museum, Miinchen
Darmstadt Miinchen Diisseldorf

Quellen:

(1) Stiftung Schloss Friedenstein, Gotha

(2) Jojan, Wikimedia Commons, lizenziert unter CC BY 3.0;
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/legalcode

(3) HieRo GlyPhe* (4) Ingersoll* (5), (11), (13) Volker Huckemann

(6) Hamburger Kunsthalle / Ralf Suerbaum (7) User:Brunswyk*

(8) Kunsthalle Mannheim / Brigida Gonzales

(9) Eva Krécher, Wikimedia Commons, lizenziert unter CC BY-NC-ND 3.0;

veuschesStosmiseum, ) ooy e e 20 st
Krefeld Bremerhaven y g 9 Fhay yup

(12) Foto: Deutsches Museum (14) Uwe H. Friese*

. ok beteili * Wikimedia Commons, lizenziert unter CC BY-SA 3.0;
Diese Museen waren als Projektpartner beteiligt. URL: http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode
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Leiden die Kunst-
werke aufgrund des
Raumklimas oder der
Belichtung, muss friiher
oder spdter der Konser-
vator ans Werk.

Quelle: Staatliche
Museen zu Berlin,
Fotografin: Juliane Eirich

d

Konservatorische Anforderungen

Besucherkomfort wird an sechs Wochentagen fiir

acht bis zehn Stunden bendtigt, die konservatorischen

Anforderungen — insbesondere an Raumklima und

Belichtung — miissen permanent erfiillt sein. Sie sind

also sowohl bei der Planung als auch bei der Sanierung

eines Museums das zentrale Anliegen.

Ob Museen sicher, nachhaltig und erfolgreich betrieben
werden kdnnen, entscheiden die praventiven Parameter
vor Ort. Das heifdt, der Bau soll die im Inneren ausge-
stellte und gelagerte Sammlung bewahren und schiitzen.
Der Erhalt der bewahrten Kulturgiiter erfordert in der
Regel ein konstantes und in relativ engen Grenzen defi-
niertes Raumklima. Auch Licht, Vibrationen aufgrund
von Erschiitterungen oder Schall wirken sich auf die
Ausstellungsstiicke aus.

In den letzten Jahrzehnten hat sich innerhalb der Restau-
rierung ein neues Fachgebiet etabliert, die sogenannte

thermischer Behag- o 90|___|___|__|___|__\___|__\___|
lichkeit fiir Menschen S : : : : ! unbehaglich feucht :
und Kunstwerke in f.‘_, 80 i -~~~/ NG T T
Abhdngigkeit von E sl o frea oL
Raumlufttemperatur ° ! ! ' behaglich ' ' : |
und relativer -% 60 ll——:——J’ [ — ‘—*:;b—ﬁ:}‘:‘—‘:
Luftfeuchte. Zum S 50— —I-— Mliie,u,'ﬁm’ e e g
Vergleich: Schmalster I I rf == I [ I
Klimakorridor der 40 t——1- 113’F > = S U
Raumklimakategorie 30 [ —jm—q——p— - - - . W
AA nach ASHRAE 0 | | | | noch behaglich |
(2007). : unbehaglich trocken : ; | : :
Quelle: Volker 10  — —— — = — = = — = — — — ——— - — —

I [
Huckemann | | | | | |
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur [°C]

Praventive Konservierung. Diese betrachtet nicht allei-
ne das Kunstwerk, sondern auch seine Umgebungs-
bedingungen und den Kontext, in dem sich eine Samm-
lung befindet. Um Risiken analysieren bzw. bewerten zu
konnen, wird mit allen Beteiligten im Planungsteam
eine ganzheitliche Strategie zur Reduzierung der Schadi-
gungsprozesse und der Verfallsmechanismen erarbeitet
und etabliert. Die wesentlichen Aspekte sind:

Fragen der Klimatisierung

(Temperatur, relative Feuchte, Schadstoffgehalte etc.),
Umgang mit Tages- und Kunstlicht (Strahlung),
Schéadlingspravention /

Integrated Pest Management,

Inventarisierung und Sammlungsmanagement,
Beriicksichtigung von Sicherheit und Brandschutz,
Museumslogistik wie Anlieferung,

interne Transportwege, Hangung,

Leihverkehr etc.,

Katastrophen- und Notfallmanagement,
Gesetzgebung / Gestaltung von Normen.

Diese beeinflussen direkt Architektur, Energiekonzept
und Nutzung des Gebdudes. Damit ist die Praventive
Konservierung ein zentrales Thema im Dialog zwischen
den Nutzern und den Planern eines Museumsgebdudes.
Heute haben nahezu alle Restauratoren sowie Museums-
verwaltungen erkannt, dass eine solche ganzheitliche
Herangehensweise nicht nur die Originalsubstanz schiitzt,
sondern langfristig auch deutlich Kosten einspart. In
vielen Bereichen werden aktuell systematisch Methoden
und Techniken erforscht, um Strategien zum Langzeit-
management zu entwickeln und in der taglichen Muse-
umspraxis zu verankern.



Klimatisch bedingte Farbabl6sung an einem restau-
rierten Altar. Quelle: Fraunhofer IBP / Kristina Holl

Organisationen, die sich mit dem Raumklima von Aus-
stellungen auseinandergesetzt haben, wie ICOM, ICCROM
oder ASHRAE, definieren Richtwerte fiir optimale Bedin-
gungen. Seit dem Beginn der 1960er Jahre bemiihen sich
nahezu alle Museen und Sammlungen mit oft sehr auf-
wendigen anlagentechnischen Losungen, diese Werte
einzuhalten. In Zeiten, in denen Energie und Ressourcen
relativ unbegrenzt zur Verfiigung standen, galt das voll-
klimatisierte Museum als der optimale und anzustre-
bende Zustand. Mit steigenden Energiepreisen, welche
sich direkt auf die Betriebs- und Unterhaltskosten fiir
Museen auswirken, bei gleichzeitiger Kiirzung finan-
zieller Mittel wuchs die Kritik an den hochtechnisierten
Losungen. Die derzeit vor allem aufgrund von Leihvertra-
gen international geforderten raumklimatischen Werte
von 50 bzw. 55 +5 % . F. und 20 °C fiihren zu immensen
Energiekosten gerade fiir groBe Hauser. Seit dem Beginn
der 1990er Jahre entwickelte sich deshalb eine etwas
differenziertere Betrachtungsweise der Sollwerte fiir Tem-
peratur und relative Luftfeuchte. Urspriinglich waren die-
se unverbindlich und sollten lediglich als Orientierung
gelten. Ein Innenraumklima nach Vorgaben der Praven-
tiven Konservierung basiert auf einem guten Sonnen- und
Warmeschutz sowie der Kontrolle des Luftwechsels und
der relativen Feuchte.

Das Hinterfragen der strikten Richtwerte fiihrt dazu, dass
sich Wissenschaftler erneut mit den Auswirkungen des
Klimas auf das Material der Kunstwerke beschéftigen.
Verschiedene Materialien (Metall, Stein, Leinwand, Ol,
Holz, Leder, Papier, Elfenbein etc.) reagieren unterschied-
lich auf Temperatur- und Feuchteschwankungen. Soll-
wertbereiche miissten also materialspezifisch definiert
werden. Dabei kristallisieren sich neue Probleme heraus:
Zum einen sind bereits einzelne Kunstwerke haufig kom-
plex aufgebaute Materialverbiinde. Zum anderen handelt
es sich bei musealen Sammlungen und Sammlungskom-
plexen meist um Kunstwerke verschiedenster Material-
kategorien unterschiedlichsten Erhaltungszustandes.
Jede Klimasollwertvorgabe fiir gemischte Sammlungen
ist daher ein Kompromiss zwischen den Anforderungen
der einzelnen Kunstwerke und Materialgruppen und
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Raumklima in den untersuchten Museen

In mehreren der im Forschungsprojekt untersuchten Hduser wurden Mes-
sungen zum Raumklima durchgefiihrt. Diese vermitteln einen Eindruck
liber die Bandbreite der realen klimatischen Bedingungen in Museen.
Die gemessenen Werte fiir relative Luftfeuchte und Temperatur liegen héu-
fig weit jenseits der formulierten Vorgaben und der hohen Anspriiche.

Abb. 13 zeigt deutlich den Unterschied der relativen Luftfeuchte zwischen
Museen mit umfangreicher Klimatechnik und aufwendigem Facility Ma-
nagement (A und B) und Gebduden, die nur teilweise iiber Klimatechnik
verfiigen (E und F). Fehlt eine Befeuchtung, werden in einzelnen Hdu-
sern im Winter Werte unter 30 bzw. sogar unter 20 % r. F. erreicht. Das
unterschreitet alle Empfehlungen zum Raumklima in Museen deutlich.

Auch bei der Innenraumtemperatur zeigen sich erhebliche Unterschiede.
Mit Hinblick auf den Komfort der Besucher wird im Allgemeinen ein Be-
reich zwischen 20 und 24 °C angestrebt, mit einem saisonalen Gleiten der
Temperatur. Der Blick auf die Realitdt zeigt, dass dieser Bereich hdufig
verlassen wird, sei es wegen fehlendem oder mangelhaftem sommer-
lichen Wirmeschutz (Haus G) oder weil in einigen Hédusern auch tiefere
Temperaturen zugelassen sind. Das kann konservatorisch durchaus sinn-
voll sein, da chemische und biologische Verfallsprozesse dann deutlich
langsamer ablaufen.
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Ausstellungsart

Skulpturen und Gemélde -—— Maximum

Gemischte Sammlung

=— 99 % Percentile

—— 90 % Percentile
~— 75 % Percentile

Gemadlde
M Kunsthalle

Mittelwert
25 % Percentile

—— 10 % Percentile

80 Prozent der gemessenen Werte liegen
innerhalb der Box zwischen 10 %- und

90 %-Quantile. Die beiden Whisker zeigen
das 1 %- und das 99 %-Quantil als Kreuz
sowie Minimum und Maximum und damit die
Spannweite der Daten iiber den Messzeitraum.

—— 1% Percentile
~—— Minimum

Vergleich der relativen Luftfeuchte und der Temperatur in verschiedenen
Rédumen in sieben Museen (A — G) jeweils (iber den Zeitraum eines Jahres.
Quelle: Fraunhofer IBP
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Im Vergleich
von Buchriicken
und Buchdeckel
kann man deutlich
erkennen, wie sich
die Farbe verdindert,
wenn sie dem Licht
ausgesetzt ist.
Quelle: Germanisches
Nationalmuseum
Niirberg /

Frank Heydecke

Materialien reagieren unterschiedlich auf Licht

Kategorie Materialien

Besonders lichtempfindliche Objekte

Pergament und Papier, Druckgraphik und Zeichnungen,

max. Beleuchtungsstdrke
50 lux

Manuskripte, Aquarelle, Briefmarken, historische und
frithe Farbphotographien, naturhistorische und
ethnographische Ausstellungsstticke, einschliefSlich
botanischer Proben, Pelze, Federn und Schmetterlinge.

Lichtempfindliche Objekte

Staffeleigemdilde in Ol und Tempera, gefasste Holzskulpturen,

150 lux

Horn, Knochen und Elfenbein,
europdische und ostasiatische Lackarbeiten.

Wenig lichtempfindliche Objekte

Glas, farbige Emailarbeiten,

300 lux

Keramikglasuren und Edelsteine

Lichtunempfindliche Objekte

Metalle, Stein und unglasierte Keramik

Keine Vorgabe

Vorgaben zur maximalen Beleuchtungsstdrke. Quelle: Begrenzung des Schadens an Museumsobjekten
durch optische Strahlung. CIE 157 (2004). Hrsg.: Internationale Beleuchtungskommission (CIE), Wien

kann nicht immer die Optimalldsung fiir das einzelne
Kunstwerk sein. Die Ausstellung in Einzelvitrinen bietet
dafiir eine Alternative.

Ein relativ neuer Ansatz bei der Klimatisierung von Mu-
seumsrdaumen und Depots ist es, nicht mehr ganzjdhrig
ein konstantes Klima zu halten. Bei einem saisonal glei-
tenden Klima werden die jahreszeitlichen Schwankungen
in einem gewissen Maf} akzeptiert. Wenn nach wie vor
kurzzeitige Schwankungen strikt vermieden werden,
schadet das den Objekten nicht. Schon friihere Lsungen
mit einem minimalen Einsatz an Gebaudetechnik haben
ein recht stabiles Innenraumklima geschaffen, welches
den Erhalt der Kunstwerke bis in die heutige Zeit ermog-
lichte.

Fiir die Konservierung ist neben dem Raumklima die Strah-
lungsbelastung wesentlich. Eine Sehaufgabe kann besser
bewidltigt werden, wenn mehr Licht zur Verfiigung steht
(DIN 5035). Dies steht in direktem Widerspruch zum an-
gestrebten Schutz der Ausstellungsgiiter.

In der Praxis gibt es seit vielen Jahren Grenzwerte fiir die
Belastung der Ausstellungsobjekte mit Licht im weitesten
Sinne. Diese in lux angegebenen Werte stehen jedoch
in der Regel stellvertretend fiir eine Begrenzung des
Strahlungseintrages und somit als Indikator der Expo-
niertheit. In Wirklichkeit handelt es sich bei der Einheit
lux jedoch um eine lichttechnische Bewertungsgroie
fiir den an das menschliche Auge angendherten sicht-
baren Bereich des Lichtes (380 nm bis 750 nm). Aus
konservatorischer Sicht ist aber vor allem die Belastung
mit kurzwelliger UV-Strahlung (< 380 nm) zu begrenzen.
Da beispielsweise der UV-Bereich von 280 nm (UV-B)
bis 380 nm (UV-A) reicht, miissten die Strahlungsinten-
sitaten in diesen Wellenlangenbereichen mafigebend
sein fiir die Bewertung des UV-Schutzes. Dieser Wellen-
langenbereich wird jedoch im lux-Wert gar nicht beriick-
sichtigt. Die Diskussion wird zudem erschwert durch die
Klassifizierung des UV-Bereiches in anderen Landern —
so wird zum Beispiel in den USA der sich anschlieSende
kurzwellige Bereich von 380 — 400 nm ebenfalls als UV-
Bereich definiert, und es ist leicht einzusehen, dass im
dichtbenachbarten, kurzwelligen Bereich jenseits der
deutschen Normierung noch Schaddigungspotenzial
existiert. Gleichzeitig ist die Schadigung, die durch wei-
tere Wellenlangen (etwa den sichtbaren Bereich) an den
Objekten ausgeldst wird, heute noch Forschungsgegen-
stand.

In der aktuellen Diskussion zum Lichtschutz liegt das
Hauptaugenmerk nicht mehr auf der maximalen Beleuch-
tungsstdrke in lux, sondern auf der Dauer der Exposition.
1Stunde bei 200 lux hat bei identischer Lichtzusammen-
setzung das gleiche Schadigungspotenzial wie 20 Stunden
bei 10 lux. In speziellen Bereichen wie Fotografie-Prasen-
tationen ist dies seit Jahren bekannt, deshalb verbleiben
die Exponate nur kurze Zeit in den Ausstellungen. Die
Prozesse sind in verdnderten Gréflenordnungen problem-
los auf andere Objekttypen {ibertragbar.

Diese physikalischen Grundlagen gelten fiir Kunst- und
Tageslicht in gleicher Weise. Sie bilden somit die Aus-
gangsgrofie fiir den Entwurf von Kunstlichtkonzepten
ebenso wie fiir die Konzeption von Fenster- und Ober-
lichtsituationen.



Kunsthalle Mannheim —
Warmeschutz statt Klimatechnik

Von 2009 bis 2013 wurde das Hauptgebdude der Kunsthalle
Mannheim saniert. Ein Ziel war es, den Jugendstilbau még-
lichst originalgetreu zu erhalten beziehungsweise wiederher-
zustellen. Die behutsamen baulichen Mafinahmen schafften
es, den Energiebedarf des Gebdudes so weit zu senken, dass
die Gebdudetechnik minimiert werden konnte. Der Primdr-
energiebedarfsank durch die Sanierung um ca. 60 Prozent.

Wo es der Denkmalschutz zulief3, wurde der Wédrmeschutz der
Gebdudehilille verbessert. Grofles Potenzial boten das Dach,
die Bodenplatte sowie die Verglasung. Da eine Aufenddm-
mung der Natursteinfassade nicht erwiinscht war, konzipierten
die Planer eine spezielle Innenddmmung: In die Calciumsili-
katplatten sind Rohrleitungen zur Wandflidchentemperierung
eingelassen. Die Beheizung und Kiihlung der Ridume, die vor-
her iber die Zuluft erfolgte, wird kiinftig zum grofien Teil
durch die Fldchentemperierung in Fubdden, Wdnden oder
Decken geleistet. So muss sich der Luftwechsel der neuen Zu-
und Abluftanlage nur nach den hygienischen und konser-
vatorischen Anforderungen richten und kann deutlich redu-
Ziertwerden. Um die historischen Fenster zu erhalten, wurde
aufder Innenseite eine zweite Fensterebene mit Wérmeschutz-
verglasung vorgesehen. Blend-, UV- und Einbruchschutz sind
in den Glasaufbau der neuen Fenster integriert.

Urspriinglich brachten einfach verglaste Oberlichter iiber
eine transparente Zwischendecke Licht in die Ausstellungs-
rdume des Obergeschosses. Diese Belichtung war jedoch
durch Holzverschalungen verbaut worden, da man das Kli-
ma in diesen Rdumen nicht in den Griff bekam. Durch eine
Spiegelrasterverglasung mit einem U-Wert von 1,3 W/m?K
liefen sich die Tageslichtdecken reaktivieren. Diese lassen
nun diffuses Licht in die Séle des Obergeschosses, blenden
einen Grofiteil des Energieeintrages liber die Sonne aus und
tragen so den widerspriichlichen Anforderungen von Tages-
lichtnutzung und konservatorischem Lichtschutz Rechnung.

Sanierung der Kunsthalle Mannheim: Die Wandheizung
spart im Mittelbereich die Hidngezone fiir Bilder aus.
Quelle: Kunsthalle Mannheim / Cem Yiicetas 2014
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Seit November
2014 beleuchten
7.000 LEDs die
Sixtinische Kapelle mit
einer Farbtemperatur
zwischen 3.000 und
4.000 Kelvin.
Quelle: Governatorato
dello Stato della Citta
del Vaticano -
Direzione dei Musei

Die Sixtinische Kapelle in neuem Licht

Auch die Instandhaltung von Kirchen steht im Spannungsfeld
zwischen konservatorischen Aspekten, Besucheranforderun-
gen und Energieeffizienz. Beriihmtes Beispiel: die Sixtinische
Kapelle in Rom. Vor iiber 500 Jahren verschonerte Michelangelo
sie mit seinen weltberiihmten Fresken. Jahrhundertelang waren
die Malereien dann nur bei Tageslicht oder bei Kerzenschein
zu besichtigen. Inzwischen sind Kerzen und Fackeln aufgrund
der Ruf3entwicklung tabu. In den 1980er Jahren wurde eine
kiinstliche Beleuchtung mit Halogen-Strahlern installiert —
allerdings nur von auf3en. Um Schdden durch UV-Strahlung
zu minimieren, reduzieren halbtransparente Kunststoffverklei-
dungen das durch die zwolf Fenster eindringende Licht. Die
Malereien selbst lagen deshalb meistens im Halbdunkel.

LED-Leuchten bilden jetzt die urspriingliche, natiirliche
Belichtung nach und erschlief3en die Farbvielfalt der Fresken.
Weil das Spektrum der Leuchtdioden kaum ultraviolette und
infrarote Strahlungsanteile enthdilt, sind die neuen Leuchten
direkt in der Kapelle angebracht. Das Licht kommt dann aus
derselben Richtung wie vorher das Tageslicht. Die neue
Installation erlaubt eine vielfach héhere Beleuchtungsstdrke
und entwickelt trotzdem wenig Wérme. Zudem wird sie laut
der Planung im Normalbetrieb 60 Prozent weniger Strom
verbrauchen als die vorher installierte Variante.

Die Umriistung erfolgte im laufenden Betrieb. Gleichzeitig
wird auch die vorhandene Klimaanlage modernisiert, die den
Anforderungen von bis zu 20.000 Besuchern tdglich nicht
mehr gewachsen ist.

weitere Infos:

Schon die aufwendige Restaurierung zwischen 1980
und 1994 zeigte, dass Michelangelos Fresken nicht in dumpfen
Sepiatonen gemalt waren, wie urspriinglich angenommen.
Quelle: Sistine Chapel Daniel beforandafter“von Michelangelo —
Webgallery of art, Bartz and Konig, ,,Michelangelo*“. Lizenziert
unter Public domain iiber Wikimedia Commons.

1
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Blick in die
Dachkonstruktion tiber
einer Tageslichtdecke.
Die neue Spiegel-
rasterverglasung ldsst
nur diffuses Licht in die
Ausstellungsrdume und
schiitzt vor Uberhitzung.

Quelle: Kunsthalle Mann-

heim / Cem Yiicetas 2014

Ein guter Wédrmeschutz bei Museen verringert nicht nur die Ener-

gieverluste, sondern bewirkt auch eine hohe thermische Trigheit

Den Warmeschutz verbessern

und somit ein konstanteres Innenraumklima. Die energetische

Qualitdt der Gebdudehiille entscheidet also dariiber, wie viel

technischer Aufwand notwendig ist, um das Gebdude innerhalb

der Nutzungsanforderungen zu betreiben.

Deutsches
Schiffahrtsmuseum
Bremerhaven
(Sanierungsvorschlag):
Durch den Einsatz von
Vakuumisolierpaneelen
am Dachrand kénnte
die Ansicht trotz des
erhéhten Ddmmpake-
tes im Dach erhalten
werden. Quelle:
Wiedenroth und
Siebert Architekten

Die Bausubstanz von Museen entspricht im Wesentlichen
ihren Baualtersklassen. Auch Museumsgebdude wurden
offensichtlich nicht in verbesserter Qualitdt gebaut. Fiir
AuBlenbauteile waren U-Werte groBer als 1 W/m2K durch-
aus gebrduchlich und reichten nach den damaligen Er-
kenntnissen zur Wahrung (minimaler) hygienischer Be-
dingungen aus.

Heute werden fiir die gleichen AuBenbauteile in Sanierun-
gen aus energetischer Sicht U-Werte kleiner 0,24 W/m2K
gefordert. Ubertragen auf die Oberflichentemperatur kann
das einen Temperaturunterschied von mehreren Grad aus-

GRPEEEE _ Gefillemind.1%
1 ___ERARODIRE DO LKL
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Bitumen-Dachbahn, 2-lagig

Dampfsperre

Dachverband L50 x5 - IPE 100

Edelstahlrinne

extrud. Polystyrol-Hartschaumplatten
Spannbeton-Hohlplatten, 8 cm
Vakuumisolierpaneel

OSB-Platten 2 x 18 mm

machen. Ein besserer Warmeschutz er6ffnet also einen
immensen Spielraum fiir die Objektanordnung. Hohe
Dammwerte der Fassade und hygrisch aktive Materialien
auf der Innenseite gehen einher mit den konservatorisch
geforderten geringen Schwankungen der Raumtempe-
ratur und —feuchte und helfen auBerdem, Schimmelbil-
dung zu vermeiden. Alle Aufienbauteile auf Neubauniveau
zu ertiichtigen, wird jedoch aus Griinden des Denkmal-
schutzes, der Bauteilanschliisse und nicht zuletzt auch
aus finanziellen Griinden nicht in Frage kommen. Die
Mafinahmen miissen auch im Verhdltnis zu den erzielba-
ren Einsparungen bewertet werden.

Das grofite Verbesserungspotenzial beim Warmeschutz
bieten unter denkmalpflegerischen Gesichtspunkten die
Tiiren, Fenster, Steilddcher / Oberlichtdecken und obers-
ten Geschossdecken. Prinzipiell sollten zundchst Bautei-
le geddammt werden, die keinen groBen Einfluss auf die
Erscheinung des Gebadudes haben, wie etwa die Boden-
platte oder das Dach. Je nach Bestand kommen neben der
ohnehin vorzusehenden Zwischensparrendammung
konventionelle Auf- oder Untersparrenddmmungen in
Frage. Erst wenn diese Moglichkeiten ausgeschopft sind,
sollte eine Ddmmung der meist pragenden Aufienfassade
in Betracht gezogen werden.

In den im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuch-
ten Museumsbauten finden sich im Keller neben den
tiblichen technischen Einrichtungen oftmals hochwertige
Nutzungen wie Archiv- oder Lagerrdume. Konzeptionell
spielen hier die hygrischen Verhdltnisse und eine mog-



Historische Fensterkonstruktion mit Vorrichtung
zum Auffangen und Ableiten von Tauwasser.
Quelle: Volker Huckemann
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Nach historischem Vorbild rekonstruiertes Fenster
mit besserem Wdrmeschutz.
Quelle: Volker Huckemann

lichst konstante Feuchte eine wichtigere Rolle als die
Raumtemperaturen. Insofern ist die Lage der gedammten
Hullkonstruktion sorgfaltig und in Abstimmung mit dem
Nutzer festzulegen. Bei der Dédmmung des Bodens sind
Anschlusspunkte wie Treppenmafie oder Sturzh6hen zu
beachten, die eine Ddmmung in diesen Bereichen ein-
schranken. Von Vorteil ist, dass im historischen Bestand
die Bodenplatten oft zwischen den aufgehenden Mauern
liegen. Wird dann ein Bereich neu konstruiert, so bietet
sich die Mdoglichkeit zu einer umfassenden Ddmmung.
An anderen Stellen ermoglichen hochddmmende Mate-
rialien schlanke Aufbauten.

Fiir die Wande bzw. AuBenfassaden muss in Absprache
mit dem Denkmalschutz ein individuelles Ddmmkonzept
entwickelt werden. Meist geht der Erhalt der originalen
Oberflachen innen und auflen und der Dimension der
Architektur bei historisch bedeutenden Bauten vor. Zum
Ausgleich konnen MafRnahmen an anderen Gebdudetei-
len wie Bodenplatte oder Geschof3decken sowie technisch
optimierte Anlagen oder die Nutzung regenerativer Ener-
gien dienen. Stets sind jedoch beim Verzicht auf eine
Dammung die Aspekte stabiler Oberflaichentemperaturen
und des praventiven Objektschutzes mit abzuwadgen.

Besondere Aufmerksamkeit bei der Museumssanierung
erfordern samtliche transparente Flachen. Sie sollen u. a.
folgende Anforderungen erfiillen:

minimaler Eingriff in die Originalsubstanz,
optimierter Warmeschutz,

Luftdichtheit,

i.d.R. hohe Schallddmmung,
Einbruchhemmung,

Bedienbarkeit nur durch das Personal,
Reduktion der einfallenden Strahlung,
Steuerung des Lichteinfalles,

hohe Farbwiedergabe,

geringe Wartungs-/Folgekosten.

Dies gilt in gleicher Weise fiir die normalen Fenstersitua-
tionen wie fiir die in Museen hdufig anzutreffenden
Oberlichtsdle. In der Praxis flihrt dieses komplexe An-
forderungsprofil eigentlich in jedem Museum zu Kom-
plikationen im Planungs- oder Ausfiihrungsprozess. Ent-
sprechend ist zu empfehlen, sich dieses Themas moglichst
frith anzunehmen, Experten wie Lichtplaner und Bauphy-
siker, aber auch den kompetenten Nutzer selbst einzubin-
den und den Kostenrahmen entsprechend zu gestalten.

Viele Museen, die Mitte des 19. Jahrhunderts erbaut wur-
den, besitzen innen liegende Rdume, die ausschlieBlich
iber Oberlichtdecken natiirlich belichtet wurden. Diese
Decken dienten urspriinglich auch zur Entliiftung der
Raume und Geb&dude. Undichtigkeiten oder Luiftungsoff-
nungen waren planmafig vorhanden. Aus energetischer
Sicht stellen diese heute Leckagen dar, durch die unkon-
trolliert Warme verloren geht. Zudem bestehen die Ver-
glasungen der Lichtdecke sowie des Daches aus Einschei-
benverglasung. DerWarmedurchgangistdementsprechend
sehr hoch, die innenseitigen Oberflaichentemperaturen
sind niedrig. Daher bereitet die baukonstruktive Ableitung
von Tauwasser im Oberlichtdachraum grof3e Probleme,
Tauwasserschdden sind oft zu beobachten. Da die histo-
rischen Dachkonstruktionen nach heutigen statischen Re-
geln bereits bis zur Belastungsgrenze ausgereizt sind,
ist eine Erhohung des Flachengewichtes oftmals nicht
ohne Weiteres moglich.

Grundsatzlich bestehen zwei Moglichkeiten, solche Ober-
lichtdecken zu sanieren: Eine ist die Planung der warme-
gedammten Hiille in der Ebene des Steildaches. Anforde-
rungen des Brandschutzes und der Entrauchung fiihrten
in den untersuchten Museen durchgéngig zu der Entschei-
dung fiir diese Variante, ebenso durchgangig musste
die Stahlkonstruktion ertiichtigt oder sogar in besserer
Qualitat erneuert werden. Lassen sich die Anforderungen
des Brandschutzes anderweitig l6sen, kann alternativ die
Ebene des Staubdaches und somit die oberste Geschof3-
decke als Abschluss der thermischen Hiille dienen. Das
hat den Vorteil, dass der gesamte Dachraum thermisch
entkoppelt wird und fiir die Steildachbauteile geringere
Anforderungen gelten.

13
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Vom Besucher-
aufkommen und der
Empfindlichkeit der
Ausstellungsstiicke
hdngt ab, welcher
Luftwechsel fiir den
Museumsbetrieb
notwendig ist.

Quelle: Kunsthalle Mann-

heim / Cem Yiicetas 2014

Luft und Licht

Die Museumsgebdude aus dem 19. Jahrhundert nutzten in

erster Linie natiirliche Beliiftung und Tageslicht. Klimatechnik

und Kunstlicht, wie bei Museumsneubauten Standard,

wurden hdufig spdter nachgeriistet. Mochte man die

konservatorischen Anforderungen energieeffizient erfiillen,

ist auf die Gebdudetechnik besonderes Augenmerk zu legen.

Die Luftung in Museen hat mehrere Aufgaben zu effiillen:
Frischluft fiir die Besucher und Mitarbeiter zu liefern,
Emissionen abzufiihren (z. B. Kohlendioxid, Wasserdampf,
Ausdiinstungen des Mobiliars), gleichzeitig Staubeintrige
zu vermeiden und die Feuchte zu regulieren. Von der
Stabilitat des Innenraumklimas hangt es ab, ob fiir ein
Museum ein freies Liiftungssystem ausreicht oder ob
eine raumlufttechnische Anlage erforderlich ist, um das
angestrebte Raumklima zu erreichen.

Als gebrduchlicher Indikator, um die durch den Menschen
verursachte Verunreinigung der Innenraumluft zu bewer-
ten, dient die CO-Konzentration als sogenannter Pilot-
stoff. Der von Max Josef Pettenkofer (1818 — 1901) defi-
nierte Richtwert 0,1 Vol. % bzw. 1.000 ppm CO, dient
heute noch als Kriterium fiir die Luftqualitat. Er wird in
DIN 1946-2 (1994) direkt, und in der DIN EN 13779
(2007) mit einem Wert von ca. 800 — 1.400 ppm aufge-
griffen. Im ersten Ansatz kann fiir groBvolumige Ausstel-
lungsrdume mit geringem Publikumsverkehr das Einhal-
ten dieser Werte unterstellt werden. Ein besonderes
Augenmerk verdienen jedoch Bereiche mit Wechselaus-
stellungen, hohem Publikumsverkehr/-andrang und die
Raume der Museumspddagogik, die als Lernort eher wie
ein Klassenzimmer zu werten sind.

Untersuchungen zeigen, dass es sowohl bei der CO_-Re-
gulierung als auch bei der Raumdurchliiftung generell

Verbesserungs- und Einsparpotenzial in den Bestands-
gebduden gibt. Um das Raumklima stabil zu halten, ist
ein moglichst geringer AuBenluftwechsel anzustreben.
Der Mindestvolumenstrom ist aus energetischer Sicht
nach den Schadstofflasten zu bemessen und ldsst sich
liber eine Konzentrationsrechnung ermitteln. Welcher
Luftwechsel flir den laufenden Museumsbetrieb mindes-
tens notwendig ist, hangt vom Besucheraufkommen ab
(notwendiger Au3enluftvolumenstrom pro Person und
Stunde von 20 — 30 m?). In der Regel geniigt aus hygieni-
scher Sichtim Ausstellungsbereich ein maximal 0,5-facher
Luftwechsel pro Stunde. Ist in Schlie3zeiten ohne Besu-
cher keine Frischluftzufuhr notwendig, kann die Zuluft
im Umluftbetrieb konditioniert werden (Luftwechselraten
<0,1pro Stunde). Das erfordert wesentlich weniger Energie-
einsatz. Bei guter Klimastabilitat, geringem Schadstoff-
gehalt und zusatzlicher statischer Beheizung kann eine
mechanische Liiftung dann auch ganz entfallen. Bei ho-
hen klimatischen Anforderungen bestimmt die Be- und
Entfeuchtung der Raume den bengtigten Luftvolumen-
strom.

Konditionierende Liiftungsanlagen, die den Raum allein
iber die Luft heizen und befeuchten, kénnen einen bis
zu 4,5-fachen Luftwechsel erfordern. Grofie Kanalquer-
schnitte und hohe Kosten sind die Folge. Warme- und
Feuchtertickgewinnung oder Umluftbeimischungen in der
Klimaanlage kénnen den notwendigen Auf3enluftanteil
reduzieren. Soweit moglich weicht man heute von der
Strategie ab, Ausstellungsrdume ausschlieBlich {iber
Luftungs- bzw. Klimaanlagen zu konditionieren und er-
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Messungen in einem Ausstellungsbereich des Deutschen Museums Miinchen vor der Sanierung: Bei hohem Besucheraufkommen in der
Heizperiode (z. B. Ferien) iiberschreitet die CO,-Konzentration 1.400 ppm teils erheblich. Quelle: Technische Universitdt Miinchen / Michaela Hoppe

gdnzt die Gebdudetechnik mit Wand- oder Flachentem-
periersystemen, die die Grundlasten des Heiz- und Kiihl-
bedarfes abdecken.

Fiir die Nachriistung in Museumsbauten sind dezentrale
Luft-zu-Luft-Systeme pradestiniert. Haufig ist es méglich,
Frischluft zur zirkulierenden Luft hinzuzuftigen. Auf diese
Weise kann die Luftwechselrate auf ein fiir die Gesund-
heit und Luftqualitdt erforderliches Minimum verringert
werden.

Ob sich ein Museum auch natiirlich beliiften ldsst, hdangt
von der Zahl der Besucher ab. Durch den Verzicht auf
eine Liftungsanlage konnen neben den Kosten fiir die
Investition in Technik und Kanale auch die Betriebskos-
ten (Ventilatorstrom, Wartung usw.) eingespart werden.
Jedoch ist die freie Liiftung an die Antriebskrafte Wind-
druck und thermischer Auftrieb gekoppelt. Sie benétigt
entsprechende Offnungsquerschnitte an den richtigen
Stellen, um den erforderlichen Luftaustausch zu gewahr-
leisten. Da diese in der Geb&dudehiille eines Museums
aufgrund von Brandschutz und Einbruchssicherung eher
nicht anzutreffen sind, kann die freie Liiftung im Einzel-
fall auch von Ventilatoren unterstiitzt werden.

Weniger klimastabile Gebdaude oder Gebdude mit hohen
inneren Lastwechseln bendtigen Teil- oder Vollklimaan-
lagen. Als Energiequelle kommen heute auch regenera-
tive Energien oder Nah- und Fernwarme- und -kéltenetze
in Betracht. Prinzipiell gilt fiir den Betrieb einer Klima-
anlage, dass der Energiebedarf und damit verbunden
die Betriebskosten steigen, je weiter die Sollwerte der

Museen ohne Klimatechnik

Gebdude ohne klimatechnische Anlagen, zum Beispiel Burgen oder
Schlosser, werden durch Fenster und Fugen natiirlich beliiftet.
Solche massiven Gebdude, die nur beheizt werden, kénnen recht
stabile Innenraumtemperaturen erreichen. Hygrisch offene Ober-
fldchen der Wiinde, Decken und Fufbdden (z. B. Tapeten, unver-
siegelte Holzoberfldchen, Kalkzementputz) puffern Feuchtespitzen
ab. Eine Kombination aus thermisch trdgem, dichtem Gebdude
und hygrisch funktionalen Wandoberflidchen bietet eine gute
Voraussetzung fiir einen geringen Einsatz von Anlagentechnik. Bei
groferen Besucherzahlen und hohen Anforderungen an die Klima-
konstanz sind dann jedoch Einschrdnkungen notwendig, wie z. B.
eine Begrenzung der Personenzahl oder der Offnungszeiten, weil
Schadstoffe oder Feuchtelasten nicht zielgerichtet abgefiihrt wer-
den kénnen.

Eigene Regeln fiir Depots

Meist wird nur ein kleiner Teil der Sammlung in den Ausstellungs-
rdumen der Offentlichkeit préisentiert. Der Grofteil der Kunstwerke
lagertin hauseigenen Depots. Diese kénnen prinzipiell ohne grofien
Technikaufwand ein stabiles Raumklima gewdhrleisten, da es sich
bei Depotgebduden oder -rdumen um reine Funktionsbauten handelt,
die weder représentativen Anspriichen geniigen, noch der Offent-
lichkeit zugdnglich gemacht werden miissen. Aufgrund der geringen
Anwesenheitvon Personen steht dort beim Luftwechsel der Abtrans-
portvon Schadstoffen (z. B. Holzschutzmittel aus Mébeln) im Vorder-
grund.
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Quelle:
Philips / Thorsten
Cramer

Eingesetzte LED-Technik in der Kunsthalle Mannheim (links) und Vergleich der Beleuchtung mit 2 LED-Strahlern (2.800 K
und 4.000 K; Mitte) sowie mit Halogenstrahler und Leuchtstoffréhre (2.700 K und 4.000K; rechts) Quelle: Volker Huckemann

Zuluft von den Jahresmittelwerten der Auf3enluft entfernt
liegen. Ein wesentlicher Ansatz bei der Klimatisierung
von Museumsrdumen ist deshalb die Abkehrvon einem
ganzjahrig konstanten hin zu einem saisonal gleitenden
Klima. Gegebenenfalls lassen sich Klimaanlagenkom-
ponenten wdhrend der SchlieBzeiten abschalten und
die Klimastabilitdat der Rdume nutzen. Dafiir ist eine Re-
gelung Voraussetzung, die {iber eine Leittechnik mit den
Soll- und Istwerten der Rdume und mit der Heizungsan-
lage verkniipft ist. Ist eine Vollklimatisierung mit einer
stationdren Beheizung (Heizk6rper mit Thermostatven-
tilen oder Flachenheizungen) gekoppelt, ist eine feine
Abstimmung der beiden Systeme notwendig, damit sie
sich erganzen und nicht gegeneinander regeln.

Die Belichtung istim Museum eine zentrale Frage, da sie
unmittelbar mit der Aufgabe des Gebdudes, namlich
der Betrachtung von Objekten, zusammenhéangt. Ahn-
lich wie beim Klima widersprechen hierbei die visuellen
Anforderungen den Vorgaben der Praventiven Konservie-
rung, die Strahlungsbelastung der Objekte zu begrenzen.
Gerade in den vergangenen Jahrzehnten setzte man hier-
zu verstarkt auf Kunstlicht.

Moderne Gldser und Filterstrukturen ermoglichen es heu-
te aber grundsatzlich wieder, Tageslicht in Museen zu
bringen und dadurch die Laufzeiten oder die Intensitét
des Kunstlichtes zu reduzieren. Inwieweit sich in einem
Museum Tageslicht nutzen lasst, hdangt stark von der Art

der Ausstellungsgiiter sowie vom Ausstellungskonzept ab.
Niedrige g-Werte der Verglasungen und Filter, die den
Sonneneintrag und die Strahlung auf den visuellen Be-
reich begrenzen, helfen auch, das Raumklima in defi-
nierten Grenzen zu halten. Die Kombination mit einer
kompletten Verdunklung auBerhalb der Offnungszeiten
steigert dieses Potenzial und senkt die Strahlungsbe-
lastung fiir die Objekte.

Weniger Licht und weniger Strahlung bedeuten weniger
notwendige Kiihlleistung, was sich sowohl in Investitions-
und Betriebskosten als auch raumklimatisch in einer
grofieren Betriebssicherheit auswirken kann. Grof3e Glas-
flachen sind bei hohen klimatischen Anforderungen der
Exponate allerdings zu hinterfragen oder zumindest im
Vorfeld wissenschaftlich zu validieren.

Reine Kunstlichtlosungen sind leichter zu planen und zu
steuern und lassen in vielen Féllen eine gezieltere Ins-
zenierung der Objekt zu als die Einbeziehung von Tages-
licht. Wesentliches Kriterium bei der Auswahl eines Leucht-
mittels im Museum ist der Lichtschutz, an zweiter Stelle
kommen die Vorgaben der visuellen Behaglichkeit.

Um die Belastung der Objekte zu minimieren, ist es hilf-
reich, das Strahlungsspektrum auf den Anteil des sicht-
baren Lichtes zu reduzieren und die nicht sichtbaren
Anteile so weit wie moglich herauszufiltern.

Wahrend die Gliihlampe oder der Niedervolt-Halogen-
strahler das Maximum ihrer Strahlung im Infrarot-Bereich
abgeben und somit nur eine geringe relative Schadigung

Sichtbare und unsichtbare Strahlungsanteile verschiedener Leuchtmittel

Gliihlampe (100 W) Leuchtstofflampe Halogen-Metalldampflampe LED (weif3)
Sichtbares Licht 5% 21% 27 % 15-45%
Infrarot-Anteil 83 % 37 % 17 % 0%*
UV-Anteil 0% 4% 19 % 0%

* keine Widrmeabgabe in der Lichtverteilung, aber riickwdrtig am Diodenkdrper bzw. einem notwendigen Transformator



LEDs (Licht-emittierende Dioden)
kommen ins Museum

Die LED-Technik entwickelt sich mit rasanter Geschwin-
digkeit. Sie wird heute schon vielfach in Ausstellungs-
konzepten und Prdsentationsmdbeln genutzt. Die Licht-
farbe ldsst sich inzwischen problemlos regulieren. Zur
spektralen Verteilung verschiedener LEDs erarbeitet
aktuell das Rahtgen-Labor der Stiftung PreufSischer Kul-
turbesitz, Berlin, in Kooperation mit dem Germanischen
Nationalmuseum Niirnberg eine umfassende Daten-
bank. International kann man sich iiber www.ssl.energy.
gov/caliper.html informieren, allerdings werden hier
tiberwiegend amerikanische Produkte vorgestellt.

Vorteile:
e Relativ geringer Strombedarf pro Lumen
e Vermiedene Kiihllasten
e Geringer UV-Anteil bei ausgewdhlten Typen
® Breite Einsatzmoglichkeiten

(dimmbar, Konstanz in der Lichtfarbe etc.)
¢ Angeblich hohe Lebensdauer

Nachteile:
e Grofie Anzahl an LEDs erforderlich,
um definierte Beleuchtungsstdrken zu erreichen
e Wdrmeabgabe an Halbleiterkristall,
Steuerung, Trafos usw.
e farbwiedergabe
e Vergleichsweise hohere Investitionskosten
e Keine Langzeit-Erfahrungen

Spezielle Leuchten ermdglichen durch die Kombi-
nation verschiedenfarbiger LEDs eine genaue Abstimmung
der Farbtemperatur auf die Ausstellungsobjekte.

Quelle: OSRAM

verursachen, hat die klassische Leuchtstofflampe einen
nennenswerten Blauanteil — dhnlich wie viele &ltere
LED Varianten.

Wird eine neue Beleuchtungsanlage geplant, empfiehlt
es sich, im Rahmen einer Bemusterung die tatsachliche
Spektralverteilung herstellerabhéngig anzufragen oder
in einem geeigneten Institut nachmessen zu lassen. Aus
diesen Angaben oder durch entsprechende Filterstruk-
turen lassen sich verschiedene moderne Leuchtmittel
finden, die fiir die Objekte nur ein geringes Maf} an Be-
lastung bedeuten.

BINE-Themeninfo 11/2014

Kaiser Wilhelm Museum, Krefeld —
Optimales Klima im Denkmal

Das Kaiser-Wilhelm-Museum, ein Ausstellungsort fiir Moderne Kunst des
20. Jahrhunderts von Andy Warhol bis zum Krefelder Joseph Beuys, soll
nach seiner Generalsanierung hdchsten raumklimatischen Anspriichen
geniigen. Vor dem Hintergrund der Klimavorgaben in internationalen
Leihvertrdgen entwickelte das Forschungsteam zundchst ein ganzheit-
liches Energiekonzept fiir das griinderzeitliche Gebdude. Um mdglichst
wenig in die Gebdudesubstanz eingreifen zu miissen, sieht es fassaden-
integrierte Liiftungsgerdte unter den Fenstern vor. Durch den Entfall der
bisherigen Heizkbrper zugunsten einer sehr flach aufbauenden Fuf3bo-
denaktivierung waren in den alten Heizungsnischen ohnehin Eingriffe
erforderlich und die bendtigten Leitungen leicht zu fiihren. Beide Systeme
gemeinsam decken nun die erforderlichen Heiz- und Kiihlleistungen.
Die Abluft wird zentral iiber ein Kreislaufverbundsystem gefiihrt, um so
eine Warmeriickgewinnung zu ermdglichen.

Die Zuluftfiihrung erfolgt verdeckt an den Fenstern der historischen Fas-
sade. Der Architekt (Winfried Brenne, Berlin) hatte ein dhnliches Prinzip
schon im Deutschen Historischen Museum in Berlin geplant, und konnte
so auf seine Erfahrungen bauen — eine Ausnahme in 6ffentlich ausge-
schriebenen Projekten. In Kombination mit der Natursteinfassade und
den originalen, aufbereiteten Holzfenstern ermdglicht dieses Detail eine
denkmalvertrdgliche Losung, die vollstindig in die historische Fassade
integriert ist.

. Flachenaktivierung Heizung / Kiihlung (Ausstellungsbereich)
& Dezentrale Fassaden-Klimagerite || Heizkdrper
F Fensterliiftung (Werkstatt, Biiro)) m mechanisch beliiftet (Kiiche, Café)
Zentrale Abluft mit WRG & klimatisiert (Archiv)

Klimakonzept des Kaiser Wilhelm Museums.
Quelle: TU Braunschweig / Volker Huckemann

Denkmalvertrégliche Zuluftfiihrung unter dem Wetterschenkel bei
dezentraler, fassadenintegrierter Klimatechnik (links: Deutsches Historisches
Museum Berlin, rechts: Kaiser Wilhelm Museum, Krefeld, Fensternische im
Bauzustand mit Zuluftoffnungen) Quelle: Volker Huckemann
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Ob sich die
gewtinschten Klima-
verhdltnisse einstellen,
sollte in unmittelbarer
Ndhe der Ausstellungs-

objekte gemessen werden.

TU Dresden / ITG Dresden

Qualitatssicherung und Monitoring

Bei komplexen Bauvorhaben wie der Sanierung eines Museums spielt die

Qualitdtssicherung eine entscheidende Rolle. Dies betrifft nicht nur die Bau-

ausfiihrung, sondern auch den Anlagenbetrieb. Im Rahmen einer begleitenden

Inbetriebnahme werden die Weichen fiir die Einhaltung der Planungsvorgaben

und einen dauerhaft geringen Energieverbrauch gestellt. Ein anschliefendes

Monitoring ermdglicht eine Feinjustierung der Regelparameter.

Die Umsetzung des Sanierungskonzeptes verlangt eine
standige Kontrolle. Zu leicht geraten Absprachen in Ver-
gessenheit, werden Prioritdten in der Bewertung ver-
schoben. Hierbei hilft es, die Vorgaben aus der Planung
immer wieder zu Uberpriifen und im Bauablauf zu doku-
mentieren. Wahrend im Hinblick auf Dammstarken und
eingebaute Materialien die Kontrolle eher leicht fallt,
sind beispielsweise die Anlagentechnik oder die Vergla-
sung schwieriger zu Uiberpriifen. Oftmals ist man hierfiir
auf Messungen unabhdngiger Labore angewiesen.

In der Umsetzung einer BaumafRnahme fiithren Termin-
druck und finanzielle Engpdsse leicht zu Entscheidungen,
die auch die Qualitat des Gesamtbauwerkes beeintrach-
tigen. Die Auswirkungen einzelner, im Bauablauf induzier-
ter Anderungen sind nicht immer sofort zu iiberblicken.
Umso wichtiger ist die Dokumentation dieser Anderun-
gen sowie ggf. der Versuch, sie durch Simulationen in
ihrer Bedeutung zu bewerten.

Ahnlich wie bei der Bestandsaufnahme helfen bei der
Kontrolle Checklisten, die die unterschiedlichen Aspekte
eines Konzeptes/einer Planung abdecken. Hier sind vor
allem die folgenden Bereiche relevant, die ihrerseits
wieder zahlreiche Unterpunkte beinhalten:

Dammung der Gebdudehiille,

Fenstergestaltung unter Aspekten

der Praventiven Konservierung,

Lichtsituation und -management,
Versorgungskonzept auf Raum- und Gebdudeebene.

Die Priifungen erfordern einen umfassend ausgebildeten
Spezialisten oder ein Team aus kooperierenden Fach-
leuten. Die Aufgabe dieser Spezialisten reicht tiber die
Objektiiberwachung oder Qualitdtskontrolle wahrend
der Bauphase hinaus.

Die umfangreiche Anlagentechnik eines derartigen Ge-
bdudes und eine verwirrende Vielzahl von Regelgrofen
machen eine begleitete Inbetriebnahme notwendig. Erst
durch die Beobachtung der neuinstallierten Technik,
eine Uberwachung von Raumklimazustinden und den
Reaktionen der Anlage lassen sich Fehlfunktionen er-
kennen. Wenn die Leistung der Gebdudetechnik ausreicht,
werden derartige Fehler einer unbegleiteten Inbetrieb-
nahme zwar kompensiert, wirken sich aber auf den Ver-
brauch und die Wirtschaftlichkeit aus.

Die begleitende Inbetriebnahme kann beurteilen, welche
Klimaverhaltnisse sich tatsdchlich im Raum einstellen
und dabei die méglichen Einfahrprozesse und den nor-
malen Betrieb der Klimaanlagen beriicksichtigen. Hier-
bei werden die folgenden Parameter bewertet:

Temperaturkonstanz innerhalb zuldssiger Grenzen,
Einhaltung von maximalen Anderungsgeschwindig-
keiten der Temperatur,

Einhaltung enger Feuchtebandbreiten der
umgebenden Raumluft,

Einhaltung geringster UV-Bestrahlung der Gemalde
zur Minimierung photochemischer Prozesse,
Einhaltung vereinbarter Beleuchtungsstarken.
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— Lufttemperatur 4 m
— Lufttemperatur3m
Lufttemperatur 1m
Lufttemperatur 0,3 m
Wandtemperatur 4 m
Wandtemperatur 3 m
Wandtemperatur 2 m
— Wandtemperatur1m
= Taupunkttemp. 4 m
— Auf3entemperatur

Albertinum Dresden (nach Sanierung): (links) Aufbau zur Messung von Oberflichen- und Lufttemperatur, Feuchte, Beleuchtung und Strahlung.
Quelle: TU Dresden / Ingo Miiller; (rechts) Messergebnisse fiir die Temperaturen (Januar 2011). Quelle: ITG Dresden / Heiko Werdin

Die Inbetriebnahme der Gebdudetechnik sollte schrittwei-
se erfolgen. Anderungen des Wandaufbaus gegeniiber
dem urspriinglichen Zustand, z. B. durch Vorwandinstal-
lationen oder Innenwanddammungen, kénnen seine hy-
groskopischen und thermischen Eigenschaften verandert
haben. Deshalb ist nach der Sanierung zuerst eine Mess-
phase fiir Temperatur und Feuchte ohne Anlagenbetrieb
sinnvoll, in dem der Raum ohne nennenswerte zusatzli-
che Lasten betrieben wird. Neben dem Innenraumklima
ist dafiir auch das AuBenklima (Temperatur, Feuchte,
Strahlung) relevant. Fiir die Inbetriebnahme der Anlagen
gibt es keine allgemein giiltige Einfahrstrategie (z. B. nur
Heizen oder nur Kiihlen), da die Fertigstellung des Ob-
jektes beliebig im Jahr liegt. Vielmehr muss beobachtet
werden, ob und mit welcher Geschwindigkeit sich das
vorhandene, frei schwingende Raumklima aus dem Be-
trieb ohne Anlagentechnik danach gleichmafiig in Rich-
tung der vorgegebenen Sollwerte verschiebt.

Die Daten kénnen entweder mittels Messtechnik in den
Raumen erhoben werden, oder aber {iber die Sensorik
der Gebdudeleittechnik (GLT) selbst. Allerdings gentigt die
Qualitat der verbauten Sensoren selten wissenschaftli-
chen Zwecken. Das numerische Aufzeichnungsformat der
GLT-Daten muss in der Regel fiir eine Auswertung aufbe-
reitet werden. Bei Gebduden mit Klimaanlagen ist es
bei der Inbetriebnahme sinnvoll, die Anlagendaten in
einem Intervall von max. 5 Minuten aufzuzeichnen, um ein
mogliches Fehlverhalten (Komponentenausfall, Schwin-
gungen, hydraulisches Fehlverhalten, ...) erkennen und
rechtzeitig beheben zu kénnen. Zu den Anlagendaten
gehdren die Soll- und Istwerte der Zuluft, der Abluft und
der AuBenluft sowie alle Stellgroen (Ventilhiibe, Dreh-
zahlen von Ventilatoren und Rotoren). Mit zusatzlicher
separater Messtechnik lassen sich Messpositionen, Auf-
zeichnungsintervalle und Genauigkeiten am besten steu-
e und individuell an die Anforderungen anpassen. Eine
unabhdngige Datenerfassung ermoglicht zudem Ver-
gleiche mit den Messgrofien der GLT, die Riickschliisse
iber die Genauigkeit, die Positionierung der Messfiihler
oder Anpassungsfaktoren der Steuergréf3en zulassen.

Die begleitende Inbetriebnahme mit einem Monitoring
bendtigt mindestens ein Jahr. Nur ein solcher Zeitrahmen
ermoglicht es, das Anlagenverhalten in einem grof3en
Belastungsspektrum zu beobachten und zu optimieren.
Andererseits kann ein Monitoring auch nachweisen, wie
sich ein Fehlverhalten der Anlage auf die Umgebungs-
bedingung auswirkt und wie stark die Raumeigenschaf-
ten dieses Fehlverhalten dédmpfen konnen.

Ziel des Monitorings muss es sein, den Anlagenbetrieb
zu kontrollieren, die Planungsdaten zu bestatigen oder
eine Grundlage fiir Optimierungen zu liefern und da-
durch den Energieverbrauch zu senken. Zur Bewertung
der aufgezeichneten Daten gehdren sowohl der Ver-
gleich der Sollwerte mit den Istwerten als auch ander-
weitige Vergleiche mit energetischen Kennziffern. Ande-
rungen sowohl in der Anlagentechnik als auch in den
Regelungen und Steuerungen sollten nicht nur dokumen-
tiert, sondern auch durch ein Monitoring validiert wer-
den. Der Ubergang der Inbetriebnahme in den endgiiltigen
Anlagenbetrieb ist durch die Ergdnzung von Zeitplan-
funktionen und Optimierungen gekennzeichnet. In den
Zeitplanfunktionen sollten mégliche Abschaltungen oder
Sollwertanderungen beriicksichtigt werden, wie z. B. die
Reduzierung des Auf3enluftanteils oder die Vergrofierung
von Schwankungsbereichen.

Nah am Objekt messen

Aus dsthetischen Griinden werden die Temperatur- und Feuchtefiihler der
GLT, die die Anlagenregelung bestimmen, meist in der Raumecke oder in
der Ndhe der Tiir positioniert. Auslegungsgréfe sollte aber das Klima in
Bild- bzw. Objektndhe sein, denn Messungen in der Ndhe der Ausstellungs-
giiter zeigen deutliche Unterschiede zu den an einem ,,unauffdlligen* Ort
gemessenen Grofien. Bei hochwertigen Exponaten ist deshalb eine mess-
technische Uberwachung der Umgebungsbedingungen in der Nihe der
Ausstellungsstiicke von grofSer Bedeutung. Sie ermdglichen Schlussfolge-
rungen iber notwendige Sollwertanpassungen oder -verschiebungen in
Bezug auf die Anlagenregelung. Die Messergebnisse konnen auch fiir

Restauratoren von grofiem Interesse sein.
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Wesentliches Merkmal eines nachhaltigen, zukunftsorientierten Museumsgebdudes ist
eine intelligente innere Organisation, die die Nutzungen so anordnet, dass die Objekte auf
ideale Weise gegen dufere Einfliisse geschiitzt sind. Eine hochgeddmmte Gebdudehiille
verringert nicht nur die Energieverluste, sondern bewirkt auch eine hohe thermische
Trdgheit — und somit ein konstanteres Innenraumklima. Gerade bei denkmalgeschiitzten
Museumsgebduden sind hierfiir aber besondere Lésungen gefordert.

Die Funktion eines Fensters als Schnittstelle zur AufSenwelt muss im Museumskontext
relativiert werden: Ein hoher Wdrmeschutz ist ebenso grundlegend wie ein geregelter
Strahlungsdurchgang im sichtbaren wie unsichtbaren Bereich. Gleichzeitig bestehen hohe
Anforderungen an Lichtdurchgang und Farbwiedergabe. Es gilt, in der Abwdgung zwischen
Tageslicht und Kunstlicht die Balance zu finden zwischen der natiirlichen Wahrnehmung
und Prdsentation eines Ausstellungsobjektes und seinem optimalen Schutz.

Die Diskussion um das Innenraumklima wird weitergehen: Gibt es ein Universalklima
im gesamten Haus, oder klimatisiert man Vitrinen? Wie flexibel ist dann die inhaltliche
Préisentation der Sammlung? Solange Kurzzeitschwankungen bzw. hohe Anderungs-
geschwindigkeiten vermieden werden, sollte das jahreszeitliche Gleiten des Gebdude-
klimas zugelassen werden, statt ganzjdhrig auf ein konstantes Klima zu regeln. Das
reduziert den Energieverbrauch und schiitzt gleichzeitig die Objekte vor Schdden etwa
durch den plotzlichen Ausfall einer Klimaanlage. Hierfiir bedarf es aber auch eines
Umdenkens bei internationalen Leihgebern.

Fiir grofie Museen werden sich diese Bedingungen auch zukiinftig nur mit einer
Klimaanlage erreichen lassen — speziell bei stark frequentierten Ausstellungen. Umso
entscheidender zur Steigerung der Energieeffizienz ist eine prézise Einregulierung der
Anlagentechnik, verbunden mit einem Langzeitmonitoring und stidndigen Optimierungs-
bemiihungen.
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