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ABSTRACT

Bislang zu wenig erkannt ist, dal vor allem drei Faktoren Kulturgiiter massiv
schiadigen und auch fiir den Menschen ein ungesundes Ambiente erzeugen:
Saisonal wiederkehrende Kondensation an der Gebdudehiille, Kapillarkondensa-
tion an wandnahen Objekten und Staub mit biologischen Partikeln, insbesonde-
re Schimmelsporen. So weist einerseits Insektenbefall auf hohe lokale Feuchte
hin, wahrend Bohrmehl und Ausscheidungen wiederum Ndhrboden fiir Schim-
mel sind. Durch veraltete Heizungs- und Klimatisierungskonzepte und durch
falschen Umgang mit der Technik ist gerade im Museumsbereich die bereits
bauphysikalisch unhaltbare Situation zu einer betridchtlichen Gesundheits-
gefdhrdung angewachsen, die man wegen der auf dem Luftwege verteilten
Allergene, vor allem der lungengéngigen Schimmelsporen, dringend aufzeigen
mulfs.

DER BEITRAG HAT VIER SCHWERPUNKTE:

1. die Darstellung von Schédden infolge erh6hter Materialfeuchte und ihrer
Ursache, der Kondensation an der Gebdudehdille, an deren Ausstattungs-
schichten und am auflenwandnahen mobilen Kulturgut

2. die Darstellung der Staubproblematik anhand alter und neuer Methoden
der Warmeverteilung, der Staubumwélzung durch falsches Heizen, der
Gefahr der Sporenverteilung durch Klimaanlagen

3. die Bekdmpfung biogenen Befalls an Kulturgiitern mittels Gasen und
anderen Methoden, wobei giftfreien Methoden der Vorzug zu geben ist

4. Vorgaben fiir natiirliche und kiinstliche Klimatisierung ohne Bumerang-
effekt

Sanierung und Prévention durch Temperierung der Gebdudehiille, um auf
technisch einfachem Wege ein gesundes, homogenes und stabiles Raumklima im
gesamten Gebdude herzustellen, bisherige Schadensabldufe anzuhalten und den
Problemkreislauf von Kondensation, Schimmel und Staub auf Dauer zu beseiti-
gen.

HEALTH TROUGH PREVENTION OF CONDENSATION.
OPTIMAL BUILDING CLIMATE FOR PRESERVING CULTURAL ARTIFACTS AND HISTORICAL
BuUIiLDINGS.

It has been too little recognized that, above all, three factors cause massive
damage to cultural artifacts and also create an unhealthy atmosphere for people:
seasonally reoccurring condensation on the building shell, capillary condensa-
tion on objects near walls, and dust with biological particles, in particular mil-
dew spores. On one hand insect infestation is a sign of high local humidity; on
the other hand bore dust and excrement provide a breeding ground for mildew.
Through outdated heating and climate control concepts and through false use of
technology in museums this unacceptable situation has grown to be a considera-
ble health hazard in particular in the area of museums. Allergens which are
distributed by air circulation, above all mildew spores, which can enter the lungs,
must be pointed out.
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THE CONTRIBUTION HAS FOUR MAJOR POINTS:

1. discussion of the damages due to raised humidity in materials and its
cause: condensation on the building shell, on its finished surfaces, and
on movable cultural artifacts near outer walls

2. discussion of the dust problem with old and new heat distribution
methods; dust circulation due to incorrect heating, the danger of spore
distribution through air conditioning systems

3. fighting pests on biogene infested cultural artifacts using gases and other
methods, for which poison-free methods should be favored

4. requirements for natural and artificial climate control without the boo-
merang effect

restoration and prevention through tempering the building shell in order to
create a sane, homogeneous, stable room climate, to stop previous damage
processes, and to permanently stop the vicious circle of condensation, mildew,
and dust.

Staub, Schimmel und Kondensation schddigen nicht nur Kulturgut, sondern
auch die Gesundheit der Menschen. Kondensation an der Gebdudehdille, Kapil-
larkondensation in auBenwandnahen Feinstrukturen und Staubumwélzung im
Raum sind Schadensfaktoren, die durch falsche Warmeverteilung und Klimatisie-
rung entstehen und insbesondere wegen der dabei verstédrkt in die Atemluft
eingebrachten Schimmelsporen auch zu einer betrdchtlichen Gesundheitsbela-
stung geworden sind. Ziel dieses Beitrags ist, die Kondensat-, Schimmel- und
Staubproblematik an Beispielen von Kunst- und Kulturgut darzustellen und
praxisbezogene konservatorische Vorgaben und technische Losungen fiir Sanie-
rung und Pravention anzubieten, die die Schadensursachen ohne Bumerangef-
fekt dauerhaft beseitigen.

DER MUSEUMSSTAUB ENTHALT ALLERGENE

Staub ist nicht gleich Staub, sondern je nach Herkunft und Genese von unter-
schiedlicher Zusammensetzung. Schmutz und Staub enthalten neben jahreszeit-
lich bedingten Pollen immer Schimmelpilzsporen und Bakterien, also Allergenel.
Schimmelpilzsporen bilden jedoch ,, den zahlenméfig bedeutendsten Anteil
biologischer Partikel in der Luft. In unseren Breiten stellen sie 96% der Jahres-
summe biologischer Partikel des Aeroplanktons, wihrend Pollen nur 2% ausma-
chen”. Schimmelpilze zdhlen daher ,zu den haufigsten Auslosern infektioser oder
allergisch-immunologischer Erkrankungen, weit seltener sind andere Infektions-
erreger bzw. Allergene Ausldser wie Viren und Bakterien, Pollen und Staubmilben
etc.”, eine Tatsache, die kaum bekannt ist?. Menschen, die lingere Zeit {iber
Atmung oder Beriihrung mit Schimmelpilzen und Bakterien in Kontakt gekom-
men sind, kénnen Sensibilisierungen, Allergien oder Mykosen entwickeln.
Humanpathogene Pilze wie Aspergillus fumigatus oder bestimmte Arten von
Rhizopus oder Mucor haben schwerste Krankheiten zur Folge, oft mit tédlichem
Ausgang.

Fiir Atemorgane besonders gefdhrlich ist der unsichtbare Schwebstaub in
der Luft, der neben Pollen und Feinstduben wie Rauch, Ruf§, Quarz, Asbest,
Metall- und Talkpartikeln verschiedene Arten von Mikroorganismen wie Schim-
melpilzsporen enthilt3. Bei diesem Schwebstaub handelt es sich um kleinste
Partikel von o,5-10 Mikron, eine Teilchengrof3e, die eine besonders hohe Lungen-
gingigkeit hat und von herkdmmlichen Filteranlagen, Staubfiltern und von
Staubsaugern ohne eingebaute Hepa-, Ultra-, oder Absolutfilter nicht ausgefiltert
wird. Bisher nicht bekannt und untersucht war das Vorkommen von Geif3eltier-
chen im Staub. Bei der mikroskopischen Untersuchung von altem Staub auf
Gesimsen in Hinblick auf Bakterien und Schimmelpilzsporen durch den Pflan-
zenphysiologen Dr. Walter Url, Naturhistorisches Museum Wien, wurden nicht
nur Pilzsporen, Bakterien und Kokken gefunden, sondern auch lebende Geil3el-
tierchen, sog. Flagellaten. Nachdem in Archiven und Restaurierwerkstétten
Archivmaterial bzw. Museumsobjekte mit Pilz- und Bakterienbefall desinfiziert,
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gereinigt, konserviert und restauriert werden, sind Konservatoren und Restaura-
toren eine unmittelbar exponierte und potentiell gefihrdete Gruppe#.

KONDENSATION ALS HAUPTURSACHE DES VERFALLS

Museen und Depots beinhalten Objekte ganz unterschiedlicher Erhaltung und
Provenienz. In ihrer staubbedeckten Oberflaiche konnen Gemailde einen Pilz- und
Bakterienrasen eingebettet haben. Mit Stirkekleister doublierte Gemélde kénnen
intensiv an der Riickseite und im Inneren von Brotkifern befallen sein, ohne daf§
dies an der Vorderseite bemerkbar sein muf$ (Abb. 1a + 1b). Neben kontaminier-
ten Gemaélden stehen im Depot oft vollig intakte, die in Nahkontakt damit sekun-
dir befallen werden kénnenS. DaR Objekte im Museum oft schlecht erhalten

sind, verdanken sie hdufig schadigenden Bedingungen am Ort der fritheren
Verwendung, z. B. in Kirchen und Schléssern, wo sie iiber Jahrzehnte oder Jahr-
hunderte dem Klimawandel und der Kondensation im Gebdude ausgesetzt
waren. Organische Bestandteile der Ausstattung wie Holz, Leinwand, Malschich-
ten u. a. nahmen die héhere Feuchte auf, die durch Kondensation an kalten
AuBenwidnden oder in der Ndhe von ihnen gegeben war. Dadurch kam es allméh-

Abbildung 1a:

Josef Hickel, Familie des Kaisers Franz, Detail,
KHM GG-Depot, Staubablagerungen und
Pilzsporen wie Alternaria, Rhizopus Stolonifer,
Penicillien, Bazillus und Bakterien an der
staubbedeckten Oberfliche, Aufnahme 1995,
Fotoarchiv KHM, Wien.

Abbildung 2a:

Peter Widerin, Kopf des rechten Putto vom
Epiphaniealtar der Stiftskirche Melk, um 1720.
Zustand 1976 mit weit fortgeschrittenem
Anobienbefall, Aufnahme wihrend Holz- und
Fassungsfestigung I. Kirchhof BDA, Wien.

Abbildung 1b:

Josef Hickel, Gemaldertickseite, Intensiver
Brotkéferbefall infolge der alten Kleisterdou-
blierung, die an der Riickseite mit ,Antoine*“
(ehem. Restaurator an den Sammlungen des
Allerhochsten Kaiserhauses) signiert und mit
,1905“ datiert ist. Damit lassen sich Befallsbe-
ginn und Befallsdauer datieren. Aufnahme
1995, Fotoarchiv KHM, Wien.

Abbildung 2b:

Peter Widerin, Putto der Epiphaniekapelle,
Detail der Blumengirlande mit Anobienbefall
im Holzmehlstadium, Zustand 1976, Aufnahme
Inge Kirchhof, BDA, Wien.
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lich zu einer Vorschddigung der wand- oder bodennahen Gegenstinde und
hiufig zu einem Primirbefall durch Mikroorganismen®.

Kondensat und vor allem das unsichtbare Kapillarkondensat bewirkt eine
Erh6hung der Materialfeuchte, die wiederum den Vorabbau durch holzzerstéren-
de Pilze begiinstigt. Eine Vorschiddigung des Holzes durch Pilze zieht dann Insek-
tenbefall nach sich. Diese Schadorganismen kénnen das Holz in der Folge bis zur
Strukturauflosung schidigen. In der Stiftskirche Melk wurde aus der Zeit vor der
Gesamtrestaurierung berichtet, dal einer der Engel durch resonatorische
Erschiitterung wédhrend des Orgelspieles vom Altar brach und in seine Bestand-
teile, die biogen bereits stark abgebaut waren, zerfiel. Insektenbefall kann unter
Farbfassungen oder Vergoldungen lange verborgen bleiben, bis er die Oberflache
erfalt, wie an den Putten von Peter Widerin um 1720 aus der nordseitigen Epiph-
aniekapelle der Stiftskirche zu sehen ist (Abb. 2a). Wie die Abbildung der Girlan-
de zeigt, ist oft nur Holzmehl iibrig geblieben, das von der Fassung zusammenge-
halten wird (Abb. 2b).

Sick BUILDING SYNDROM AUCH IN HISTORISCHEN GEBAUDEN?

Auch in historischen Gebduden, wesentlich solider und qualitdtvoller gebaut als
unsere heutigen Bauten, konnen die Voraussetzungen fiir das Sick Building
Syndrom entstehen, obwohl der Begriff eigentlich fiir Gesundheitsstorungen
geprdgt wurde, die in modernen, schlecht gebauten und daher ohne Raumluft-
technik kaum bewohnbaren Gebduden entstehen konnen. Bei mangelnder
Pflege, fehlender Nutzung und fehlender bzw. falscher Beheizung kommt es auch
in historischen Bauten an ihren z. T. verborgenen Holzkonstruktionen zu Schad-
lingsbefall und zu mikrobiell belasteten Zersetzungsprodukten. Damit beginnt
auch schon die Gefahr der Keimbelastung der Raumluft, die bei Luftumwélzung
verstarkt wird.

In historischen Gebduden ist oft eine ,Alles-oder-Nichts-Praxis“ anzutref-
fen. Anstatt frithzeitig Sanierungsmafnahmen zu starten, wartet man oft aus
Spekulationsgriinden solange, bis das Gebdude vollig heruntergekommen ist, um
dann eine Totalsanierung oder auch den Abrif$ oder die Entkernung durchzuset-
zen. Diese Mallnahmen gingen oft mit schwerem Gifteintrag durch toxische
Festigungsmittel einher. Aber auch heute noch finden toxische Bekdmpfungs-
maflinahmen nicht nur in der Schadlingsbekdampfung, sondern, wie den wenig-
sten bekannt, auch in der Vorratshaltung statt. In Museen wurde eine Vielzahl
solcher giftiger Stoffe eingesetzt, wie die inzwischen verbotenen Gifte DDT,
Quecksilbersublimat und Nuvan 7. Auch sind toxische Begasungen mit Athyleno-
xid, Methylbromid oder Begiftungsmitteln wie Pyrethrum durchgefiihrt worden,
ohne zu priifen, ob der Gifteintrag wirklich gerechtfertigt ist. Oder es wurden
fliissige Holzschutzmittel mit Pentachlorphenol verwendet, die dariiber hinaus
an vielen Objekten den Oberflichenaspekt stark verdnderten. Auch dampften sie
nach ihrer Anwendung noch lange aus, wie auch mit Giftgasen behandelte
Objekte noch iiber ldngere Zeit ausgasen.

DaB in Museen und in der besonders gefahrdeten Gruppe der Restaurato-
rInnen diese Problematik oft nicht richtig bewertet wird, zeigte sich 1994/95 im
Rahmen des Eurocare-Forschungsprojektes ,Mikroorganismen und Schadinsek-
ten in den Museen“ durch die Fragebogenaktion an 70 Museen und Sammlun-
gen’. Demnach werden zur Kulturguterhaltung in Museen und Denkmalpflege
noch Giftgase, sogar noch Zyklon-B eingesetzt, auch in Fillen, in denen Sauer-
stoffverdrangung durch ungiftige Gase wie Kohlendioxid bzw. Stickstoff oder
Inertgase wie Argon durchgefiihrt werden konnte. Dem nicht genug, es werden
noch immer giftigste fliissige Holzschutzmittel mit dem falschen Argument
verwendet, nur durch sie sei Vorbeugung zu erreichen, anstatt Pheromonfallen,
liickenlose Quarantdne- und Hygienemallinahmen anzuwenden.

Information und Nachschulung iiber ungiftige und 6kologisch vertragliche
Methoden der Schidlingsbekdmpfung und der Befallspravention erscheinen fiir
die meisten osterreichischen Museen dringend erforderlich.
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HoLzMEHL, PILZSPOREN, BAKTERIEN UND GEIRELTIERCHEN ALS GESUNDHEITSGEFAHRDUNG
Durch biogenen Befall entstehen Zersetzungs- und Stoffwechselprodukte wie
Frallmehl: aus insektenbefallenem Holz durch Anobium punctatum - gew6hn-
licher Holzkéfer (Abb. 3a), Xestobium rufovillosum - groffer Holzwurm, Lyctus
bruneus - Splintholzkifer, Hylotrupes bajulus - Hausbock, aus befallenen
Gemaélden durch Anobium stegobium — Brotkéfer (Abb. 3b), aus Textilien, Teppi-
chen, Tierhduten durch Tineola bissellia — Kleidermotte, Tinea pellionella —
Pelzmotte, Anthrenus spec. — Teppichkéfer, Anthrenus flavipes - Museumskéfer.
Diese Stoffwechselprodukte enthalten Allergene8. Insektenfralmehl wiederum
gibt Bakterien und Schimmelpilzen Nahrung, womit sich der Nahrungskreislauf
der Schadorganismen schlie8t und das Giftpotential steigt. Von Mikroorganis-
men befallene Objekte bzw. Gemilde mit dichtem Schimmelbefall an Vorder- wie
Riickseite senden keimfdhige Sporen aus, die sich aufgrund ihrer minimalen
Partikelgrof3e von 0,3-1 Mikron im unsichtbaren Schwebstaub der Luft anrei-
chern, bei ruhender Luft zu Boden sinken bzw. sich an Objekten und Ausstattung
ablagern (Abb. 4a + 4b).

Es gibt aber auch raumgenerierte Mikroorganismen wie Schimmelpilze, die
an Wianden und Decken vorkommen, an denen immer wieder Wasserdampf
kondensiert. Fiir ihr Auftreten gentigt bereits Staub, der nur wenige Keime ent-
halt. Raumgenerierte Schimmelpilze sind meist eine Auswirkung der so genann-
ten , Kalte-Wand-Problematik“, deren Hauptkriterium die Differenz zwischen den

Abbildung 3a: Abbildung 3b:

Leinwandgemilde Detail, KHM GG-Depot. Das  Das Leinwandgemalde ,Bildnis eines Herren
undoublierte Leinwandgemalde ist frei geblie- mit Goldenes-Vlies-Kette“. Das im 19. Jh. mit
ben von Insektenbefall, der Keilrahmen Stiarkekleister doubliert wies 1995 intensiven
hingegen weist Anobienbefall auf. Aufnahme Brotkéferbefall auf, dal8 Bildréander fehlen.
Zustand 1994, Maria Ranacher, Wien. Fotoarchiv KHM, Wien.

Abbildung 4a: Abbildung 4b:

,Bildnis eines Herrn mit Golden Vlies Kette*. Riickseite eines Gemaildes mit Pilzbefall, KHM
Detail der Bildseite mit biogenem Befall durch Depot, Zustand 1995. Aufnahme Gerhard
Brotkifer und Schimmel, Zustand 1995, Fotoar-  Walde, Wien.

chiv BDA, Wien.
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Oberflichentemperaturen der kilteren Gebdudehiille und der warmeren Raum-
luft ist, was bei luftumwilzenden Heizungen oder beim Betrieb von Klimaanla-
gen der Fall ist9. Die Folge dieses Temperaturunterschiedes, die durch zusitzli-
che Luftbefeuchtung dann noch verstarkt wird, ist immer neue Kondensation an
kalten Bauteilflichen und Ecksituationen und an den ihnen nahen Objekten.

KONDENSATIONSFOLGEN AN MUSEUMSGUT:
PILZBEFALL UND STRUKTURAUFLOSUNG, TRUBUNGEN UND DEFORMATIONEN

Konventionell beheizte wie unbeheizte Gebdude reagieren auf den saisonalen
Temperaturwechsel mit Taupunktunterschreitung und Kondensation an den
Oberflachen von Mauerwerk und Putz. Gefdhrlicher ist die verdeckte Kondensa-
tion an organischen Materialien im Mauerwerk. Das sind Bauhdlzer wie die
Auflager von Dachstiihlen, Decken oder Boden aus Holz und andere verborgene
Holzteile, die bei wiederkehrender Kondensation im Gebdude von Pilzen befallen
werden. Ein Beispiel dafiir ist die Decke bzw. der Boden des Festsaales von
SchloR Schleifheim bei Miinchen (Abb. 5a + 5b). Unter dem Marmorfuboden
sind die Dippelbdume von Braunfdule angegriffen, wie die Abbildung von 1991
zeigt. Die Decke der Sala terrena unmittelbar darunter zeigte Stellen mit dun-
klem Pilzbefall. Beide Zeichen, die innere Zersetzung des Holzes und der Pilzbe-
fall an der Wandmalerei sind eindeutige Beweise intensiver Kondensation. An
den Gemadlden der Bayerischen Staatsgemildesammlungen im Schloss Schleif3-
heim waren bereits im 19. Jh. weilliche Triibungen aufgetreten. Max von Petten-
kofer hat dieses Phanomen 1863 als , Krepierung“ diagnostiziert (Bildung eines
feinen lichtstreuenden Sprungnetzes im Firnis) und das wiederkehrende Auftre-
ten hoher relativer Raumluftfeuchte dafiir verantwortlich gemacht!©.

Abbildung 5a:

SchloR Schleifheim bei Miinchen, Festsaal, Marmorboden mit Unter-
boden (18.Jh.). Die Dippelbdume und Bodenbretter sind durch Faulni-
spilze angegriffen. Zustand 1991. Aufnahme Autorin.

Bauholz mit Wiirfelfaule aus
der technologischen Muster-
sammlung der Abteilung fiir
Konservierung und Restaurie-
rung von Denkmalen des
Bundesdenkmalamtes Wien.
Detail, Aufnahme 1980,
Autorin.

Wegen dieser fortbestehenden Klimasituation lie die Leitung der Pinakothek die
Gemadlde vor einigen Jahren zuriick nach Miinchen holen. An der hohen Luft-
feuchte im Gebdude dnderte sich seither nichts Wesentliches, da die Ursache, die
zu geringe Temperatur der Aussenwdnde und Hangefldchen in Zeiten mit hoher
absoluter Aullenluftfeuchte, leider nicht beseitigt wurde.

Weitere Anzeichen von Kondensation im Geb&ude sind beispielsweise
rostende Eisenteile im Gebdude und Wasserfleckenbildung z. B. an textilen
Wandbespannungen. Sehr oft ist in Rdumen mit intensiver Kondensation ein
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muffiger und pilzbelasteter Geruch wahrnehmbar. Doch das sind noch nicht alle
Beweise. Die Kondensationsproblematik konnte ich auch an tausenden Gemal-
den im Depot der Geméldegalerie des KHM feststellen, als ich von 1993 bis 1996
mit Praventions- und Konservierungsmafnahmen und der systematischen
Bekdmpfung von Schadinsekten und Mikroorganismen befaf3t war. Gemélde auf
Leinwand zeigten immer wieder ganz dhnliche Schidigungen, vor allem Craque-
luren und die dann folgende Schiisselbildung der Malschichten. Diese Schiisseln
sind Deformationen, die ausschlieBlich auf die Einlagerung von Wasserdampf-
molekiilen an Schichtgrenzen zuriickzufiihren sind. Wer viele Gemélde unter-
sucht, wird feststellen, dal Schiisselbildung und Malschichtlockerung in der
Gemaldefldche meistens nach unten hin zunehmen. Die Erklarung dafiir ist
einfach: Bei schriager Hingung kommen Gemailde unten in Kontakt mit der
Auenwand. Bei konventioneller Warmeverteilung war es laut meinen Oberfldch-
entemperaturmessungen an diesen Kontaktstellen immer am kéltesten und
daher am feuchtesten.

Ein eindrucksvolles Beispiel, auf das ich spater im Kapitel ,Gemélde und
Kalte-Wand-Problematik“ nochmals eingehen werde, ist das Gemailde ,Reiter-
schlacht® von Carl Philipp Rugendas. Das Gemaélde hing bis 1990 in einer Dop-
pelklimasituation an der AuBenwand der Sekundérgalerie, in einem nahezu
abgeschlossenen Mikroklima. Als Folge davon und aufgrund von Vorschidigun-
gen wies das Bild verstdrkte Schiisselbildung in der unteren Hélfte auf, wo die
Leinwand vom Keilrahmen nicht gegen die Aulenwand abgeschirmt war. Die
geschiitzten Stellen dagegen blieben intakt. In gleicher Weise war auch der
Schimmelbefall, der sich von den Craqueluren ausgehend an der Oberflache
verbreitet hatte, nach unten zu intensiver ausgebildet als nach oben und horte
genau an der Oberkante der unteren Keilrahmenleiste auf.

DURCH FALSCHES HEIZEN UND UNGEREINIGTE KLIMAANLAGEN WERDEN PILZSPOREN
VERTEILT

Der negative Hohepunkt der Indoor-Pollution ist, dal die in der Raumluft vor-
handenen Stoffwechsel- und Giftkomponenten durch die falsche Heizpraxis
konvektiv verteilt werden. Am effizientesten geschieht dies durch ungereinigte
Luftheizungen oder Klimaanlagen. Werden solche Anlagen nicht regelmaRig, d.h.
mindestens 1x , besser 2x im Jahr gereinigt, sind sie Quellen fiir die Ausbreitung
allergisierender bzw. sensibilisierender Pilze wie Chladosporium herbarum,
Alternaria, Asperigillus niger, Aspergillus flavus, Penicillien oder humanpathoge-
ner Pilze wie Aspergillus fumigatus!. Raumlufttechnische Anlagen ohne Hepafil-
ter sind im Museum duflerst problematisch, solange man iiber den Inhalt der
verteilten, potentiell gifthaltigen Luft wenig oder nichts weill. Werden in einer
RLT-Anlage krankheitserregende Keime nachgewiesen, sind entweder sofort
Hepafilter zu montieren, oder es ist die Anlage fachgerecht zu reinigen oder gar
deren Stilllegung zu veranlassen. Alles andere ist unverantwortlich!

Die Einhaltung der in Objektndhe gemessenen konservatorischen Eckwerte
von 45% rF im Winter und hochstens 65% rF im Sommer ist essentiell, wenn wir
erkennen, dal§ beim Myzel unter 65% rF der Wachstumsstillstand eintritt und bei
55% die Enzyme austrocknen. Klimamessung und Klimakontrolle sind also
eminent wichtig, die Montage von guten Feuchtigkeitssensoren ist erforderlich.
Viele Pilze vermehren sich exponentiell bei Temperaturen iiber 18°C und einer
relativen Feuchtigkeit von tiber 80%, in der die Sporen keimen und das Myzel
sich auf dem Néhrboden rasch ausbreitet!?.

DiIE SPORENKONZENTRATION BESTIMMT DIE LUFTQUALITA.T

Das Argument, dal§ Pilzsporen ubiquitér seien, also tiberall in der Natur vorka-
men und man praventiv nicht viel tun kdnne, zeigt einen Mangel an Detailwis-
sen. Es hdngt von der Konzentration der Sporen, d. h. der Sporenzahl pro m® ab,
ob eine gesundheitliche Beeintrachtigung fiir Menschen gegeben ist. Auch ist je
nach Stiarke oder Schwéche des Immunsystems die physische Resistenz von

Gesundheit durch thermische Kondensatprévention



Sy
%Z, ‘ WISSENSCHAFTLICHE REIHE SCHONBRUNN, BAND 9

Mensch zu Mensch verschieden. Zur Objektivierung der Belastung in der Luft
dient ein Sporensampler, mit dessen Hilfe die Anzahl der Luftkeime leicht fest-
stellbar ist. Der erste Wert gibt Auskunft iber den Sporengehalt bei bewegter, der
zweite bei ruhender Luft. Peter Trifonoff sagt zu Pilzbelastungen im Innenraum
in seinem Merkblatt fiir Klimaanlagen: , Eine einzige Schimmelkultur kann

20 Millionen Luftsporen in der Minute bilden“ und ,100 Sporen von Alternaria
oder 3000 Sporen von Cladosporium Herbarum kénnen einen Anfall von allergi-
schem Asthma oder von Rhinitis auslosen”.

Diese Situation der Kontamination ist dem leitenden Personal in den
Museen zu wenig bewuf3t, obwohl es fiir Objekterhaltung und Arbeitnehmer-
schutz verantwortlich ist. Auch die amtlich zustdndige Aufsichtsbehorde ist zu
wenig informiert tiber die Summe der vorkommenden Gifte in Museen und
Sammlungen, weil das Personal der Museen sich bisher {iber den Gifteintrag
wenig Gedanken macht. Restauratoren und Prdparatoren, die mit kontaminier-
ten Objekten zu arbeiten haben, stehen mit ihrem Anliegen oft alleine da, wenn
sie flir ihre Sammlungsbestdnde bessere Rahmenbedingungen, eine Anlagensan-
ierung oder eine Luftfilterung fiir den Gesundheitsschutz erreichen wollen. Ihre
Gesundheit leidet in vielen Fillen, weil die Vorgesetzten ihre oft schlimme Lage
nicht erkennen bzw. nicht richtig einschétzen. Die Zahl der Betroffenen ist im
Steigen begriffen und es hat den Anschein, daf sehr viel Aufkldrungsarbeit gelei-
stet werden muf3, da hier der Arbeitnehmerschutz nicht greift. Es hilft nur serio-
ses Vorgehen durch Untersuchung und konsequente Sanierung unter Beachtung
des Gesundheitsschutzes fiir alle.

VORBILD STEIERMARKISCHES LANDESARCHIV IN GRAZ
DaR es einen Weg der Vernunft und der praktizierten Pravention gibt, zeigt das
Steiermérkische Landesarchiv seit Jahren, weil hier Direktion und Belegschaft
das von der Papierrestauratorin und Leiterin der Restaurierwerkstétten Ingrid
Hodl zusammen mit Hygienikern und Arzten entwickelte ,Hygienepaket® liik-

13 Ingrid Hodl, Das 10- kenlos durchfiihren!3. Offensichtlich hat man in Graz erkannt, daf ein Archiy,
Punkte-Hygienepaket des ein Museum nur gewinnen kann, wenn hygienisch und gesundheitlich unbe-
Steiermdrkischen Landesar- denkliche Arbeitsbedingungen fiir alle geschaffen werden und niemand durch
chivs, in: Atlanti, Internatio- . . . .
nal Institute on Archival das von Schimmelpilzen und Bakterien befallene Museums- oder Archivgut
Science, Nr. 6, Maribor 1996. gesundheitlich zu Schaden kommt. Die Vorgaben der Restauratorin wurden auch
L“g;l.d Hf’tdl'b Se_ib“,“h‘“z fiir fiir den Neubau des Steiermarkischen Landesarchivs voll erfiillt: Dort ist jeder
rchivmitarpeiter, in: . . . . . . .
Restauratorenblitter Bd.1a, Archiv- und Arbeitsraum mit Hepa-Partikelfiltern oder reinen Werkbadnken aus-
IIC Osterreich, Wien 1994, gestattet, die bei der Arbeit mit befallenem Archivgut durch Ausfilterung aller
S 73-79. biogenen und allergenen Partikel eine unbedenkliche Luftqualitdt gewdhrleisten.

Im einigem Kontrast dazu stehen die folgenden Beispiele.

SITUATIONSBILDER AUS KONTAMINIERTEN MUSEEN UND SAMMLUNGEN
Museums- und Archivmitarbeiter und Mitarbeiterinnen sind gefdhrdet, wenn sie
ohne ausreichenden Schutz tagtédglich in kontaminierter Luft oder an kontami-
nierten Objekten arbeiten oder einer durch pathogene Keime verunreinigten
Klima- oder Liiftungsanlage ausgesetzt sind. Gefdhrdet sind aber auch Museums-
besucher, vor allem Allergiker oder schwangere Frauen, die sich ohne Wissen und
Warnung in kontaminierten Riumen mit hoher Luftkeimzahl aufhalten. Drei
Beispiele sollen diese Situation illustrieren.

Im Musée de la Mode in Paris, einem Jugendstilbau, war 1995 die alte Luft-
heizung aus der Erbauungszeit noch immer in Betrieb. Der iber Bodengitter ein-
und austretende Heizluftstrom fiihrte zu einer enorme Staubumwailzung mit
dicken Ablagerungen an Wianden und Vitrinen. Anlésslich der Ausstellung ,Mode
ala Cour Imperiale de Vienne“ wurde diese Situation von uns, den die Leihgaben
begleitenden 6sterreichischen Museumsrestauratorinnen, beobachtet. Infolge
einer derartig problematischen Umverteilung von Staub in den Ausstellungsriu-
men und in den Restaurierwerkstédtten im Keller herrschten sehr schlechte Luft-
verhéltnisse, mit dem Ergebnis, dal§ die Hilfte der Textilrestauratorinnen an

Maria Ranacher



WISSENSCHAFTLICHE REIHE SCHONBRUNN, BAND 9

439

Atemwegserkrankungen — meist Asthma bronchiale - litt. Es ist zu hoffen, daf
sich die Situation seither verdndert hat.

Luftheizungen gab es vereinzelt bereits im 18. Jh. (z. B. Stift Melk, Festsaal).
Technisch sehr verbessert, wurden sie in der 2. Hélfte des 19. Jh. groe Mode.
Auch die beiden k. u. k. Hofmuseen in Wien waren urspriinglich mit Luftheizun-
gen (Heizstoff Braunkohle) ausgestattet. Von der Kuppelhalle ausgehend wurden
die Sdle mit Heizluft durchflutet, die weder befeuchtet noch gefiltert war. Dies
war konservatorisch sehr nachteilig fiir die Objekte, wie man heute weil3. Derzeit
haben nur mehr Eingangshalle, Stiegenhaus und Kuppelhalle des Natur- und des
Kunsthistorischen Museums eine Luftheizung ohne Filterung und Befeuchtung.

Ein weiteres Beispiel von starker Kontamination der Raumluft mit Schim-
melsporen ist die zum Kunsthistorischen Museum gehérende Wagenburg in
Wien, die seit Jahren ein unerledigter Sanierungsfall ist. Die ebenerdigen Ausstel-
lungs- und Depotrdume sind nicht unterkellert, stidwestseitig der Wagenburg ist
das Strallenniveau noch dazu erhoht. Die Héfe und Génge zwischen den einzel-
nen Gebduden, Depots und Restaurierwerkstétten sind asphaltiert oder haben
einen mit Asphalt verfugtes Kopfsteinpflaster. Die Mauern zeigen meterhoch
Feuchte- und Salzschdden infolge aufsteigender Bodenfeuchte (Abb. 6a). Da
lediglich Sanierputz aufgebracht wurde und eine grundlegende Feuchtesanie-
rung und Mallnahmen fiir die Ableitung des Oberflichenwassers aber unterblie-
ben waren, war es nicht verwunderlich, dal3 der Sanierputz bereits 1995, ein Jahr
nach der Sanierung, stellenweise wieder abplatzte (Abb. 6b). Im Inneren der
meist ebenerdigen Gebdude war die Luftfeuchtigkeit wegen der Mauerfeuchte
und der geringen Oberflachentemperatur im Sommer stdndig sehr hoch. Dies
blieb auch nach der fritheren Putzerneuerung so. Da die Poren des Sanierputzes
durch Salzkristallisation gefiillt sind, steigt die Feuchte hinter ihm auf und dun-
stet in etwa 2 m Hohe mit entsprechenden Ausblithungen aus. In der Restaurier-
werkstétte liegt die relative Luftfeuchte weit tiber dem konservatorischen
Eckwert von 65%, obwohl hier geheizt wird. Da dies konventionell mit Luftauf-
heizung (Heizkorperheizung) geschieht, wird die Verdunstung durch den héhe-
ren Luftwechsel noch angeregt. In der Schauhalle der Wagenburg selbst liegt die
relative Feuchte zwischen 60 und 70% in Sommermonaten auch héher, wodurch
an den Kutschen stdndig Schimmel auftritt. Ohne ursachenbehebende Sanierung
bleibt jede noch so sorgféltige Behandlung des Pilzbefalls durch die Restaurato-
rinnen und Restauratoren eine Sisyphusarbeit, weil eine so hohe Luftfeuchte
bewirkt, daf der Schimmel wiederkommt.

Abbildung 6a: Abbildung 6b:

Wagenburg in Schénbrunn, Gebdude mit Wagenburg in Schénbrunn, Eingang zur

Feuchteschdden, Zustand 1995. Aufnahme Restaurierwerkstitte. Die unterlassene

Autorin. Feuchtesanierung fiihrte zum Absprengen
des neuen ,Sanierputzes, Zustand 1995.
Aufnahme Autorin.
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14 Heinz-Dietmar Fiirst, Das
Salzburger Museum Carolino
Augusteum und die Schim-
melpilze, in: Beitrdge des
Eurocare-Workshops 1995
(wie Anm. 6).

15 Laut Telefonat mit
Direktor Dr. Marx ist die
Klimaanlage im alten Haus
nun ganz gereinigt worden.

Abbildung 6c: Abbildung 7:

Wagenburg in Schonbrunn, Depot, Detail Karyatide von Rudolf Weyr, 1886, im Saal X des Natur-
einer Kutsche mit Staub und Schimmelbe- historischen Museums. Anflugstaub durch Konvek-
fall am Leder. Aufnahme 1995 Autorin. tion, Zustand 2001. Aufnahme Autorin.

Zum Erhaltungsproblem fiir die Kutschen kommt die Gesundheitsgefdhr-
dung der Menschen, die dort arbeiten. Im Sommer bei hohen Temperaturen und
hoher Luftfeuchtigkeit ist die Luftqualitédt in der Ausstellungshalle so schlecht,
daR das Aufsichtspersonal gezwungen ist, in kiirzeren Zeitraumen zu wechseln.
Und es kommt immer wieder vor, daf auch Besucher allergische Reaktionen wie
Niesen, Husten, Augenentziindungen zeigen oder Ausschlag bekommen. In
solchen Fillen kurzer Exposition von Besuchern an kontaminierten Orten ist es
fiir den behandelnden Arzt schwierig, eine Verbindung von Ursache und koérper-
licher Wirkung zu erkennen. Zur Vermeidung einer Gesundheitsgefdhrdung, ob
bei Besuchern oder Mitarbeitern, ist die Wagenburg meiner Auffassung nach
sogleich zu schlieBen, um sie korrekt zu sanieren, eine Mallnahme, zu der sich
die Generaldirektion bis heute nicht durchgerungen hat.

Das dritte Beispiel, das Museum Carolino Augusteum in Salzburg machte
1994/95 Schlagzeilen. Durch die 27 Jahre lang nicht gereinigten Luftschiachte der
Klimaanlage wurden allergisierende und humanpathogene Pilzsporen verteilt
und dadurch Museumspersonal und Museumsbesucher gefidhrdet. Uber unser
Eurocare-Forschungsprojekt wurde 1994 entdeckt, dalf sich in den Luftschdchten
auch der humanpathogene Pilz Aspergillus fumigatus befand'4. Die Gefihrlich-
keit dieser pilzkontaminierten Klimaanlage wurde dadurch unterstrichen, dal
an diesem Museum drei Museumsmitarbeiter im Dienst und nicht etwa im
Ruhestand, verstorben sind. Und es gibt zu denken, dal es von Seiten der Arbei-
terkammer und der betroffenen bzw. eingeschalteten Restauratorinnen grofSter
Anstrengungen bedurfte, die korrekte Reinigung der Klimaanlage durchzusetzen,
eine MaBnahme, die doch in jedem Museum eine Selbstverstdndlichkeit sein
sollte. 1999 war die Anlage erst teilweise gereinigt, ein Teil stand damals noch
immer aus.

2003 jedoch ergab die Nachfrage zum aktuellen Stand eine erfreuliche
Wende der Dinge. Die neue Direktion hat die Ubersiedlung des Museums in die
nun sanierten Rdume der Neuen Residenz in die Wege geleitet. Diese neuen
Museumsrdume werden derzeit nach Stand des Wissens und der Technik mit
einer Temperieranlage an den Hiillflichen und einer konservatorisch unbedenk-
lichen Liiftungstechnik!5 eingerichtet.
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16 Bundesgesetzblatt fiir die
Republik Osterreich 1998, Teil
II, Nr. 368, Verordnung der
Bundesministerin fiir Arbeit,
Gesundheit und Soziales, mit
der Anforderungen an
Arbeitsstdtten und an
Gebdude auf Baustellen
festgelegt und die Bauarbei-
terschutzverordnung
gedndert werden (Arbeits-
stdttenverordnung — AStV).

17 Erich Zippel, Staub, eine
Reinigungsherausforderung,
in: Mitteilungen des Osterrei-
chischen Restauratorenver-
bandes Bd.7, Wien 2000,

S. 76-80.

ARBEITSSTATTENVERORDNUNG — QUALITATIV VERBESSERN STATT VERWASSERN

Von Gesetzgeberseite ist die neue Arbeitsstiattenverordnung, BGBI. II Nr. 368 vom
13.10.1998, in Kraft, in der es unter § 13.3 hei3t: Klima- und Liiftungsanlagen ,sind
mindestens einmal jdhrlich, lingstens jedoch in Abstdnden von 15 Monaten auf
ihren ordnungsgemifen Zustand zu tiberpriifen, und zwar ,nach gréBeren
Instandsetzungen, Anderungen oder wenn begriindete Zweifel am ordnungsge-
miRen Betrieb bestehen“16. Was hier jedoch nicht formuliert ist, ist die verpflich-
tende Vorschreibung einer fachlich einwandfreien Reinigung im Falle des Nach-
weises gesundheitsschiddigender Keime in der Anlage. Im Arbeitsiibereinkom-
men der Bundesregierung vom 2.02.2000 ist auf Seite 26 unter dem Kapitel
»Weniger Biirokratie und mehr Deregulierung im Sozialsystem* unter Punkt 2 als
Ziel wortlich aufgenommen: ,Anderung aller Regelungen, die eine — verglichen
mit dem konkreten Nutzen fiir die Arbeitnehmer — unverhéltnisméfig grofle
Belastung fiir die Betriebe darstellen®.

Angesichts des Gefahrdungspotentials von nicht gereinigten Klimaanlagen
ist eine Lockerung der bisher ohnehin zu wenig strengen gesetzlichen Auflagen
fiir RLT-Anlagen unter Umstidnden lebensgefidhrlich. Ging schon bisher die Ten-
denz zu laxer Handhabung der Vorschriften fiir die Uberpriifung und Reinigung
der Klimaanlagen zu Lasten der Arbeitnehmer, so wird mit dem neuen Text von
vorne herein eine ,Anderung aller Regelungen“ moglich, anstatt die Betriebe —
auch die staatlichen — zur selbstverstdndlichen Wartung ihrer Einrichtungen zu
verpflichten. Sollte die bisherige Verpflichtung zur Priifung und Reinigung der
Klimaanlagen wegfallen, wire das eine eindeutige Verschlechterung des Arbeit-
nehmerschutzes. Sie mull daher unbedingt bestehen bleiben.

PROBLEMKREIS KONVEKTION UND STAUBVERTEILUNG DURCH FALSCHES HEIZEN

Die oben angefiihrten Beispiele fiir die Problematik von mit Staub und Sporen
belasteter Luft sollten aufzeigen, wie komplex und geféhrlich dieser Problemkreis
sich ausweiten kann, wenn man ihn nicht fachgerecht saniert. Nachdem nur
Bodden regelmaRig gereinigt werden, nicht aber Wande und Mauervorspriinge, ist
meist viel alter Staub in Museumsraumen vorhanden (Abb. 7). Weiterer Staub
dringt von auBlen iiber Fenster, Tiiren und undichte Baufugen ein oder er wird
durch Besucher hereingetragen. Die Einrichtung von Schmutzschleusen ist daher
notwendig. Man muf aber auch darauf dringen und erreichen, daf$ alle 3-5 Jahre
eine Entstaubung der schwer erreichbaren Flichen und Mauervorspriinge
erfolgt. Mit den Einsparungsmalnahmen beim Reinigungspersonal und den
Auslagerungstendenzen der Museen droht dieser Bereich zu verkommen, so dafl
wir durch intelligente Reinigungskonzepte gegensteuern miissen. In groen
Héusern empfiehlt es sich daher, ein professionelles Reinigungskonzept durch
eine Fachfirma erstellen und umsetzen zu lassen!7, bei sensiblen kiinstlerisch
gestalteten Oberflachen sind Restauratorinnen zuzuziehen.

Die Verteilung der vorhandenen Grob- und Feinstdube im Innenraum
erfolgt durch Konvektion. Diese Raumluftumwailzung entsteht z. B. dadurch, dal3
sich an Bauteilen mit unterschiedlichen Temperaturen Luftstrome bilden, an
wérmeren Flachen ein Auftrieb und an kélteren ein Abtrieb. Wahrend die in
unbeheizten Gebduden durch Sonneneinstrahlung und saisonale Temperatur-
unterschiede hervorgerufene Staubumverteilung verhéltnisméRig gering ist,
werden in konventionell beheizten Gebduden enorme Mengen an Feinstduben
und Partikeln durch bauphysikalisch nachteilige Warmeverteilungsysteme wie
Heizkorper und Elektro-Nachtspeichergerite verbreitet, aber auch tiber Lufthei-
zungen oder Liiftungsanlagen, wobei Filterung und Filterwechsel das Problem
etwas mindert. Die aufgewirbelten Staubpartikel werden von kalten und daher
feuchten Wianden angezogen und es entstehen Schmutzschleier, die Architektur-
oberflaichen verdunkeln. Beispiele dafiir waren die Kuppel in der Peterskirche
oder das Innere der Rochuskirche in Wien vor der Restaurierung 2002. Schmutz-
schleier sind aus porésen Oberflachen kaum entfernbar, weshalb es so viele
iibermalende Restaurierungen an Architektur gibt, z. B. die erwdhnte Kuppel der
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Peterskirche, die sich nun dunkler als die tibrige jetzt restaurierte Wandausstat-
tung abhebt, oder die Leimfarbenmalereien an Sockeln und Gesimsen und
plastischen Bauteilen der beiden Hofmuseen.

GEMALDE UND VERSTAUBUNG DURCH LUFTUMWALZUNG

Durch heizungsbedingte Luftumwilzung droht auch eine intensive Verstaubung
wandnaher Objekte wie Gemalde in ihrer Hdngesituation. Zwei Beispiele aus dem
Kunsthistorischen und dem Naturhistorischen Museum illustrieren dies. Der
»1ldefonsoaltar” von Rubens hing bis zur Sanierung 1990 und bis zu dem Zeitpunkt
der Bildpflege an der Auenwand von Saal XIII des KHM. Neben dem leicht und
trocken abnehmbaren Anflugstaub war verhiltnisméRig viel kondensatgebundener
Feinstaub festzustellen (Abb. 8a). Das Gemailde im Naturhistorischen Museum, das
»Charakterbild des Carbon®, 1884 von Josef Hoffmann fiir das NHM gemalt, war im
2. Weltkrieg ausgelagert und anschliefend restauriert und dabei teilweise {ibermalt
worden. Seit den fiinfziger Jahren hidngt es wieder an der Innenwand von Saal X,
einem der meistbesuchten Sédle des NHM und hat dhnlich den Bauplastiken der
Atlanten und Karyatiden seither viel Staub angelagert (Abb. 8b).

Wie im Eingangskapitel erwdhnt, fanden sich bei der Analyse von Staubab-
lagerungen auf einem Gemailde aus dem Hochparterre im Saal XIX, aber auch auf

Abbildung 8a:

P. P. Rubens, ,Ildefonsoaltar” 1630/32, Kunsthi- Abbildung 8b:

storisches Museum, Saal XIII. Gemildeoberfla- Josef Hoffmann, ,,Charakterbild des Carbon*
che rechts mit Anflugstaub, und kondensatge- 1884, Naturhistorisches Museum, Saal X, im
bundenem Feinstaub, Zustand wihrend der Zustand 1999 wihrend der Reinigung, rechts
Oberflachenreinigung Bildpflege 1990. Aufnah- Staubablagerungen, Zustand 2002. Aufnahme
me Autorin. Autorin.

P s

Abbildung ga: Abbildung gb:

Staubprobe vom Gebdudesims im Stiegenauf- Staubprobe vom Gebdudesims im Stiegenauf-
gang, 2. Stock des Naturhistorischen Museums. gang, 2. Stock des Naturhistorischen Museums
Staub mit mineralischen Teilchen, Pilzsporen, lebendem GeiReltierchen, VergroBerung. Mikro-
Bakterien und Kokken, VergrofRerung, Zustand skopische Untersuchung Walter Url, Wien.

2002. Mikroskopische Untersuchung Walter Url,

Wien.
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Gebdudesimsen im 2. Stock, neben mineralischen Bestandteilen, Schimmelspo-
ren, Bakterien und Kokken auch lebende zweifiiBige Geileltierchen! (Abb. 9a +
gb). Die intensive Ablagerung auf dem Gebdudesims im Treppenhaus zeigt, dal}
Staubpartikel allein durch die Thermik der Luftheizung in der ebenerdigen Ein-
gangshalle im Gebdude bis in den 2. Stock weit umverteilt wurden.

In den Schausélen der Gemaéldegalerie des KHM ist eine bauphysikalisch
sehr ungiinstige Warmeverteilung seit der Einrichtung der Warmwasserzentral-
heizung gegeben. Sowohl die Raumheizung wie die Luftbefeuchtung erfolgten
vor Sanierung der Gemaéldegalerie (1990-1994) von der Raummitte her durch
Heizkorper und darauf liegenden Verdunstungswannen, wobei die stark erwdrm-
ten und befeuchteten Luftstrome zum kalten Lichtdach aufstiegen, dort abkiihl-
ten und seitlich an den Wanden herunter fielen. Bei diesem raumzentralen
Wiérmeangebot blieben die Aulenwénde und die oberen Drittel der inneren
Trennwinde kalt und nahmen Feuchtigkeit auf, so da@ sich der mitgefiihrte
Staub beim Auftreffen des Luftstroms vor allem im oberen Drittel der Wande
ablagerte, ein Teil aber auch darunter in der Hingeebene der Gemailde. Dabei
zeichneten sich die Rahmenrdnder der Bilder als Staubsilhouetten auf der Wand-
bespannung ab (Abb. 10a + 10b).

Durch die Sanierung hat sich diese Situation nicht grundlegend verédndert,
da entgegen dem Vorschlag der Autorin, die Aulenwidnde durch eine Temperier-
anlage thermisch zu versorgen, bedauerlicherweise das veraltete Prinzip der
Wiérmeverteilung von der Raummitte aus beibehalten wurde. Nur die Leitungen
und die Heizkérper wurden erneuert und die Regelungstechnik modernisiert. Die
Heizwassertemperatur ist jetzt geringer, womit sich naturgeméaf$ Thermik und
Staubtransport verringerten. Aullerdem geschieht die Luftbefeuchtung heute
durch die Luftwidscher der Liiftung, so dald die eingeblasene Luft gereinigt ist. Die
Luftgeschwindigkeit der Beliiftung scheint allerdings zu hoch zu sein, da sich bei
langerem Aufenthalt in der Gemaldegalerie ein leichtes Frosteln einstellt.

»Kleine Ursachen, grofe Wirkungen“ méchte man das Kapitel Staub und
Konvektion im Museum iibertiteln, denn in Museen mit Heizkdrperheizung bzw.
mit schlecht gewarteten raumlufttechnischen Anlagen besteht ein gro3er Teil der
Erhaltungsarbeit an Ausstattung und Museumsgut in der periodischen Reinigung
der Objekte von Staub. Begreift man erst einmal, dal genau diese uneffiziente
Wirmeverteilung Ursache so viele negativer Auswirkungen ist, so erkennt man,
daf man erst diese Ursache beseitigen muf3, um den ganzen Problemkreis zu

WISSENSCHAFTLICHE REIHE SCHONBRUNN, BAND 9

Abbildung 10a: Abbildung 10b:

Einblick in Saal I der Gemildegalerie des Kunsthistorischen Einblick in Saal III der Geméldegalerie des Kunsthistori-
Museums, Zustand vor Sanierung 1990: Die Staubablagerungen an schen Museums, vor Sanierung im Zustand 1990. Auf der
Winden und Bildern zeigen den Verlauf Staub fiihrender Luftstro- Wandbespannung zeichnen sich Luftstromverlauf zur
me und den Staubhorizont im oberen Drittel. Aufnahme 1990, Kalten Wand und Staubanlagerungen um das hier han-
Margarete Neundlinger, Wien. gende Rundbild von Veronese ab. Aufnahme Margarete

Neundlinger, Wien.
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18 Alfred Eisenschink, Falsch
geheizt ist halb gestorben,
Gesundheit und Rat fiir
Millionen, Verlag Dr. Ingo
Resch, D-82166 Grifelfing,
1975, 7. Aufl. 1994.

19 Maria Ranacher, Ober-
flichentemperaturmessun-
gen als Neuansatz fiir
konservatorische Klimatisie-
rung, in: Restauratorenbldtter
der Denkmalpflege, Schutz
und Pflege von Baudenkma-
lern, IIC-Austrian Group,
Wien 1995, S. 147-166.

entschérfen. Denn je groler der Unterschied der Temperaturen von Raumluft
und Wandoberflachen durch falsches Heizen ist, desto intensiver sind Konvek-
tion und Staubtransport und desto belasteter ist die Raumluft! Das Buch von
Alfred Eisenschink , Falsch geheizt ist halb gestorben“ bringt schon im Titel die
physiologische Seite falschen Heizens auf den Punkt18.

Je belasteter die Atemluft, desto hoher ist die Krankheitsanfalligkeit des
Menschen. In der Arbeitsmedizin sind Reaktionen auf hohe Raumluftbelastun-
gen am Arbeitsplatz als ,Montagsfieber” oder ,Montagssyndrom*“ bekannt. Dies
bedeutet, dall Krankheitssymptome, die {iber das Wochenende abgeklungen
sind, am Montag bei Inhalation von belasteter Luft am Arbeitsplatz wieder auf-
flammen, was zu Husten, Atemnot, asthmatischen Anfillen etc. fiihrt. Bei den
Betroffenen hilft dann nur mehr Allergenkarenz (laut Pschyrembel, Handbuch
der Arbeitsmedizin, Miinchen 1987).

Um die Tragweite und die hohe Wirksamkeit falschen Heizens und belaste-
ter Atemluft zu verstehen, darf man nicht nur die Wandtemperaturen unterein-
ander vergleichen, die sich z. B. bei Heizkérperheizung maximal um 6 — 10 Grad
unterscheiden, sondern muf} diese mit der Oberflachentemperatur einer Heiz-
korperrippe oder eines Konvektorschachts (z. B. 60°C) vergleichen. Dal} diese
Heizfldchen also iiber 40°C heifler als die Wande sind, erkldrt erst den starken
Luftheizeffekt und in der Folge die starke Luftumwilzung der Heizkorperhei-
zung.

KONDENSATION ALS URSACHE VON PILZWACHSTUM UND STAUBBINDUNG

Die Bindung von Staub und Schmutz an Oberflichen im Innenraum wird ver-
starkt durch die Erhhung der Materialfeuchte. Diese wird hervorgerufen durch
Kapillarkondensat. Dies entsteht in unbeheizten Rdumen durch saisonalen
Anstieg der absoluten Feuchte der Aulenluft, ohne dal die Wande dabei entspre-
chend wiarmer werden, in beheizten Rdumen durch ungleichméRige Warmever-
teilung und technikbedingte Feuchteschwankungen, die die relative Feuchte der
Raumluft kurzzeitig iiber 60% anheben, wie z. B. bei kiinstlicher Luftbefeuch-
tung. Die Feuchteabscheidung infolge solcher Klimaschwankungen fiihrt zu
verstiarkter Bindung von Staub an kalten Oberfldichen. Es kommt zu Staub-Inkru-
station in Feinstrukturen und zu Ablagerung von Staubschichten, die zusammen
mit Schimmelpilzsporen zu aggressiven und zerstérenden Kompressen werden
konnen. Bei ldngerer Einwirkung werden Fassungsschichten zerstort, Malschich-
ten und Leinwénde vor allem an der Unterkante von Gemailden angegriffen und
abgebaut, so dal sie vollig zerfallen kénnen, wie im Depot der Gemaildegalerie
an grollformatigen Gemailden zu beobachten war, die frither ohne Zierrahmen
direkt auf dem Boden standen.

Bei einer Warmeverteilung nach veraltetem Stand der Technik bleiben die
AuBenwinde kalt. Laut meinen Messungen im Kunsthistorischen Museum kon-
nen Oberflaichentemperaturen von Aulenwédnden des konventionell beheizten
Gebdudes im Winter zwischen 11 und 17°C betragen, bei Raumtemperaturen von
20 - 22°C bzw. bei Sonneneinstrahlung bis zu 24°C. Wasserdampfmolekiile und
Staub werden von den kalten Wanden und den ihnen nahen Gegenstdnden aus
der wiarmeren Raumluft angezogen. Damit wird der im Winter ohnehin zu trok-
kenen Raumluft Wasserdampf entzogen. Die Warmeverteilung tiber die Luft
verursacht ein inhomogenes und zu trockenes Raumklima, das stindig nachbe-
feuchtet werden muf$, was angesichts der bakteriellen und regeltechnischen
Probleme, die mit Luftbefeuchtern verbunden sind ein Dauerrisiko produziert.

Kondensation und Kapillarkondensation beschleunigen Pilzwachstum und
alle deformationsmechanischen Vorgange wie Craqueluren- und Schiisselbildung
an Gemalden. Die Mikroklimasituation eines Gemaéldes an einer kalten Wand
(Kalte-Wand-Problematik) 148t sich durch beriihrungsfreie Messung der Ober-
flaichentemperaturen von Wand und Bild mittels Infrarotthermometer gut erfas-
senl9, Mit diesen Messungen wird es physikalisch plausibel, daf der unniitze und
kostspielige Kreislauf — a) falsches Heizen, b) zu geringe Wandtemperatur, c) pro-
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Abbildung na:
Tizians ,Nymphe und Schéifer, Aufenwand von Saal II, Diagramm mit Oberflichentemperaturen an
Wand und Bild, 5. Mdrz 1990, 9:00 Uhr. Zeichnung Autorin.
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Abbildung 1b:

Wandbespannung hinter Tizians ,Nymphe und Schéfer”, Abdruck des Zierrah-
mens in der unteren Hélfte, Abdruck des Keilrahmens und dunkle Wasserflek-
ken aus mehreren Jahren zeugen von intensiver Kondensation, Zustand 1990.
Aufnahme Margarete Neundlinger, Wien.
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Abbildung 11c:

h-x-Diagramm mit Angabe der Temperatur- und Luftfeuchte-
werte des Raumklimas und der Bild- und Wandtemperaturen,
5. Médrz 1990, 9:00 Uhr. Diagramm Autorin.

NN
NN R AN

e AT VG,

N N RN NN

YR

NS N NN

B A A N AN N S N

NN\

Abbildung 11d:

Sanierung der Kalte-Wand-Problematik fiir Gemélde an
Auflenwidnden durch eine Temperier-Vorsatzschale:
Uber dem Temperierband im Sockelbereich hinter der
Marmorverkleidung steigt die erwdrmte Luft in die
vordere Kammer auf, fillt in der hinteren Kammer
herab und wird durch das Temperierband wieder
erwiarmt, um erneut aufzusteigen. Nach Planung
Andreas Hofer, Flirstenfeldbruck, umgezeichnet v. d.
Autorin.

blematische Nachbefeuchtung — durch die Temperierung der Hiillflichen beho-

ben wird.

KALTE-WAND-PROBLEMATIK: OBERFLACHENTEMPERATURMESSUNGEN VON GEMALDEN AN

KALTEN WANDEN

Tizians Gemaélde ,Nymphe und Schéfer”, Inv.-Nr. 1825, ist ein typisches Beispiel
fiir die Kalte-Wand-Problematik, wie sie bis 1990 in der Gemaildegalerie des
Kunsthistorischen Museums bestanden hatte (Abb. 11a). Das Gemélde hing in
schrdger Neigung an der Aullenwand von Saal II der Italienischen Abteilung.
Dort betrugen am 5.03.1990 um 9.00 die Raumklimawerte 21,5°C und 48% rE Die
Wandoberflichentemperaturen hinter dem Bild lagen unten, wo der Zierrahmen
die Wand bertihrt, bei nur 14°C, oben bei 17°C, die Oberflachentemperaturen der
Gemaildevorderseite unten bei 19,5°C, oben bei 21°C. Die Temperaturdifferenz
zwischen Wand und Bild betrug also zwischen 5,5° oben und 7°C unten, am
kiltesten Punkt. Die von den Oberaufsehern in der Geméldegalerie iiber Jahre
gemachte Beobachtung, dalf ,,im Winter die Wande rinnen®, hat sich sichtbar
niedergeschlagen: Hinter den Bildern war die Wandbespannung im Winter tat-
sdchlich feucht und hatte in mehreren Jahren durch die intensive Kondensation
Wasserflecken ausgebildet (Abb. 11b). Anhand des h-x-Diagramms 14t sich das
Verhiltnis von Temperatur und relativer Luftfeuchte bei gegebenem Feuchtege-
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halt der Luft ablesen: Bei Raumklimawerten von 21,5°C und 48% rF zum Zeit-
punkt der Messung fithrt die Abkiihlung der Raumluft auf die obere Wandtempe-
ratur von 17°C hinter dem Bild zu dem Wert von 64% rE, die Abkiihlung auf die
untere Wandtemperatur von 14°C an der Unterkante des Bildes zu dem Wert von
78% rF (Abb. 11 ¢).

Mit diesen hohen Feuchtewerten befinden wir uns im Bereich bester
Wachstumsbedingungen fiir Schimmelpilze! Sinkt bei gleichem Raumklima die
Wandtemperatur an der Bildunterkante auf nur 11°C ab, wie im Winter méglich,
steigt dort hinter dem Bild die relative Feuchte sogar auf 90% an. Auf Grund
dieser Unterschiede von Oberflachen- und Lufttemperatur lagern sich vermehrt
Wasserdampfmolekiile in Grenzschichten, Craqueluren und Mikrostrukturen ein.
Mit zunehmender Einlagerung werden sichtbare deformationsmechanische

20 yolker Schaible, Uberle- Vorginge, wie die Schiisselbildung von Malschichten, ausgel6st?C. Andererseits
gungen zum Problem der droht bei so hohen Luftfeuchtewerten das Schimmelproblem, weil die bei der
Schisselbildung am Lein- Uberschreitung des Grenzwertes von 65% rF Myzelwachstum, ab 85% rF das

wandbild, in: Zeitschrift fiir . . . .
Kunsttechnologie und Auskeimen von Pilzsporen schlagartig beginnt.

Konservierung, Jg. 4 1990. Ein Gemadlde mit dramatischen Schidden mit typischen Folgen der Kalte-
Wand-Problematik ist das Bild ,Reiterschlacht“ von Rugendas, das bis 1989 in
einer Doppelklimasituation an einer Auenwand der Sekundérgalerie hing. Das
Olgemailde auf Leinwand hatte nach unten zu, exakt bis zur Oberkante des Keil-
rahmenquerstiicks nicht nur Malschichtschollen, sondern auch intensiven
Schimmelbefall ausgebildet. Wie die Abbildung zeigt, war der Schimmelbefall
dort am intensivsten, wo der Zierrahmen in Kontakt mit der Wand war, weil es
hier am kéltesten und feuchtesten war (Abb. 12a + 12b). Der Keilrahmen wirkte
hier als Warmedammung und schiitzte das Bild von der Riickseite her vor Kon-
densation. An diesen geschiitzten Stellen ist die Gemildeoberflache intakt und
plan geblieben und iiberdies vo6llig frei von Schimmelbefall!

Ein weiteres, von Kondensation geschiadigtes Gemadlde, eine aus einer
Wandvertifelung stammende Supraporte mit ,Amoretten®, jetzt im Depot der
Gemadldegalerie ist auf hellem Hintergrund gemalt. Auf diesem hellen Grund tritt
der Verlauf der dunklen, von Schmutz gefiillten Craqueluren besonders deutlich
hervor, die fast alle exakt an den Kanten der Keilrahmen-Mittelstrebe rechts

=1 -l ol Fo F oo ek el a4 e '_1

Abbildung 12a:

G. Ph. Rugendas ,Reiterschlacht”, bis 1989 in der Sekundérgalerie des Kunsthistorischen Museums. Das Bild zeigt Schiisselbil-
dung und Schimmelbefall in der unteren Halfte. Aufnahme Margarete Neundlinger, Wien.

Abbildung 12b:

G. Ph. Rugendas ,Reiterschlacht®, Detail rechts unten mit typischen Kalte-Wand-Schéden, extremer Schimmelbefall und Schiis-
selbildung der Malschichten nur an den wandexponierten Stellen der vom Keilrahmen geschiitzte untere Rand ist unversehrt.
Aufnahme Margarete Neundlinger, Wien.
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Abbildung 13a:

Supraporte mit Amoretten, Kunsthistori-
sches Museum, GG-Depot. Das Detail zeigt
Craqueluren und Schollenbildung an den
wandexponierten Stellen, die Malerei iber

Abbildung 13b:

Supraporte mit Amoretten, Detail. In den
Craqueluren der wandexponierten Stellen
hat sich aufgrund der hoheren Material-
feuchte dunkler Schimmel eingenistet, der

S
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der Mittelstrebe des Keilrahmens blieb auf der hellen Malerei gut zu sehen ist.

intakt. Fotoarchiv KHM, Wien. Fotoarchiv KHM, Wien.

enden (Abb. 13a). Wieder zeigt sich, da dort, wo der Keilrahmen als Warmedam-
mung das Gemailde vor Kondensation schiitzte, die Malschicht intakt blieb und
keine Schiisseln ausbildete. Das monochrom gemalte helle Bild zeigt den dun-
klen Pilz besonders deutlich, der sich an den wandexponierten Stellen als Feuch-
tigkeitsindikator eingenistet hat (Abb.13b). Dies ist ein Hinweis darauf, daf das
Ausmal’ Schimmelbefall von Bildern, die sich in feuchtebegiinstigender Héngesi-
tuation befinden und befanden, kaum bekannt ist. Einen etwa vorhandenen
dunklen Pilz kann man auf dunklen Bildern und gebrdunten Firnissen kaum
erkennen, dann wenn man ihn nicht vermutet.

Nach dieser Beweiskette von Messungen, aus denen fiir die Wirkung
»Feuchteschaden“ die Ursache ,Temperaturdefizit an AuBenwédnden“ abzuleiten
ist, steht eines fest: Eine Wand, die thermisch nicht versorgt ist, wird Kondensat
produzieren und Staub anziehen.

Was tun? Die Kondensation muf unbedingt unterbunden werden! Ist dies
nicht méglich, miissen die Gemailde entfernt werden! Die fiir die Klimasanierung
und Vorbeugung richtige Therapie ohne negative Nebenwirkungen ist das Nach-
fiihren von Warme an der Auenwand. Im Schema des Sanierungsvorschlages
von Andreas Hofer fiir die AuBenwidnde der Geméldegalerie ist ein dlteres Bei-
spiel fiir das technische Prinzip der Warmefiihrung zu sehen: Uber dem Sockel-
heizband hinter der Marmorverkleidung steigt warme Luft in die vordere Kam-
mer der Vorsatzschale auf, kehrt oben um und féllt in die hintere Kammer hinun-
ter, um tiber dem Sockelheizband wieder erwadrmt aufzusteigen (Abb. 11d). Bei
den grollen Raumhohen der Gemaildegalerie wire ein zweites Heizband in Hohe
der Marmorbriistung vorgesehen gewesen. Inzwischen wurde im Bayerischen
Landesamt fiir Denkmalpflege eine wesentlich einfachere Form der Wandtempe-
rierung ohne Vorsatzschale mithilfe weniger eingeputzter Heizrohre entwickelt
die in der Gemaéldegalerie nicht in Diskussion stand.

TAUSENDE GEMALDE MIT KONDENSATSCHADEN ALS BEWEISE FUR BAUSEITIGE KONDENSA-
TION UND BEISPIELE HISTORISCH BELEGTER KONDENSATSCHUTZMASSNAHMEN
Eine umfassende Geméaldeuntersuchung vermag Schiden und ihre Ursache und
Auswirkungen zu erkennen und 6ffnet so den Blick fiirs Ganze: Im Depot der
Gemadldegalerie des Kunsthistorischen Museums sind etwa 90% der Gemalde-
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riickseiten mit Staub und alten und neueren Schimmel- und Bakterienflecken
bedeckt. Nachdem der Staub nun weitgehend entfernt ist, sind all diese Bilder
gut lesbare Zeugnisse fiir das Kondensationsgeschehen, das am Ort der fritheren
Hiéngung stattfand und Spuren und Schiden hinterlassen hat. Uber die schlechte
Erhaltung vieler Gemé&lde muf$ man sich nicht also wundern, wenn man die
Klimabedingungen vor Ort untersucht hat.

Ein gut dokumentiertes Beispiel ist das Bild ,,Epiphanie der Konige“ von
Michael Rottmayr in der Stiftskirche Melk (Abb. 14a). Das Gemailde war von
Schimmel befallen, wie ich bei der Abnahme zur Restaurierung feststellen konn-
te. Der Schimmelbefall war trotz einer intakt gebliebenen und bauseits wohl-
durchdachten originalen Hinterliiftung mit Klimanische, Vertafelung und Liif-
tungskanal (Abb. 14b) aufgetreten®!. Warum? Weil die Epiphaniekapelle mit ihrer
nordseitigen Lage zu den kiltesten und kondensatanfilligsten Zonen der Stifts-
kirche gehort. Und weil die relative Luftfeuchte in der Stiftskirche zum Sinken
der Bioresistenz der Ausstattungsmaterialien beigetragen hat. In den Sommer-
monaten 1978, bei Beginn der Restaurierung der Stiftskirche wurden 8o — 90% rF
aufgezeichnet.

Bessere Voraussetzungen hatten die Barockgemailde im gut beliifteten
Kreuzgang an der Wand zur Klosterkirche in Kloster Salem, Baden-Wiirttemberg.
Auch hier sorgten original erhaltene Klimaschutzmafnahmen mit Liiftungslo-
chern in der Stuckrahmung fiir die Hinterliiftung der Gemailde (Abb. 15). Fiir die
Innenwandsituation waren diese Erhaltungsbedingungen offensichtlich ausrei-
chend, nachdem die Gemilde ohne Schimmelbefall geblieben sind.

Feuchteschutz fiir Gemélde war im 18. und frithen 19. Jh. durchaus noch ein
wichtiges Thema und es wurden Speziallosungen erfunden: z. B. von der Wand
wegklappbare Gemilde in SchloB Persenbeug an der Donau, NO?2, Fiir ein
venezianisches Renaissancegemaélde ,Madonna mit Kind und Heiligen“, das zu
Kaisers Zeiten in der Wiener Hofburg hing (heute im Depot des KHM), ist Ende
19. Jh. ein Spezialrahmen angefertigt worden, der durch Seitenausschnitte an
allen 4 Seiten die Hinterliiftung ermdoglicht (Abb. 16). Das Gemalde ist dadurch
relativ gut erhalten. Eine andere Methode war im 18. und 19. Jh. der Versuch der
Impermeabilisierung durch leinélhaltige Riickseitenanstriche. Die Tierbilder des
Philipp Ferdinand Hamilton aus dem SchloB Eckartsau, NO, (jetzt Depot der
Gemiildegalerie) zeigen graue Olfarbanstriche an den Riickseiten aus der Zeit, als
sie noch im SchloB hingen. Diese schwer l6slichen Anstriche sind zwar heute ein
Konservierungsproblem, waren damals aber in der Lage, Mikroorganismenbefall
von den Riickseiten abzuhalten. Sie wurden wohl in dem Wissen angebracht, daf§
Leindl kein giinstiges Substrat fiir Pilzbefall ist.

In Summe zeigen die Beispiele fiir Feuchteschdden an Gemilden und
historische MaBnahmen zum Feuchteschutz, daf sich die alten Baumeister der
Schidigung durch Kondensation immer bewuf8t waren und Schutzmafnahmen
getroffen haben. Diese Mallnahmen konnten die Situation zwar verbessern, die
Ursache fiir die Kondensation, das Temperaturdefizit des Bauteils, jedoch nicht
aus der Welt schaffen.

KUNSTLICHE LUFTBEFEUCHTUNG BRINGT PILZ- UND BAKTERIENGEFAHR IN BEFEUCHTERN
MIT SICH, DIE VERRINGERUNG DES BEFEUCHTUNGSBEDARFS REDUZIERT DIESE GEFAHR

Im Winter liegt die relative Feuchte in Raumen mit Heizkdrperheizung zwischen
20 und 30%, was kiinstliche Befeuchtung erforderlich macht. Beim Einsatz von
Befeuchtern mit Kaltverdunstung ist, wenn die sorgféltige Reinigung und vorbeu-
gende Entkeimung fehlt, die Gefahr von Bakterienwachstum und Verbreitung
uber die Luft besonders grol8. Wenn auch heute die ,Legiondrskrankheit“ durch
Legionella-Bakterien kaum mehr vorkommt, sind andere Bakterien wie z. B.
Enterokokken, Staphylokokken, Klebsiella, SproBpilze und die bereits erwdhnten
Schimmelpilze wie Alternaria alternata, Chladosporium, Penicillien u .a. Ausléser
fiir Augenentziindungen, Schleimhautreizungen, Atemwegserkrankungen,
Nebenhohleninfekte und Bronchitis?3.

Gesundheit durch thermische Kondensatprévention
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Abbildung 14a:

Stift Melk, Epiphaniekapelle mit Putten, Linden-
holz vergoldet, Altarbild von Michael Rottmayr,
im Zustand vor Restaurierung 1978. Die hohe
Luftfeuchtigkeit hatte einerseits Feuchteschdden
in Marmor und Stuckmarmor und anderseits
biogenen Abbau der Holzskulpturen und am
Gemailde Firniskrepierungen und Schimmelbefall
verursacht. Aufnahme Inge Kirchhof, BDA, Wien.
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Abbildung 14b:

Stiftskirche Melk, Epihaniekapelle, originale
Klimanische mit Holzvertifelung und wandseiti-
gem Liiftungskanal mit Liiftungslochern, der von
unten nach oben in das Fenster miindet, Zustand
1978. Aufnahme Inge Kirchhof, BDA, Wien.

Abbildung 15:

Kreuzgang in Kloster Salem mit Gemaélden in
Bildnischen aus dem 18. Jh. . Die Stuckrahmen der
Bildnischen haben Liiftungslécher und erlauben
so die Hinterliiftung der Gemaélde. Aufnahme 1992
Autorin.

Abbildung 16:

Gemailde ,Madonna mit Kind und Heiligen*,
venezianisch, 15. Jh., mit Zierrahmen aus dem 19.
Jh., GG Depot KHM. Der Zierrahmen erlaubt
durch Liiftungsschlitze an allen vier Seiten die
Hinterliiftung des Bildes. Aufnahme 2003, Autorin.

Maria Ranacher
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24 Giinther S. Hilbert,
Sammlungsgut in Sicherheit,
Teil 2, Lichtschutz und
Klimatisierung, Berliner
Schriften zur Museumskun-
de, Bd. 6, Berlin 1987.

Wegen den Risiken kiinstlicher Befeuchtung riickt ein wichtiger Grundsatz
moderner konservatorischer Klimatisierung mit absoluter Notwendigkeit in den
Mittelpunkt: Im Winter keine hohe Notwendigkeit der Luftbefeuchtung zu verur-
sachen, also das Heizen, wenn mdéglich, nicht durch Aufheizung der Raumluft
vornehmen, ferner nicht auf 55% rE sondern maximal auf 45% rF zu befeuchten!
Die Einhaltung des unteren Eckwerts von 45% rF im Winter ist fiir die meisten
organischen Objekte ausreichend und hilft das ,Gefahrenpotential Allergene in
Befeuchtern“ drastisch zu reduzieren. Die Reduktion des Nachbefeuchtungsbe-
darfes durch Wandtemperierung, d. h. durch Vermeidung hoher Lufttemperatu-
ren und konsequentes Trockenhalten der Wande im Verein mit einer saisonal
sinnvollen Untergrenze der relativen Luftfeuchte ist auf Dauer der einzig richtige
Weg.

ANALYSEN VOR SANIERUNG

Bevor kontaminierte Rdume und Objekte saniert werden, miissen die Ursachen
des Sick Building Syndroms geortet, Geriiche zugeordnet, bauliche Méangel
erkannt, Klimadaten erhoben und vor allem das gefdhrlichste Agens — die konta-
minierten Stdube — mikrobiologisch und chemisch untersucht werden. Mikrobio-
logische Analysen sollten durch erfahrene Mikrobiologen, ein Hygieneinstitut
oder ein Institut fiir Umfeldanalysen durchgefiihrt werden. Ebenso sollte die
Dekontamination und das Ergebnis der Sanierung mikrobiologisch begleitet und,
wo notig, durch chemische Analysen gestiitzt werden.

DIE NEUEN VORGABEN — THEORETISCHE UND PRAKTISCHE VORGABEN FUR OPTIMALE
ERHALTUNG

Die Erhaltung von Gemélden und anderen Museumsobjekten aus organischem
Material beginnt mit dem intakten klimatischen und hygienischen Umfeld eines
Objektes, einer Sammlung. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist die opti-
mierte Gebdudehiille des Museums. Gerade der Klimabereich ist der sensibelste
Bereich mit den meisten Fehlerquellen. Aus diesem Grund ist ihm erhéhte Auf-
merksamkeit zu widmen. Analog zu Paracelsus liegt der Schliissel fiir die Heilung
darin, daly schon die Vorgaben und technischen Mittel zur Klimatisierung selbst
,Heilmittel“ sein miissen, indem sie ohne Bumerangeffekt anwendbar, konserva-
torisch unbedenklich und 6kologisch vertréaglich sind.

1) KLIMA UND MIKROKLIMA:

Fiir organische Materialien gelten moglichst gleichmé@Rige Temperatur- und
Feuchtewerte innerhalb der konservatorischen Eckwerte von min. 45% rF im
Winter und max. 65% rF im Sommer, mdglichst frei von Kurzzeitschwankungen
im Tagesgang. Die Klimawerte sollen im Jahresgang mit der mittleren Monat-
stemperatur gleiten®4. Mikroklima im Einzelraum und Makroklima im Gebidude
sollten harmonisch aufeinander abgestimmt sein und diirfen nicht wesentlich
differieren, damit es nicht zu Luftzug und Konvektion kommt. Voraussetzung
dazu sind isotherme, d.h. gleiche Temperaturverhéltnisse an den Raumbhiillfld-
chen, die in unserem saisonal stark ausgeprédgten Klima nur durch Nichtbeheizen
der Raumluft und thermische Stabilisierung der Geb&dudehiille erreichbar sind.

2) WARME- UND FEUCHTESPEICHERKAPAZITAT DER BAUHULLE:

Museumsbau und Ausstattung sollen iiber eine gute Warme- und Feuchtespeich-
erfahigkeit verfiigen. Am besten geeignet ist die Ziegelbauweise, weil Ziegelwan-
de gegeniiber Beton eine 20-fach hohere Kapillaritdt haben und bei Klimaidnde-
rungen mit sehr hoher Kapazitét reagieren konnen. Ein Ziegelbau kann bekannt-
lich im Sommer kiihlen und im Winter wirmen. Der Wert von Ziegelbauten fiir
Gesundheit und Wohlbefinden der Menschen, wie auch fiir Kulturgut kann aus
biologischen und bauphysikalischen Griinden nicht hoch genug eingeschétzt
werden. Fehlt entsprechendes Ziegelmaterial in der Bauhtille, so muf$ das Spei-

Gesundheit durch thermische Kondensatprévention
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25 Henning GroReschmidt,
Konservierung, Restaurie-
rung, Klimatisierung, in:

10 Jahre Museumsarbeit in
Bayern, Abteilung Nichtstaat-
liche Museen am Bayerischen
Nationalmuseum (Hrsg.),
Miinchen 1986, S. 46-54.

26 Michael Pantke, Waltraud
Kerner-Gang, Hygiene am
Arbeitsplatz — Bakterien und
Schimmelpilze, Mykosen,
Mykoallergosen, Hygiene-
MaBnahmen; in: Maltechnik-
Restauro 1/1988.

27 David Erhard, Marion
Mecklenburg, Relative
Humidity re-examined; in:
Preprints of the Contribu-
tions to the Ottawa IIC
Congress, 1994.

28 Frantisek Makes, Josef
Piihringer, Schimmelpilze,
Materialtechnik und Polar-
ographie, Ladungen und
Feuchtedynamik. Vortrag am
Symposium Consolidation
and Destruction, Microbial
Activities in Paintings,
Skokloster Slott, Schweden.
Frantisek Makes, Josef
Piihringer, Electrical Charges
on Material Surfaces and
Treatments. Material Studies
at the Royal Palace in
Stockholm, Manuskript zum
8. Steinkongre( in Berlin,
Sept. 1996.

29 Die bisher extrem teuren
Hepa-Standfiltergeréte gibt
es nun als kleinere Standge-
rdte zu erschwinglichen
Preisen, allerdings mit lautem
Betriebsgerdusch.

30 Sicherheitswerkbénke mit
Hepa-Filtern werden im
Steiermirkischen Landesar-
chiv benutzt. Industriestaub-
sauger mit Absolut- bzw.
Ultrafilter mit einer Ausfilte-
rung von 99,97 der Partikel-
groBe von o,5 p setzte ich im
GG-Depot des Kunsthistori-
schen Museums ein. Bei
extremem Feinstaubaufkom-
men erfolgt der Filterwechsel
1x pro Jahr, bei normalem
Gebrauch halt der Filter ca.

2 Jahre. Sinkt die Sauglei-
stung merkbar ab, muf§ der
Filter gewechselt werden.
Wichtig ist die auf den
technischen Merkbldttern
angegebene Ausfilterung von
Partikeln, die mindestens
99,90 % betragen sollte.

31 R.E. Child, D. B. Pinnin-
ger, Insect Trapping in
Museums and Historic
Houses, in: Preprints of the
Contributions to the Ottawa
Congress 1994, Preventive
Conservation Practice 1994,
Theory and Research, S. 129-
131. Gerhard Binker, ,Insek-

cherdefizit im Inneren durch klimapufferndes Material (Holz, geeignete Textilien)
als Unterstiitzung fiir das Raumklima kompensiert werden.

3) THERMOSTABILITAT:

Die Umsetzung von Punkt 1 der Vorgaben, eine moglichst homogene Temperatur-
und Feuchteverteilung und von Punkt 4, trockene kondensatfreie AuBenbauteile,
werden durch die Temperierung der Gebdudehiille zur Raumbeheizung anstelle
der Beheizung der Raumluft erreicht. Fiir stark durchfeuchtete und durch Sal-
zwanderung destabilisierte Erdgescho3zonen ist die thermische Bausanierung
zur Trockenlegung und zur Trockenhaltung geeignet, ferner hindert das tiberall
gleichférmige Warmegefille in den Auenwénden die Feuchte von Schlagregen
und Schnee am tieferen Eindringen in das Mauerwerk. Die konservatorische
Forderung nach Thermostabilitdt von Gebduden wird durch die Temperierung
der Gebidudehiille erreicht25.

4) KONDENSATFREIE WANDE:

Raumbhiillflichen und ihnen nahe Gegenstdnde, deren Oberflichentemperatur
nicht unter der der Raumluft liegt, sind trocken und kondensatfrei. Dies ist der
beste Schutz vor Besiedelung durch Mikroorganismen, weil Schimmelsporen bei
mittlerer relativer Luftfeuchte inaktiv bleiben und sich nicht vermehren kén-
nen28. Die neuere Konservierungsforschung hat die Klimavorgaben der Museen
unter die Lupe genommen und vor dem Hintergrund der Mikrobiologie re-
evaluiert?7. Danach ist der obere konservatorische Grenzwert fiir die relative
Feuchtigkeit mit 65% rF und das absolute obere Limit fiir kiirzere Zeitspannen
mit 75% 1F festgelegt. Doch selbst die genauesten Vorgaben fithren zu nichts,
wenn sie nicht am Ort des Objektes eingehalten werden. Wir miissen also lernen,
dall die Hauptaufgabe unserer Planungen die Herstellung isothermer Verhalt-
nisse im Raum ist, da nur dann ein homogenes Raumklima méglich wird. Mit
einer temperierten, thermostabilisierten und daher kondensatfreien Gebaude-
hiille ist diese Grundvoraussetzung fiir ein stabiles und homogenes Klima im
ganzen Gebdude gegeben.

5) BIORESISTENZ:

Laut neuen polarographischen Forschungen ist Bioresistenz gegeniiber Schim-
melpilzen und Bakterien von der elektrischen Ladung abhiingig28. Trockene
Bausubstanz ist positiv geladen und hat daher eine gute Bioresistenz, das gleiche
gilt fiir trockenes Holz, das von Pilzen nicht befallen werden kann. Mit Leinolfir-
nis, Leindlalkyd oder mit Olfarbe imprégniertes oder beschichtetes Holz hat
ebenfalls eine gute Bioresistenz, da gealtertes Leindl eine positive Ladung auf-
weist und von Mikroorganismen nicht befallen werden kann.

6) LUFTREINHEIT, LUFTREINIGUNG, REINRAUMBEDINGUNGEN:

Die entscheidende Reduktion von Sporen- und Staubbelastung der Luft wird
geleistet tiber die Ausfilterung von 99,99% aller Stdube, Feinstdube, Sporen und
anderer Allergene mittels Hepa-Filtern, was vor allem fiir die Risikogruppe der
Schimmelpilz-Allergiker, fiir Kinder und werdende Miitter gesundheitsentschei-
dend ist. In Raumen ohne Filteranlagen, z. B. fiir den Wohnungs- und Atelierge-
brauch, gibt es inzwischen erschwinglich gewordene Standgerite mit Hepa-
Filtern, die gute Dienste zur Luftreinigung leisten29. Bei der Arbeit an kontami-
niertem Material im Museum sind reine Werkbdnke mit Hepa-Filtern und quali-
tativ hochwertige Industriestaubsauger mit Absolut- oder Ultrafiltern wichtig, die
iiber Fachfirmen zu beziehen sind3°.

7) MONITORING UND PRAVENTION BEI INSEKTENBEFALL:

Biologische Pheromonfallen3! leisten bei Insektenbefall in der Entdeckung und
im weiteren Monitoring sehr gute Dienste (Abb. 17). Wichtig sind regelmaRige
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ten-Management“ im
Museum, in: Das Depot — der
andere Teil der Sammlung,
Bayer. Museumstag 1997 (wie
Anm. 5), S. 75-76. Zur
Schédlingsiiberwachung ist
ein Integrated-Pest-Manage-
ment empfehlenswert. Bei
unbekanntem oder gemisch-
tem Insektenbefall sollte ein
Museumsset mit verschiede-
nen Schédlingsfallen
eingesetzt werden.

32 Robert J. Koestler,
Methods of Controlling
Biodeterioration in Fine Art:
An Overview in: Beitrédge des
Eurocare Workshops 1995
(wie Anm. 6), S. 7-14. Robert
J. Koestler, E. Parreira, E. D.
Santorno, and P. Noble, Visual
effects of selected biocides
on easel painting materials,
in: Studies in Conservation
38,1993, p 265-273. Gerhard
Binker, Joachim Binker u.
Geog Froba, Zum Stand der
Technik von Kulturgutbega-
sungen, in: Mikroorganismen
und biogene Schadenspro-
zesse in der Kulturguterhal-
tung: Problemdefinitionen
und Losungsmoglichkeiten
(wie Anm. 6).

33 Maria Ranacher, Mikroor-
ganismen und Schadinsekten
im Depot: Ursachen,
Sanierung, Hygiene und
Gesundheitsschutz, in:

9. Bayerischer Museumstag
1997 (wie Anm. 5), S. 53-74.

Wartung und periodisches Auswechseln der Fallen durch geschultes Personal
oder durch Fachfirmen, wobei ein Wartungsvertrag empfehlenswert ist.

8) BEKAMPFUNG UND MONITORING VON INSEKTENBEFALL:

Bei der Gebdudedurchgasung werden noch immer Giftgase wie Methylbromid
und Zyklon B und das toxikologisch giinstigere Gas Sulfurylfluorid (Vikane)
eingesetzt. Laut den Untersuchungen Robert Koestlers sind alle diese Giftgase
materialverdndernd und zum Teil farbverdndernd, weshalb das Metropolitain
Museum New York ausschlieflich Argongas verwendet32. Methylbromid ist
aullerdem ein schweres Umweltgift und einer der Hauptzerstorer der Ozon-
schicht (Wiener Umweltkonferenz 1995). Unbedenklich hingegen sind die Inert-
gase Helium und Argon sowie der unter Raumbedingungen inerte Stickstoff.
Wiéhrend der dreiwdchigen Inertbegasung und dem dabei herrschenden Sauer-
stoffentzug sterben die Insekten ab.

Im KHM wurde die Insektenbekdmpfung mit Methylbromid gegen Brotka-
ferbefall und Anobien noch bis 1994 durchgefiihrt. Entsprechend meiner Zielrich-
tung eines giftfreien und nachhaltig orientierten Museums habe ich 1996 eine
Testbegasung an 6 befallenen Gemailden durchfiihren lassen, die wichtige Erfah-
rungen und Vorgaben in Hinblick auf die Einrichtung einer museumseigenen
Anlage zur Sauerstoffverdrangung lieferte (Abb. 18a). Je 3 Geméilde wurden im
Folienzelt entweder mit Argon oder mit Stickstoff unter Zusatz von CO, wihrend
3 Wochen behandelt. Die mikrobiologische Begleituntersuchung durch Michaela
Berner ergab, dall Argon bei pilzbefallenen Bildern giinstiger ist. Das Kunsthisto-
rische Museum hat in der Folge 1998 im neuen Depot die erste dsterreichische
Anlage zur Sauerstoffverdrangung mit Stickstoff eingerichtet, die allen Sammlun-
gen des KHM, aber auch anderen Museen und Privaten zur Verfligung steht
(Abb. 18b).

Das Monitoring der inzwischen liickenlos behandelten Gemaéldebestédnde
erfolgt mit biologischen Pheromonfallen, ergdnzt durch konsequente Depothy-
giene. Die rdumliche Trennung begaster und unbegaster Bestdnde ist zur Vermei-
dung jeglichen neuen Schédlingseintrages wesentlich, sei es tiber Objekte, Fen-
ster, Liiftungsschichte und Gebdudefugen33.

9) DEPOT — QUARANTANE, VERMEIDUNG WEITEREN INSEKTENBEFALLS UND PILZWACHSTUMS:

Von Schadorganismen und von Insekten befallene Objekte miissen, wie bereits
betont, unbedingt rdumlich getrennt von behandelten oder nichtbefallenen
Objekten deponiert werden. Bei pilzbefallenen Museumsobjekten kann weiteres
Pilz- und Bakterienwachstum durch Raumtemperierung unterbunden werden.
Ist dies nicht moglich, kommen auch Kiihllagerung oder Lagerung in Inertgas-
Atmosphéren in Frage. In unbeliifteten Depots sollte eine Liiftungsmoglichkeit
bestehen oder Luftfiltergerdte von ausreichender Kapazitidt mit Hepa-Filtern
eingesetzt werden. Kontaminierte Luft aus verpilzten Luftschdchten sollte

nur iiber Hepa-Filter ausgeblasen werden. Undichte Fugen und Offnungen

im Geb&dude miissen abgedichtet und eventuell tiber Klebefallen gesichert
werden.

10) DEPOT — HYGIENE:

Entsprechend dem Hygienepaket des Steiermérkischen Landesarchivs (siehe
Anm.13) ist die die regelm@Rige Reinigung und die Flichendesinfektion erforder-
lich. Fiir Museums- und ArchivmitarbeiterInnen sind persénliche Hygiene,
Héndedesinfektion, die Verwendung von Papierhandtiichern, die Verwendung
von Hautschutz, Schutzhandschuhen, Mund- und Nasenmasken und entspre-
chende Schutzkleidung zum Selbstschutz wichtig. Bei der Arbeit mit kontami-
niertem Material ist die Verwendung von Staubsaugern mit Hepa-Filtern bzw.
von reinen Werkbénken erforderlich.

Gesundheit durch thermische Kondensatprévention
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Abbildung 17:
Pheromonfalle
fiir Stegobium
paniceum im
Depot der
Gemaldegalerie.
Aufnahme 2003,
Autorin.

Abbildung 18a:
Testbegasung an 6 insektenbefallenen Bildern im Depot der
Gemaldegalerie 1996. Die Bilder werden im Foliensack mit
Argon bzw. Stickstoffgas bei computergesteuerter Befeuchtung
durch 3 Wochen behandelt. Aufnahme Autorin.

34 Henning GroReschmidt,

Klimastabilisierung als
Grundlage sachgerechter
Bewahrung oder: Das
temperierte Haus, sanierte

Architektur und ,, GroRvitri-

ne“, in: 9. Bayerischer
Museumstag (wie Anm. 5),
S. 35-52.
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Abbildung 18b:
Die neue, 1998 in Betrieb genommene Inertbegasungsanlage
im neuen Depot des KHM. Aufnahme Autorin.
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RICHTIGE VERTEILUNG VON WARME STATT PERMANENTER LUFT- UND STAUBUMWALZUNG! HULL-
FLACHEN KONSEQUENT TEMPERIEREN STATT DIE ATEMLUFT ALS HEIZMEDIUM MISSBRAUCHEN!

Aus der Erkenntnis der konservatorischen Médngel konventioneller Heiztechniken
heraus hat der Restaurator Henning GroReschmidt am Bayerischen Landesamt
fiir Denkmalpflege, zusammen mit dem Architekten Karl Assmann in Miinchen
zu Anfang der achtziger Jahre dessen nach der Idee der romischen Hypokausten-
Wandheizung (Abb.19 a +19 b) entwickelten Wandheizmethodik fiir Museen
anwendbar gemacht. Nach Assmanns Tod 1988 gelang GroReschmidt eine immer
stdrkere Vereinfachung der Technik, bis hin zu bloBem Einsatz von zwei Sockel-
heizrohren. Inzwischen ist diese neue (von der Idee her historische) Methode der
Wérmeverteilung in Maximal- und Minimalvarianten in vielen Museen, histori-
schen Gebiduden und Neubauten erprobt und dokumentiert34,

Wihrend bei konventionellem Heizen die Wande des Gebdudes wegen des
falschen Luftkreislaufes nicht iiberall ausreichend warm sind, nehmen tempe-
rierte Gebdudehiillflichen gleichmaRig Warme auf und geben sie als Strahlungs-
wirme an die anderen Raumbhdillflachen und die im Raum befindlichen Gegen-
stdnde ab. Nur eine temperierte Flache anzubieten ist nicht ausreichend. So ist
die Bodenheizung allein nicht giinstig, weil hier die Wande kalt bleiben. Es
kommt durch den verkehrten Luftkreislauf besonders in hohen Rdumen allmih-
lich zur Wandverstaubung von oben her.

Gesundheit durch thermische Kondensatprivention
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Abbildung 19a u. 19b:

Originales Prafurnium einer Hypokaustenanlage u. originales Hypokaustum mit Wand-Hohlziegeln aus: Horst Fehr, Fiihrer durch
die Ausgrabungen am Silberberg Bad Neuenahr-Ahrweiler, Reihe Archédologie an Mittelrhein und Mosel, Bd. 7, Koblenz 1993, Abb.
39, S. 72, u. Abb. 41, S. 76.

Abbildung 20b: Abbildung 20a:

Karthause Mauerbach bei Wien, Eingangsfront mit der Karthause Mauerbach bei Wien, Lapidarium. Temperierung
dahinterliegenden um 1991 temperierten Hausbesorgerwoh- der nicht unterkellerten Rdume des Lapidariums mit ehemals
nung. Die extrem dicken Mauern sind inzwischen trocken und  groRer Feuchteproblematik in Geldnde und Mauerwerk, die
zeigen kaum mehr Feuchteflecken. Aufnahme 2002, Autorin. seit dem stdndigen Betrieb der Sockelheizrohre zum Stillstand

gekommen ist. Aufnahme 2002, Autorin.

Die Heilung der Symptomatiken Kondensation und Staubtransport setzt ab
dem Zeitpunkt ein, in dem man Wiarme ohne Umwege dorthin bringt, wo sie am
meisten gebraucht wird: an Béden und AuBenwinden, an die Fensterflichen und
an die Kéltebriicken der Fensternischen. Diese neue bauphysikalisch giinstige
Wairmeverteilung bringt bei liickenloser und konsequenter Fiihrung entlang der
Stockwerksgrenzen der Gebdudehiillflichen endgiiltig die Losung der Kalte-
Wand-Problematik. Es geniigt ein Vorlauf- und ein Riicklaufrohr in Wandberiih-
rung oder knapp unter Putz verlegt, das stindig mit Warmwasser versorgt wird,
wobei unterschiedliche Energietriger wie Erdgas oder Ol, Sonnenenergie, Bio-
masse, Fernwiarme etc. zum Einsatz kommen kénnen. Ein seltenes Beispiel einer
komplett und intakt erhaltenen Hypo- und Pericaustenanlage mit Prafurnium
und Hypocaustum mit Rundziegelsdulchen, Bodenziegeln mit Estrich und
Wandhohlziegeln ist in Bad Neuenahr-Ahrweiler am Mittelrhein erhalten
(Abb. 19a + 19b).

Beispiele temperierter Bauten in Osterreich sind das Lapidarium und die
Hausbesorgerwohnung in der Kartause Mauerbach (Abb. 20a + 20b), die eben-
erdigen Gisela- und Prinzenrdume in Schlof8 Schénbrunn (Abb. 21) ebenso die

Gesundheit durch thermische Kondensatprévention
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Abbildung 21:

SchloB Schéonbrunn, Gisela- und Prinzenrdume. Einblick in die
von Johann Bergl 1773/74 ausgemalten Raume mit originaler
Ausstattung die kiirzlich restauriert wurden. Zur Kondensat-

prévention und Verbesserung der Klimasitutation der ebener- Abbildung 22:
digen Rdume wirde die Temperieranlage unsichtbar hinter Museum im Ledererhaus in Purgstall an der Erlauf, Nieder-
bzw. in den Boden integriert. Die Parapets wurden zusitzlich osterreich. Einblick in einen kleinen Museumsraum, dessen

mit Glas geschiitzt.

Temperierrohre knapp unter Putz verlegt sind.

35 Jochen Kéferhaus,
Temperierung eines histori-
schen Gebdudes in Manners-
dorf a. Lgb. durch Ww-
Kollektoren auf der benach-
barten Schule, Vorstellung
eines Projektes zum Nieder-
osterreichischen Umwelt-
preis ,Kreisldufe — eine runde
Sache*.

36 Die Sockelleistenheizung
kommt der Temperierung am
nichsten.

tiberdachten Hofe in Schloss Schonbrunn und die Voliére im Schonbrunner
Tiergarten. Zur Gianze temperiert ist das Museum im Ledererhaus in Purgstall an
der Erlauf, Niederosterreich. Die Temperierung ist hier unter Putz verlegt was in
den kleinen Rdumen ein groBer Vorteil ist (Abb. 22), ebenso die Volks- und
Hauptschule dort. In Mannersdorf sind eine Schule35 und ein historisches
Gebdude mit Temperieranlagen ausgestattet. Temperierbeispiele sind weiters das
Schlof§ Trautenfels in der Steiermark, Teile der Hofburg Innsbruck und die Kunst-
und Wunderkammer (Abb. 25a) und in die Riistkammer von Schlol§ Ambras bei
Innsbruck (Abb. 26b). Die Vorteile der Temperierung Klimastabilisierung, Kon-
densatvermeidung und Einsparung von Betriebskosten fiihrten nun auch zur
Temperierung des neuen Textildepots und zur Temperierung des inzwischen
sanierten Geméaldedepots des Kunsthistorischen Museums (Abb. 24). In der
Museumszene ausserhalb Wiens hat sich die Temperiermethode bereits zum
»State of the Art“ entwickelt, wie Sanierungsfortschritte im Museum Carolino
Augusteum in Salzburg zeigen.

BEST BoarD: Eine interessante Variante der Sockelleistenheizung ist Best
Board, eine urspriinglich in den USA entwickelte Sockelheizleiste fiir Wohnbau-
ten, die in Osterreich in Material und Technik verfeinert und zierlicher in GroRRe
und Form erzeugt wird36. Diese Sockelheizleiste wird ebenfalls konsequent an
der Gebdudehtiille verlegt und sorgt fiir Wohlbefinden im Wohnbereich.

ELEKTRISCHE TECHNIK IN DER TEMPERIERUNG: Dort wo keine Heizzentralen
errichtet oder keine Warmwasserohre verlegt werden konnen, wird die elektri-
sche Methode angewandt, die ebenfalls zu guten Ergebnissen fithren kann. Die
Heizdrahtschleifen miissen vollstindig in mineralischer Uberdeckung in Putz
oder Stein verlegt werden.

VORTEILE DER TEMPERIERUNG BEI DER SANIERUNG HISTORISCHER BAUSUBSTANZ

Durch die thermische Versorgung der Geb&dudestruktur gelingt es, feuchte Sok-
kelzonen und Mauern trockenzulegen und im Gebdude einen dauerhaften
Schutz vor Mauerverfall und Salzwanderung durch aufsteigende Feuchte aufzu-
bauen. Thermisch unterstiitzte Gebdudehiillflichen und ihnen nahe Materialien
sind nachhaltig vor Kondensation geschiitzt, weil sie nicht kélter als die Raumluft
sein konnen. Voraussetzung ist allerdings der stindige Betrieb der Temperieran-
lage, wiahrend der Heizperiode im gesamten Gebdude, und auerhalb der Heiz-
periode in den Rdumen mit Erdberiihrung. In niedrigen unterkellerten Rdumen
geniigt meist eine Sockelheizschleife, in h6heren Rdumen wird in Briistungshéhe
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Abbildung 22a + 22b:

Wien-Inzersdorf, Purkytgasse 12. Zwei Hauser Anfang 20. Jh.. Das Haus auf der linken Seite hat
an der Stralenfassade das Warmeddmmverbundsystem, eine 5cm starke Beschichtung von
Putz auf Styropor iiber dem altem Putz aufgebracht, das rechte Haus ist im Vorzustand mit
altem Putz. Aufnahmen Mérz 2003, Autorin.

das zweite Rohr oder eine zweite Schleife gelegt. Uber die sanfte Erwdrmung der
Winde gibt die Bauhiille Strahlungswidrme in den Raum ab, wodurch fiir den
Menschen ein Gefiihl von Behaglichkeit entsteht, weil die Raumluft nicht in
Bewegung kommt und die Geb4dudestruktur, die , dritte Haut des Menschen®,
warm strahlt. So kénnen fiir Architektur und Museumsgut isotherme Raumver-
hiltnisse entstehen, was bedeutet, daf an Innen- und Aulenwinden gleiche
Oberflaichentemperaturen herrschen. Damit féllt der groBe Problemkreis von
Konvektion und Staubtransport weg. Mit einer Temperierung ausgestattete
Héuser riechen gut, weil es keine feuchten Ecken gibt und weil die Atemluft
unangetastet bleibt.

Die Vermeidung von Kondensation durch Temperierung der AuBenwinde
ist vor allem fiir Betonbauten lebensnotwendig, weil Beton biologisch wie bau-
physikalisch gegeniiber Ziegelmauern grofle Nachteile hat: Wegen des hohen
Feinporengehalts und der geringen Wasserdampfspeicherkapazitit bestehen in
Betonbauten, bei denen deutlich geringere Wandstédrken als bei Mauerwerk
statisch ausreichen, bei konventioneller Warmeverteilung also geringere Ober-
flichentemperaturen und damit tritt frithzeitig Kapillarkondensat auf, ein hohes
Risiko fiir Schimmelbefall! Gerade in Wohnbauten aus Beton wird die Schimmel-
entstehung besonders begiinstigt, weil hier immer neuer Wasserdampf freige-
setzt wird, durch falsches Heizen die Aulenwdnde aber kondensatanfillig blei-
ben. Bei Schimmelbefall mul hier zuerst dekontaminiert und dann praventiv,
d.h. thermisch richtig temperiert werden. Das ist die einzige Mdoglichkeit, Schim-
mel an Aulenwénden zu verhindern! An dem Beispiel einer verschimmelten
Wand im Wohnbereich erkennt man erst den Wert des thermischen Sanierens
und der richtig ausgefiihrten thermischen Bausanierung.

THERMISCHE GEBAUDESANIERUNG DURCH SINNVOLLE WARMEVERTEILUNG ODER BLOS DURCH WAR-
MEDAMMUNG?

Die derzeit in Europa forcierte und von der 6ffentlichen Hand geférderte Metho-
de, Heizenergie ohne Anderung der Wiarmeverteilungsart nur durch Warmed4m-
mung mit Vollwdrmeschutzfassaden einzusparen, wird auch als thermische
Gebdudesanierung bezeichnet. Doch ist diese Art der ,Sanierung“ wenig durch-
dacht und verdient den Namen nicht. Die an der Auenseite der Gebdudehdille
aufgebrachten Warmeddammplatten werden mit Putztrdgern versehen und
tiberputzt (Abb. 22a + 22b). Abgesehen davon, dal Art und Charakter der Fassade
vollig verdndert werden und die Oberflichen wegen der starken Nachtabkiihlung
in wenigen Jahren verschmutzen, entsteht bei Beibehaltung falschen Heizens in
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Abbildung 23a:

Wien X, Ettenreichgasse 42-44, Wohnhaus der Gemeinde
Wien Mitte 20. Jh.. Die glatten Fassaden wurden in den
letzten Jahren rundum mit einer Vollwdarmeschutzfassa-
de ausgestattet, mit dem optischen Effekt, daf§ Fenster
und Bauschmuck nun tiefer liegen und der neue Putz
weder in Dichte noch in mineralischer Struktur und
Farbe an den alten Putz herankommt. Aufnahme Méarz
2003, Autorin.

Abbildung 24:

Einblick in das sanierte Gemaldedepot des Kunsthistori-
schen Museums. Die Temperierrohre sind auf Putz
verlegt. Aufnahme Autorin 2004.

Abbildung 23b:

Wien III, Hainburgerstralle 27. An dieser
reich gegliederten Fassade wére die
Anbringung des 5cm starken Warme-
ddammverbundsystems unmdéglich, die
Temperierung hingegen wére an der
Innenseite installierbar und kann das
SockelgeschoR trocken halten, wodurch
es aufgewertet wird. Aufnahme Mérz
2003, Autorin.

J
., i

Abbildung 25a:

Schloss Ambras bei Innsbruck, Kunsthi-
storisches Museum. Einblick in die
Kunstkammer, deren Gemailde an der
temperierten Auenwand hidngen, wobei
die Temperierrohre sichtbar, d. h. auf
Putz verlegt sind. Aufnahme Mérz 2003,
Margot Rauch, Schloss Ambras, Inns-
bruck.

vielen Fillen eher Schimmel an kiihl bleibenden Raumfldchen, als dies ohne
Wiarmeddmmung der Fall gewesen wiére, da sich wegen der Behinderung der
Wasserdampfabgabe nach auBen Feuchte in der Wand anreichert und diese
Oberflachen schneller feucht werden. An der vor mehreren Jahren ,sanierten“
Fassade der Berufsschule II in Linz. sind an den Aulenseiten der Nord- und
Nordwestseite schwarze Schimmelflecken zu sehen, dies, obwohl das Styropor
nicht in Plattenform, sondern als Granulat in den Putz eingearbeitet ist.
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37 Klimaschutzziel ist
erreichbar®, Zeitungsbericht
in: Der Standard, Wirtschafts-
teil, 18./19. Dezember 1999.

38 Henning GroReschmidt,
Das temperierte Haus:
Sanierte Architektur und
,GroBvitrine“, 14 Jahre
besucherfreundliche
Schadensprévention mit
Temperieranlagen, Landes-
stelle fiir die nichtstaatlichen
Museen beim Bayerischen
Landesamt fiir Denkmalpfle-
ge (Hrsg.), in: Aspekte der
Museumsarbeit in Bayern,
MuseumsBausteine Bd. 5,

S. 101-116.

Die AuBenddmmung von Fassaden ist fiir den Denkmalschutz unbrauch-
bar, weil sie diese grundlegend verdndert und daher nur sehr begrenzt — wenn
tiberhaupt- eingesetzt werden kann (Abb. 23a + 23b). Osterreichs Umweltminister
Bartenstein hat bereits 1999 die thermische Gebdudesanierung neben der Miill-
vermeidung als die vorrangigste der nationalen Manahmen zur Erfiillung
der 6sterreichischen Vorhaben zum Umweltabkommen von Kyoto genannt37,
Damit erkennt das Ministerium das grof3e Einsparungspotential an, das durch
Verringerung der Heizwdrmeverluste nutzbar wére. Doch wurde zur Behebung
dieses Defizits die falsche Methode gewé@hlt — ein Beratungsfehler? Offen-
sichtlich, denn zu den Verlusten durch Warmeleitung iiber die Gebdudehiille
kommen die durch Warmluftaustritt iiber Fugen und Offnungen. Beides wird
durch die Wandtemperierung verringert. Die Temperiermethode war den Mini-
sterien 1990 und dem Parlament seit 1995 bekannt und sollte ldngst einbezogen
werden. Mit dem Vorliegen der Ergebnisse des Forschungsprojektes PREVENT ist
die Politik aufgefordert, eindeutige Vorgaben fiir energiesparende Warmevertei-
lung im Gebdude zu machen.

Will die Bundesregierung das Kyoto-Ziel erreichen, so miissen alle Moglich-
keiten der Nachhaltigkeit ausgeschépft werden. Vor allem muf} jene Methode
gefordert werden, die bauphysikalisch, gesundheitlich, 6kologisch wie 6kono-
misch die meisten Vorteile zur Erreichung dieses Zieles in sich vereinigt. Die
Temperiermethode bietet sich als echte , thermische Gebdudesanierung®, die
diesen Namen auch verdient, an, denn sie wirkt ,sanierend” auf ,thermischem*
Wege, und ist vorrangig unter die MafSnahmen zur Erreichung der Ziele des
Kyoto-Abkommens einzureihen und in das Férderprogramm des Bundes/der
Lander aufzunehmen.

SANIERUNG UND PRAVENTION BEI MUSEUMSGUT UND ARCHITEKTUR DURCH NACHHALTIG-
KEIT BEI DER BEHEBUNG DER SCHADENSURSACHEN

Aus den vorangegangenen Situationsdarstellungen kondensatgefdhrdeter Bauten
geht hervor, dall Sanierung und Priavention problemorientiert, ursachenbehe-
bend und zukunftsweisend sein miissen. Die Zeiten ineffizienter und zugleich
kostenintensiver Methodik in Feuchtesanierung, Klimatisierung und Heizung
miissen echten Sanierungsprinzipien und vor allem einer effizienten Staub-,
Schimmel - und Kondensatprdvention weichen. Seridse Sanierung bereits einge-
tretener Schiaden erfordert die volle Bereitschaft zu echter Ursachenbehebung.
Falls Zweifel aufkommen sollten: Es geht hier um nichts weniger als um Gesund-
heit, es geht im wahrsten Sinn des Wortes um gesund- oder krankmachende
Verhéltnisse im Architektur- und Museumsbereich und letztlich aber auch im
Wohnbereich.

Die Hiillflichentemperierung ist ein nachhaltiges Warmeverteilungsprinzip.
Die Trocknung und Trockenhaltung der Wande geschieht rein thermisch, ganz
ohne Materialeintrag und komplizierte Trockenlegungsverfahren. Damit gehoéren
Gebdudeverwahrlosung durch kondensatbedingten Schidlingsbefall, feuchtebe-
dingte Gefdhrung der Gebdudestatik und deren teure Behebung der Vergangen-
heit an. Weil temperierte Wande trocken bleiben entfallen Ursache und Auswir-
kung fiir kondensatbedingten Gifteintrag zur Schiadlingsbekdmpfung und
Gebdudedurchgasung weg.

Die neuen Vorgaben fiir Klima, Thermostabilitdt und Kondensatfreiheit der
Gebdudehtille und Bioresistenz sind sowohl fiir die Sanierung wie auch fiir die
Pravention wesentlich, damit in Zukunft Schdden an dem uns anvertrauten
Kultur- und Architekturgut vermieden werden kénnen38. Bauphysikalisch richti-
ge, gesundheitsfordernde wie 6kologisch nachhaltige Methoden rechnen sich
nicht nur im Vergleich zu konventionellen, additiven Methoden, sondern auch
im Betrieb und in der kiinftigen Erhaltung der Bauten, ob es sich nun um ein
unter Denkmalschutz stehendes historisches Gebdude oder um ein einfaches
Wohnhaus handelt. Bei Alt- und Neubauten aus pordsem, mineralischem Materi-
al wie Beton, Ziegel, Naturstein und Mortel, fallen mit dem Einsatz der Tempe-
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riermethode alle teuren Horizontalisolierungen weg, alle uneffizienten und
kostspieligen Trockenlegungsverfahren und die durch wiederkehrende Salzschéa-
den trotz ,sanierender Putze regelmaRig anfallenden Putzerneuerungen der
Sockelzonen gehoren damit der Vergangenheit an! Ein thermisch optimal ver-
sorgtes Gebdude bleibt ndmlich warm und trocken und selbst die Feuchte von
Schnee oder Schlagregen dringt nicht mehr tief in die Fassade ein, sondern
trocknet rasch wieder ab.

Die Temperiermethode anzuwenden bedeutet fiir die Gebdudesanierung,
Gebdudeerhaltung und fiir die Gesundheit der Menschen eine vierfach wirksame
synergetische Wirkung:

— Trockenlegung von durchfeuchtetem Mauerwerk in Erdgeschof8 und

Keller

— préventive Gebdudeerhaltung durch Trockenhaltung und Bioresistenz

von Mauerwerk und Holzbauteilen

- Temperierung der Gebdudehiille und behagliche Beheizung der Rdiume

— stabiles und homogenes Raumklima mit guter Atemluft.

Durch die neuen Vorgaben wird ,Sanierung statt Abrill“ und damit die
authentische Erhaltung von Gebduden auch 6konomisch sinnvoll und iiber
Forderung im Rahmen des Abkommens von Kyoto finanzierbar. Mit dem For-
schungsergebnis von PREVENT ist die Temperiermethode in Osterreich nun kein
Insider-Tip mehr, sondern eine staatlich anerkannte Trockenlegungs- und Heiz-
methode, die die wirtschaftlichen Chancen der Substanzerhaltung unseres archi-
tektonischen Erbes in Stddten und in Dérfern dramatisch erhht39.

Im Idealfall konservatorisch richtiger Museums- oder Baudenkmalsanie-
rung bleiben mit dem Wegfall des Problemkreises falsches Heizen, Kondensation
und Staubverteilung noch geniigend andere Aufgaben, wie z. B. das verfeinerte
Monitoring fiir Sammlungsgut, bessere Pravention, Lichtschutz, Luftfilterung,
Hygiene, optimale Klimakontrolle und vor allem mehr Potential fiir Konservie-
rungs- und Restaurierungsarbeiten bestehen. Die frei werdenden Mittel kénnen
fiir anderes verwendet werden, z. B. fiir Hepa-Filter, fiir Wartung und die regel-
maiRige und fachgerechte Reinigung noch erforderlicher Klimaanlagen oder die
Mittel werden fiir das Reinigungsbudget der Hdauser verwendet.

RESUMEE
Ein thermisch optimal sanierter Museumsbau oder ein Architekturobjekt in der
Denkmalpflege, das korrekt temperiert ist wird biogen nicht mehr angegriffen,

Abbildung 26a: Abbildung 26b:

Ansicht des Ledererhauses in Purgstall, Niederosterreich. Das Schloss Ambras bei Innsbruck, Kunsthistorisches Museum,
am Ufer der Erlauf gelegene Heimatmuseum ist seit 1997 Riistkammer von aullen gesehen, Aufnahme Mirz 2003,
temperiert und dadurch optimal vor Feuchtigkeit geschiitzt. Margot Rauch, Schloss Ambras, Innsbruck.

Aufnahme 1998, Autorin.
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weil das Mauerwerk einschlieRlich der Gebdudehtille trocken bleibt (Abb. 25).
Damit ist die in den Vorgaben genannte essentielle Forderung nach Bioresistenz
fiir Bauwerk und Ausstattung erfiillt. Ein temperiertes Haus bleibt frei von Kon-
densation und Schimmel, was vor allem im Wohnbau, ob Alt- oder Neubau, in
Schulen und Krankenhdusern etc. von gré8tem gesundheitlichen Vorteil ist. Dies
gilt natiirlich auch fiir das Museum und andere Kulturbauten, denn ein optimal
saniertes, staubfreies und gepflegtes Haus ist fiir sein Publikum und sein Perso-
nal eine Wohltat in Bezug auf Gesundheit und Wohlbefinden.

Fiir das Architekturerbe unserer unverwechselbaren Stddte und Dérfer - ein von
der Politik in Sonntagsreden immer wieder betonter Teil der Osterreichischen
und europdischen Identitdt — sind die originale Erhaltung und unverfélschte
Weitergabe an die ndchsten Generationen wesentliche Elemente. Durch Tempe-
rierung der Gebdude kann die durch Feuchte und Schadsalze bedingte Desola-
tion thermisch gestoppt werden und die Baudenkméler — ohne verfilschende
Materialeinbringungen und ohne sich stdndig wiederholende Schdden wie Put-
zerneuerung, Injektage und Drénagierungen optimal erhalten werden.

Die Thermische Sanierung durch Temperierung ist fiir die Gesundheit der
Menschen und fiir die Erhaltung unseres Architekturerbes von entscheidendem
Vorteil weil sie
1) die Trockenlegung des Mauerwerks und das Ende der Salzschdaden bewirkt
2) durch Kondensatpriavention im Mauerwerk einen dauerhaften Feuchteschutz
garantiert
3) die Partikelbelastung der Atemluft gegen Null senkt und damit die Gesundheit
der Menschen (besonders der Allergiker) fordert
4) eine dkologisch und bauphysikalisch einwandfreie Heizmethode ist und
5) 6konomische eine grofe Energieeinsparung von 29% an Heizung und Haus-
technik bringt.

Damit sind Sanierungen im Kulturerbe und im Besonderen im Architektur-
erbe konservatorisch serios, 6kologisch und 6konomisch einwandfrei druchfiihr-
bar40. Damit ist endlich eine vorteilhafte Alternative der Feuchtesanierung und
Pravention gegeniiber den unseriosen Brutalsanierungen von historischen
Gebduden, den dubiosen Methoden der Feuchtebekdmpfung und unnétigen
Horizontalisolierungen vorhanden. Die Temperierung als thermische Bausanie-
rung und als sanfte und gesunde Gebdudeheizung muss nun einer breiten
Offentlichkeit d.h. méglichst vielen Entscheidungstrigern und méglichst vielen
Biirgerinnen und Biirgern bekannt werden, damit das Kyotoziel verwirklicht
werden kann.
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