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Empfehlungen fiir das Raumklimamonitoring in Museen

Das Raumklimamonitoring als Begleitinstrument fiir die Umsetzung des
erweiterten Klimakorridors und als Grundlage fiir Transparenz wund
Nachhaltigkeit.
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1 Einleitung

1.1 Warum Empfehlungen fiir ein Raumklimamonitoring?

Das Raumklimamonitoring der Ausstellungs- und Depotrdaume zeichnet das Raumklima
explizit nahe bei den Objekten, nahe beim Sammlungsgut auf. Es unterscheidet sich dadurch
von der Klimamessung, die auf die Steuerung der Anlagen ausgelegt ist und in dieser
Empfehlung nur am Rande tangiert wird. Unabhingig davon, ob ein Museum {iber eine
Klimaanlage verfiigt oder ob das Raumklima {iber passive Mittel und Ausnutzung natiirlicher
Prozesse gesteuert wird, ist das Monitoring ein etabliertes Instrument der praventiven
Konservierung und zentral fiir die Umsetzung des erweiterten Klimakorridors.

Das Raumklimamonitoring tangiert verschiedene Aufgaben im Museum (Facility
Management, Priaventive Konservierung, Nutzungskonzepte, Leihverkehr). Umso mehr
erstaunt es, dass die Konzepte der Datenerfassung und der Auswertung, Stand heute, sehr
unterschiedlich und nicht vergleichbar sind. Somit fehlt die Transparenz, die fiir einen
zielorientierten, auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Dialog zwischen den Abteilungen und den
Institutionen notwendig ist. Die Empfehlungen fiir das Raumklimamonitoring sollen hier eine
Liicke schliessen. Sie verstehen sich als Anstoss fiir die Erfassung und Auswertung
aussagekraftiger und vergleichbarer Daten. Dariiber hinaus sind Austauschformate gefragt,
die den multidisziplinaren Wissenstransfer und das Vertrauen unter den Spezialist:innen im
Museum starken. Ebenso zentral ist die Einrichtung eines spezifischen und nachhaltigen
Angebots an Weiterbildungsformaten zu diesem Thema.

1.2 Was leistet das Klimamonitoring?

Die kontinuierliche Erfassung des Klimas in allen Raumlichkeiten, in denen Kunst- und
Kulturgut ausgestellt, erforscht, konserviert und gelagert wird, bildet eine Grundlage fiir das
nachhaltige Bewahren des Sammlungsgutes. Wenn wir das Raumklima gut verstehen, konnen
wir die Ressourcen fiir die Klimasteuerung gezielter nutzen. Das Monitoring schafft die
notwendige Sicherheit und Transparenz und bildet die Grundlage fiir die Dokumentation des
Istzustandes sowie der Planung und Umsetzung von Optimierungsmassnahmen. Der
erweiterte Klimakorridor (Definition vgl. 2.2) versteht sich als Empfehlung, in welchem
Klimaband der iiberwiegende Teil (geschitzt 90%) des Sammlungsgutes ohne Risiko gelagert
bzw. ausgestellt werden kann. Abhangig von der Materialzusammensetzung und vom Zustand
konnen die Klimavorgaben innerhalb dieses Bandes weiter spezifiziert werden.

Messstrategien, die vergleichbar sind, fordern die Transparenz und das Vertrauen, nicht nur
innerhalb eines Museums, sondern auch unter den beteiligten Museen (Leihnehmer- und
Leihgeberinstitutionen).
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2 Klimakorridor — Kontext und Definition fiir diese Empfehlung

2.1 Kontext des Handlungsbedarfs

Der erweiterte Klimakorridor fiir Museen (erweitert im Vergleich mit dem in den 1950er
Jahren formulierten Standard 50+5% rF) steht seit rund 30 Jahren zur Diskussion. Dabei geht
es nicht um das «richtige Klima», sondern um den Rahmen, innerhalb dessen eine gewisse
Klimadynamik im Kulturgutschutz zulassig ist. Die Anwendung des erweiterten
Klimakorridors ergibt vor allem dann Sinn, wenn dadurch relevante Energieeinsparungen
moglich werden.

Diese teilweise kontrovers gefiihrte Diskussion hat Forschungsinitiativen angestossen und
neue Empfehlungen vorgebracht. Die Strommangellage 2022/2023, die erhohte Sensibilitat
in Bezug auf den CO.-Fussabdruck und die verbriefte Bereitschaft der Museen, ihren Beitrag
fiir die Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele zu leisten, bilden den gesellschaftlichen Kontext
fiir den dringenden Handlungsbedarf.

Vgl. dazu die aktuelle Museumsdefinition und die 2019 ICOM Resolution on Sustainability
and Agenda 2030.

Die Empfehlungen fiir das Raummonitoring nehmen Bezug auf die Empfehlungen des
Deutschen Museumsbundes von 2022. Nachfolgend ist eine Auswahl an Quellen gelistet. Sie

verweisen auf aktuelle Klimastandards und auf den Forschungsstand. Im Vordergrund steht
der Einfluss des Raumklimas auf die biologische, chemische und mechanische Degradation
von Kulturgut.

Neue Standards fiir die Museumsklimatisierung angesichts der Klimakrise Stand 2023;
Environmental guidelines ICOM-CC and IIC 2014; Environmental guidelines CCI
Grattan/Michalski 2017, vgl. auch: American Society of Heating, Refrigeration and Air
Conditioning Engineers Inc. (ASHRAE) Handbook; Bizot Handbook 2023 (S. 3-17);
Managing Collection Environments Technical Notes and Guidance, Getty Conservation

Institute Los Angeles, 2023; Tools for the Analysis of Collection Environments Lessons

Learned and Future Development Research Report, Getty Conservation Institute Los Angeles,

2022; Plage climatique par type de materiaux, 2010—2014, C2RMF.

NEMO-Report Museums in the climate crisis, survey results and recommendations for the

sustainable transition of Europe, 2022.

Vgl. auch:
Bujok S., Bridarolli A., Eukomski M., Bratasz L., Reconsidering Museums’ Climate and
Seasonal Adjustment for Vulnerable Artifacts Studies in Conservation, 69, 2024, p. 18—24.

Gulbins G., «Halbtrocken und wohl temperiert. Klimakorridore fiir Sammlungsgut», in:
Museumsbldtter der Museen Brandenburg, Juli 2024, S. 28.

Southwick C., «Collection management and conservation», in: Merriman N. (ed), Museums
and the Climate Crisis, New York/Abingdon: Routledge, 2024, 118-141.

ICOM Schweiz ° 4/17


https://www.museums.ch/de/unser-engagement/schwerpunkte/neue-museumsdefinition-3413.html
https://icom.museum/wp-content/uploads/2023/03/ICOM-Action-plan-2030.pdf
https://icom.museum/wp-content/uploads/2023/03/ICOM-Action-plan-2030.pdf
https://www.museumsbund.de/wp-content/uploads/2022/11/klimakorridor-fuer-sammlungsgut.pdf
htthttps://www.museumsbund.de/museumsklimatisierung/
https://www.icom-cc.org/en/environmental-guidelines-icom-cc-and-iic-declaration
https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/preventive-conservation/environmental-guidelines-museums.html
https://www.cimam.org/documents/239/Bizot_Green_Protocol_-_Handbook_1_-_Adopting_the_Bizot_Green_Guidelines.pdf
https://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/mce-technical-notes-and-guidance.pdf
https://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/tools_for_analysis.pdf
https://www.getty.edu/conservation/publications_resources/pdf_publications/pdf/tools_for_analysis.pdf
https://c2rmf.fr/sites/c2rmf/files/plages_climatiques_par_materiaux.pdf
https://www.ne-mo.org/fileadmin/Dateien/public/Publications/NEMO_Report_Museums_in_the_climate_crisis_11.2022.pdf
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00393630.2024.2375162
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00393630.2024.2375162
https://www.museen-brandenburg.de/fileadmin/Museumsblaetter/MB_44_web.pdf

2.2 Definition erweiterter Klimakorridor

Die Definition basiert auf den unter 2.1 genannten Grundlagen. Zentral ist, dass die Definition
nicht allein in der Form von Zahlenwerten vorliegt, sondern diese an Bedingungen kniipft. Fiir
einen iiberwiegenden Teil des Sammlungsgutes ist der erweiterte Klimakorridor ausreichend.
Fiir Materialgruppen, Materialkombinationen oder Sammlungskonvolute, die aufgrund der
Einschitzung von Spezialist:innen andere Klimabedingungen erfordern, sind speziell
angepasste Vorgaben zu formulieren.

Der erweiterte Klimakorridor liegt zwischen 40-60% rF und 16—25 °C im Jahreslauf. Im
Tageslauf (bzw. gleitend innerhalb 24 h) darf die Schwankung 10% rF und 4 K nicht
iiberschreiten: AT/d: 4; ArF/d: 10% (Definition deltaT: AT=T2 - T1).

Alle Werte innerhalb des Korridors sind akzeptabel, sofern das Sammlungsgut keinen
abweichenden konservatorischen Anforderungen unterliegt. Schwankungen sollen nicht
abrupt, sondern langsam ablaufen. Dies wird durch den angestrebten flachen Gradienten
(Schwankung/Zeiteinheit) erreicht.

Stabile Klimabedingungen sind eine wesentliche Voraussetzung fiir den langfristigen Erhalt.
Saisonale, gleitende Schwankungen sind unbedenklich und energetisch sinnvoll.

Der Graf unten zeigt einen moglichen Klimakurvenverlauf iiber zwei Saisonwechsel. Der
Korridor (grauer Bereich) soll nicht in kurzen Zeitabstinden ausgereizt werden. Er soll die
Moglichkeit bieten, im Zusammenspiel mit den Bedingungen/Moglichkeiten des Gebaudes
und mit passiven Mitteln und/oder einem optimierten Einsatz der technischen Anlagen einen
gleitenden Schwankungsverlauf zu erzeugen (weisser Bereich).

Seasonal Fluctuation (T, rH)

tH (%)

T (°C)

20

15

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

date, time
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2.3 Depots

In Depots ist eine hohe Energieeffizienz (passive Klimatisierung) anzustreben. Die
Temperaturen richten sich nach dem Sammlungsgut und nicht — wie in den
Ausstellungsraumen — nach der Behaglichkeit der Nutzer:innen. In Abhéngigkeit von der
materiellen Zusammensetzung, vom Erhaltungszustand und von der spezifischen
Klimaempfindlichkeit sind verschiedene Klimazonen zu definieren.

Ein zentraler Punkt ist die Entscheidung, welche Raume auch als Arbeitsraume genutzt werden
miissen. Die Komplexitat der Klimatisierung der Depotraume nimmt zudem mit grosserer
Diversitat des Sammlungsgutes zu. Depotraume sind auf die Langzeitlagerung ausgelegt. Die
Klimabedingungen miissen stabil sein und sollen in erster Linie auf das Sammlungsgut
ausgelegt sein.

Vgl. auch: Museumstechnik/Klima/Klimavorgaben — ein vertretbarer Kompromiss prevart
2017; DIN EN 16893:2018 Erhaltung des kulturellen Erbes — Festlegung fiir Standort,

Errichtung und Anderung von Riumlichkeiten fiir die Lagerung und Nutzung von
Sammlungen des kulturellen Erbes.

3 Klimamonitoring und Nachhaltigkeitsstrategien

3.1 Passive Klimatisierung

Das Monitoring ist Teil einer ganzheitlichen Strategie fiir ein nachhaltiges Museumsklima. Die
Empfehlungen des Deutschen Museumsbundes aus dem Jahr 2022 fassen dies wie folgt
zusammen: «Die Themen Nachhaltigkeit, Ressourcenschonung, Langlebigkeit miissen
weitestgehend mit passiven Mitteln und unter Ausnutzung natiirlicher Prozesse erreicht
werden. Speichervermogen von Baustoffen, geeignete Verschattungssysteme, okologische
Energieversorgungen und ein nachhaltiger Gebdaudebetrieb sind unabdingbar.»

Ein aussagekriftiges Monitoring liefert die Datengrundlage fiir die Umsetzung von
nachhaltigen Massnahmen am Gebiaude, in den Réaumlichkeiten und der préaventiven
Massnahmen an den Objekten. Es empfiehlt sich, Massnahmen erst dann zu planen, wenn
iiber die Laufzeit von mindestens einem Jahr (zwei Saisonwechsel) vergleichbare Daten erfasst
und ausgewertet worden sind.

3.2 Nachhaltige Nutzungskonzepte fiir das Sammlungsgut

Sammlungsobjekte, die hohen Nutzungsfrequenzen ausgesetzt sind, also oft ausgestellt und
transportiert werden, erfahren eine hohere Anzahl Klimawechsel: von Depot zu Ausstellung,
von Museum zu Museum, einhergehend mit Transportphasen. Anhand des Klimamonitorings
konnen die Klimawechsel auch qualitativ erfasst und dokumentiert werden. Dies erlaubt es,
Nutzungskonzepte fiir Ausstellungsbereiche im Museum und fiir den Leihverkehr zu erstellen,
die spezifisch auf klimaempfindliches Sammlungsgut ausgelegt sind.

Die Offnung des Klimakorridors erméglicht energetisch nachhaltige Klimalésungen und
erfordert im gleichen Zug eine liickenlose Aufzeichnung und Dokumentation der
Klimawechsel fiir empfindliches Sammlungsgut.
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https://www.prevart.ch/download

4 Vorgehen Raumklimamonitoring — messen, auswerten,
dokumentieren

4.1 Definition Raumklimamonitoring

Die Klimaiiberwachung kontrolliert und dokumentiert die beiden Parameter Temperatur und
relative Luftfeuchte mit Blick auf die Sammlungsobjekte.

Die konservatorische Uberwachung unterscheidet sich von den Echtzeitmessungen zur
Anlagesteuerung, die haufig zusitzliche Parameter beriicksichtigt (CO.-Konzentration,
Energieverbrauch) und bei der zur Steuerung der Luftstrome die Messung an vielen
unterschiedlichen Orten innerhalb der Heizungs-/Liiftungsanlage oder der Klimaanlage
erfolgt. Viele dieser Messdaten sind ohne direkte konservatorische Bedeutung und werden
haufig nur begrenzt archiviert.

Im Gegensatz zur Anlagensteuerung stehen bei der konservatorischen Uberwachung die
Objektnahe und die Langzeitdokumentation im Vordergrund. Die jeweiligen Messungen
erginzen einander daher, konnen einander aber nicht unmittelbar ersetzen.

4.2 Logger (technische Vorgaben, vgl. auch 5.1)

Elektronische Datenlogger konnen entweder als lokale Einzelgerite betrieben werden oder in
einem in Echtzeit auf Distanz auszulesenden Netzwerk zusammengeschaltet sein.
Netzwerkgebundene Gerite sollten nur dann installiert werden, wenn in der Institution eine
rasche Intervention bei Netzwerkstorungen dauerhaft sichergestellt ist. Eine automatische
lokale Messdatensicherung ist sinnvoll.

Mechanisch aufzeichnende Thermohygrografen mit Trommelschreiber weisen im Vergleich
dazu eine hohe Dampfung auf, die Klimaschwankungen glittet. Die erfassten Daten sind kaum
vergleichbar mit elektronischen Messdaten.

Elektronische Temperatursensoren sind langzeitstabil. Feuchtesensoren sind es nicht, ihre
Kalibrierung sollte jahrlich iiberpriift werden. Eine softwareunterstiitzte Moglichkeit der
Kalibrierung durch den Benutzer ohne Einsenden an den Hersteller spart hohe Folgekosten.

Zur Vermeidung teurer unnotiger Neukalibrierungen empfiehlt es sich, mindestens ein aktuell
werkskalibriertes Messgerit als Referenz bereitzuhalten, mit der die angezeigten Werte aller
Gerite gemass deren Spezifikation iiberpriift werden. Bei einer Abweichung > 3% rF zu einem
frisch kalibrierten Messgerdt (moglichst mit einer Genauigkeit von +/-0.5%) sollte der
Feuchtesensor ausgetauscht oder neu kalibriert werden.

4.3 Messpositionen (vgl. auch 5.1)

Die Messung erfolgt an aussagekraftigen Orten im Raum in Objektnihe, nicht im Zu- oder
Abluftstrom von Klimaanlagen und in der Nahe von Aus- und Eingiangen, moglichst ausserhalb
der Reichweite der Besucher.

Innerhalb von Vitrinen erfolgt die Messung ebenfalls am Objekt, nicht in der vom
Objektvolumen abgetrennten Klimakammer.
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Eine visuelle Integration der Gerite in die Szenografie ist moglich, der Sensor muss jedoch
freiliegen. Sichtbare Gerite ermoglichen eine museumspéadagogische Einbindung.

Zur Dateninterpretation ist eine ergidnzende Aussenmessung an einem sicheren,
windgeschiitzten Ort ohne direkte Sonneinstrahlung wichtig.

4.4 Auswertung

Eine grafische Darstellung erleichtert die Auswertung, den Vergleich und die Prasentation der
Daten. Eine iibersichtliche Darstellung der tiblichen Auswertungsmethoden mit Beispielgrafen
finden sich unter 5.1 Thierry Jacot: Umsetzung des Raumklimamonitorings im Museum.

Auf eine allfdllige Glattung der Kurven, z.B. durch die Verwendung gleitender Mittelwerte, ist
unbedingt hinzuweisen.

Zur Interpretation von Auffilligkeiten in den Messkurven ist es sinnvoll, ein Log besonderer
Ereignisse zu fiihren. Dies konnen sein: Geritestorungen, Wartungsarbeiten, Anderungen der
Sollwerte, Abweichungen von der taglichen Routine, Malerarbeiten in den Galerien, extreme
Klimaereignisse, Ausstellungsvernissagen oder andere Veranstaltungen mit hoher
Besucherzahl, Schliessungstage usw.

Datenlogger erzeugen Dateien in einem herstellerspezifischen Format. Der Export als
universell lesbare .csv-Datei (Exceltabelle) ist in der Regel ebenfalls moglich. Die lokale
Archivierung sollte als Datensatz in einem der beiden Formate erfolgen. Bei der Beibehaltung
des herstellerspezifischen Formates wird zum Offnen die Herstellersoftware gebraucht, die in
anderen Institutionen nicht verfiigbar ist und zusammen mit ihrem Dateiformat kurzfristig
obsolet werden kann. .csv ist gegenwirtig das langfristig sicherste Format fiir Datensétze,
wobei die Erstellung von Grafiken in Excel o. 4. meistens etwas zeitaufwendiger ist als jene
direkt mit der Herstellersoftware.

4.5 Datenaustausch im Leihverkehr

Ziel des Datenaustauschs im Leihverkehr ist es, den Unterschied zwischen den
Klimabedingungen bei Leihgeber und -nehmer auf ein konservatorisch vertretbares Mass zu
begrenzen und dies zu dokumentieren. Die im Facility Report enthaltenen bzw. zusatzlich
iibermittelten Klimadaten des Leihnehmers miissen daher der Realitdt entsprechen (Istwerte,
keine Sollwerte) und beziiglich der Leihanfrage aussagekriftig sein. Sie sind in der Regel
Bestandteil der Leihvereinbarung und dann fiir den Leihnehmer vertraglich bindend.

Die im Rahmen einer Leihanfrage tibermittelten Klimadaten des Leihnehmers sollen folgende
Kriterien erfiillen:

e Name und Funktion der Person, die fiir die Datenerfassung und Auswertung zeichnet

e Dokumentation der verwendeten Logger: Typ, Messgenauigkeit, Ort der Messung (mit
Abbildung oder Grundrissplan)

e Abdeckung desselben Monatszeitraums (Jahreszeiten) wie die Leihanfrage

e Messung in denselben Riaumen und unter vergleichbaren Bedingungen (identischer
baulicher Zustand)

e Verwendung sinnvoller Messintervalle, die auch kurzfristige Schwankungen abbilden, z.B.
alle 10 Min.
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o Ubersichtliche grafische Darstellung mit einer Grafik fiir die gesamte Periode und ggf.
weiteren Kurven fiir kiirzere Perioden, z.B. eine oder mehrere repriasentativ ausgewihlte
Einzelwochen.

e Sind nicht alle Kriterien erfiillbar, z.B. bei Gebauderenovierungsarbeiten, so sind die
vorhandenen Kurven entsprechend zu kommentieren.

¢ Die Richtlinien, die die Institution im Rahmen ihrer Klimastrategie verfolgt.

Zusatzlich zu den genannten Kriterien sollte die Klimadokumentation eine einfache
statistische Auswertung mit den Minimal- und Maximalwerten der Temperatur und der
relativen Luftfeuchtigkeit im Messzeitraum, den entsprechenden Mittelwerten sowie der
Abweichung von den Zielparametern und ggf. deren Haufigkeit beinhalten.

4.6 Potential fiir Klimaanpassungen

Leihnehmer bieten héufig an, die vorhandenen Klimabedingungen fiir besonders empfindliche
Objekte an spezielle Bediirfnisse anzupassen. Dies erfolgt in der Regel fiir den gesamten Saal
durch Betreiben von mobilen Luftbe- bzw. -entfeuchtern oder durch passive Klimatisierung
eines abgedichteten Raumes durch einen Feuchtigkeitspuffer, z.B. durch Klimarahmung von
Gemalden und Arbeiten auf Papier oder Silicagel in Vitrinen.

Klimaanpassungen sind nur in abgeschlossenen Raumen moglich. Es darf kein Luftaustausch
mit angrenzenden Rdumen erfolgen. Mobile Luftbefeuchtung in grossen offenen Raumen ist
in der Regel wenig erfolgreich. Bei Vitrinen ist eine ausgezeichnete Abdichtung notwendig, wie
sie in der Regel nur mit kommerziellen, speziell spezifizierten Vitrinen moglich ist. Die
Feuchtigkeitspuffermenge muss an das Vitrinenvolumen angepasst sein. Bei dichten Vitrinen
ist die Gefahr erhohter Luftschadstoffkonzentrationen zu beachten.

Der Betreuungsaufwand fiir eine aktive Vitrinenklimatisierung mit integriertem Kleinluftbe-
und -entfeuchter ist sehr hoch. Eine Geratefehlfunktion kann zu einer unkontrollierten
Destabilisierung des Vitrinenklimas fiihren. Der Zeitaufwand einer aktiven Be- oder
Entfeuchtung einer Vitrine durch regelmissigen  Austausch  konditionierter
Feuchtigkeitspuffer ist ebenfalls sehr hoch. Beide Vorgehensweisen erfordern die Betreuung
durch geschultes Personal.

In jedem Falle sollte der Leihnehmer durch Klimakurven den Beweis der Wirksamkeit der
vorgeschlagenen Losungen liefern.

5 Praxisbeispiele zur Datenerfassung und Auswertung

Die nachfolgenden Praxisbeispiele liefern konkrete Anregungen fiir die Umsetzung des
Raumklimamonitorings. Eingangs werden die Grundlagen fiir eine erfolgreiche
Datenerfassung und Auswertung gut verstandlich zusammengefasst. Es folgen zwei Beispiele,
die mogliche Gerateinstallationen und Auswertungsmethoden aufzeigen, ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit. Es gibt zahlreiche valable Systeme auf dem Markt, die vergleichbare
Leistungen erbringen.
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5.1 Thierry Jacot: Umsetzung des Raumklimamonitorings im Museum

Auswahl eines Messgerats

Der Markt bietet eine breite Auswahl an Messgeriten, die im Rahmen der Klimaiiberwachung
im Museum eingesetzt werden konnen.

Zur Erfassung auswertbarer Daten werden Aufzeichnungsgerite der Kategorie Datenlogger
verwendet. Manche Marken bieten abschliessbare Halterungen an, um zu verhindern, dass die
Gerate entwendet oder an einem anderen Ort aufgestellt werden.

Der Logger muss mindestens die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit messen.
Manche Gerite geben auch den Taupunkt und die absolute Luftfeuchtigkeit an. Die
Messgenauigkeit sollte moglichst bei +/—2% und +/—0.5 °C liegen.

Die grosse Mehrheit dieser Gerite ist batteriebetrieben, ihre Autonomie ist abhangig von der
gewihlten Aufzeichnungsdauer (6 Monate bis 2 Jahre). Die Speicherkapazitat muss gross
genug sein, um die thermische und hygrometrische Aufzeichnung iiber ein Jahr aufzunehmen
(Intervall von 10 Min.), also mindestens 110 000 Datensatze.

Messpositionen

Die Wahl des Standorts des Gerits hiangt von mehreren Faktoren ab, die es zu bewerten gilt.
Der Standort des Gerits soll dem Ziel des Klimamonitorings entsprechen. Er muss
reprasentativ sein fiir das, was gemessen werden soll. Zur Messung der allgemeinen
Klimabedingungen wird das Gerit in der Mitte des Raums positioniert, in circa 1.5 m Hohe
iiber dem Boden, mit geniligend Abstand zu Warme-, Feuchtigkeits- und Liiftungsquellen.

Zur Messung besonderer klimatischer Begebenheiten (Mikroklima) muss das Gerat moglichst
nah an der Quelle des Phianomens positioniert werden.

Im Ausstellungsraum ist die Positionierung des Messgerits aufgrund der museografischen
Bedingungen nur an den Wanden maoglich. Bei Vitrinen wird versucht, das Gerat unauffallig
im sichtbaren Vitrinenbereich anzubringen. Ist das nicht moglich, wird ein spezieller
Technikbereich angelegt, der das Klima der Vitrine abbildet.

ICOM Schweiz 10/17



Auswertung der Klimadaten

Die Auswertung der aufgezeichneten Daten kann als Statistik und als Grafik dargestellt
werden. In der tabellarischen Ubersicht werden die aufgezeichneten Maximal-, Mittel- und
Minimalwerte dargestellt sowie die berechneten Werte der stiindlichen, téglichen,

wochentlichen bzw. monatlichen Schwankungen, je nach Messziel, und die Erfiillungsquoten?,

also die Einhaltung der konservatorischen Anforderungen.

Statistische Werte rFin % T in °C
Maximalwert 48.5 22.5
Mittelwert 38.1 21.7
Minimalwert 27.9 21.1
Max. tiagliche Schwankung 14.1 0.9
Mittlere tigl. Schwankung 5.8 0.6
Erfiillungsquote 33.5% 99.8%

Gekreuzte Erfiillungsquote

33.5%

Die meistverwendete grafische Darstellung
zeigt die Entwicklung der Temperatur und
der relativen Luftfeuchtigkeit innerhalb der
Messperiode. Diese Grafik veranschaulicht
die wesentlichen klimatischen Ereignisse
(schnelles Absinken oder Ansteigen) und
deren Amplitude.

Anhand der Markierungen in der Grafik
lasst sich identifizieren, die
Temperatur bzw. die relative
Luftfeuchtigkeit die empfohlenen
Grenzwerte iiberschreitet. Die Daten von
zwei Messgerdten (Raum und Vitrine)
konnen zum Vergleich auch iiberlagert
werden.

wann

Das Streudiagramm bildet die Streuung der
aufgezeichneten Daten im Vergleich zu den
klimatischen Zielwerten (konservatorische
Anforderungen) ab.

Das Ziel wird durch das schwarze Rechteck
dargestellt, dies in Verbindung mit den
verwendeten Grenzwerten.

Die gekreuzte Erfiillungsquote gibt den
Prozentsatz der Messungen die
innerhalb des Rechtecks liegen
(gleichzeitige Einhaltung der Temperatur
und der relativen Luftfeuchtigkeit).
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! Dieser Indikator wird entweder in Prozent oder in der Anzahl von Tagen ausgedriickt, dabei wird das Verhiltnis
der Werte, die innerhalb des empfohlenen Bereichs liegen, zu den gesamten aufgezeichneten Werten angegeben.
Es werden drei Erfiillungsquoten bestimmt: eine fiir die Hygrometrie, eine fiir die Temperatur und eine fiir beide

Werte.
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Mit dem Kreisdiagramm wird das
Verhiltnis der tiglichen Schwankungen der
relativen  Luftfeuchtigkeit bzw. der
Temperatur anhand von bestimmten
Risikoschwellwerten abgebildet, so zum
Beispiel:

Schwankung der Luftfeuchtigkeit < 5%: Das
Klima entspricht den konservatorischen
Anforderungen.

Schwankung der Luftfeuchtigkeit zwischen
5 und 10%: Erhohtes Schadensrisiko fiir
empfindlichere Materialien. Schwankung
der Luftfeuchtigkeit > 10%: Schédliche
Bedingungen.

Anhand des Histogramms lassen sich die
durchschnittlichen taglichen
Schwankungen der Luftfeuchtigkeit an den
jeweiligen Messstandorten vergleichen.
Dadurch werden die instabilsten Standorte
leicht ausfindig gemacht.

Mit derselben Darstellungsform lassen sich
auch die Erfiilllungsquoten der einzelnen
Messstandorte vergleichen.

Zuletzt noch eine etwas spezielle Grafik, die
anhand der Standardabweichung sowie der
statistischen = Maximal-, Mittel- und
Minimalwerte erstellt wird. Hier werden die
Streubreiten der Werte rund um den

Mittelwert verglichen.
Damit ist es mdoglich, die Warme-,
Luftfeuchtigkeits- und Bodenfeuchtig-

keitsprofile zu vergleichen.

Im vorliegenden Fall stehen die blauen
Rechtecke fiir 68% der Streubreite der
Werte rund um den Mittelwert (weisses
Quadrat). Der senkrechte Streifen gibt die
Amplitude zwischen dem kleinsten und
dem grossten Messwert an.
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5.2 Matthias Lauchli: Auswertung Raumklimamonitoring Kunstmuseum Bern

Das Raumklimamonitoring im Kunstmuseum Bern wurde 2019 vom Facility Management in
Kooperation mit der Konservierung und Restaurierung eingerichtet. Es ist ein redundantes
Messverfahren, erginzend zur Datenerfassung fiir die Steuerung der Klimaanlage. Jeder Raum
wird an zwei Stellen an der Wand auf gleicher Hohe gemessen (vgl. Abb. unten). Die
Messgenauigkeit der Logger RMS -LOG-L (Rotronic Monitoring System) von +0.8 rF / +0.1
C° ist hoch. Das System ist netzwerkgebunden. Die webbasierte Benutzersoftware ist
anwender:innenfreundlich, Alarmwerte und entsprechende Benachrichtigungen konnen
programmiert werden. Allerdings sind die weitergehenden Auswertungsmoglichkeiten
limitiert. Matthias Lauchli entwickelte einen Vorschlag fiir eine Auswertungsvorlage
(basierend auf einem csv-Export der Daten und einer Weiterverarbeitung mit Microsoft Excel
und der Software Diagraph von VisualDataTools), die im Kunstmuseum Bern erfolgreich
getestet worden ist und fiir verschiedenste Systeme angewendet werden kann.

Ubersicht der Platzierung der Logger mit Echtzeitanzeige
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®7.06316.1| @7.06.316 28 ®7.063201
20,4:c 204« |= 20,5:c
- m = g = = L
@F0G3172 —! @7 063192
---%h 3 13 -~ R 53,6%h
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H] 3 i z 318 <} 3
‘o 317 @ oc 311 R s g 3 1}5 i @ ooy 319 I
@063 53,55 I 54,5%m ® 0638,
52,9%m @035 @633 s
@T.06317.1 20,0¢ 19,8+
20,2:¢ T
= —
Lo-—— . f ee———arr]

Platzierung der Logger (redundantes Messsystem fiir das Raumklimamonitoring neben dem
Anlagesteuerungssystem), jeweils rechts im Bild (Pfeil). Die Gerate sind unter Abdeckungen
gut in das Umfeld integrierbar, die Sensoren bleiben offen.
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30 Climate (Februar 2019, Ausstellung EG KMB)
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Beispielgraf fiir die Auswertung im Kunstmuseum Bern
(1) Werte der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit auf der Zeitachse aufgetragen.
(2) Tagliche Schwankung der Werte, Maximalwert minus Minimalwert pro Tag.

(3) Streudiagramm aller Werte des Auswertungszeitraumes mit den Achsen relative Feuchte, X, und
Temperatur, Y.

(4) Histogramme aller Daten des Auswertungszeitraumes mit den Klassenbreiten 2.5% (rF) und 1 °C (T)
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5.3 Markus Gross, Stefan Waldhauser, Sven Eiche:
Raumklimamonitoring in der Fondation Beyeler; Riehen/Basel

Aktuell wird als Raumklima in den Ausstellungsriumen, den Depots und den
Restaurierungsateliers ganzjahrig eine Raumlufttemperatur von 21 °C +/—2 Kund 52% rF +/—
5% angestrebt.

Die Kondition der Zuluft, welche die Luftaufbereitungsanlage (inkl. teilweise
Nachkonditionierung) erzeugt, wird basierend auf den Raumluftkonditionen bestimmt. Diese
werden aktuell mittels dreier Temperatur-/Feuchte-Kombifiihlern gemessen und als
Mittelwert an die Gebaudeautomation {iibermittelt. Diese Fiihler sind raumweise in
(zuganglichen) Messboxen hinter den Innenwinden verbaut. Diese Boxen werden mittels
Ventilator und iiber Schlauchverbindungen andauernd aktiv mit Raumluft durchstromt.

it |
<
PO

Ansaugoffnung Raumluft Messbox der Messeinrichtung Innenleben der Messbox mit
der Messeinrichtung in/hinter der Innenwand den drei Fiihlern der
(Durchmesser ca. 2 cm, Hohe  (geschlossener Zustand) Gebdudeautomation

Bildmitte 150 cm)

Das Facility Management wird bei zu grossen Abweichungen durch das Gebaudeleitsystem
alarmiert (E-Mail).

Die Position der Raumklimamessungen ist auf der Visualisierung des Geb&dudeleitsystems
(Siemens Desigo Insight) erkennbar:
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Ausschnitt Visualisierung der aktuellen Raumluftkonditionen (Hinweis: Zukiinftig wird nicht

nur wie bisher die Raumlufttemperatur, sondern neu auch die relative Raumluftfeuchtigkeit
angezeigt).

Uber die webbasierte Software «Siemens Navigator» konnen die Restaurator:innen und das
Facility Management die Entwicklung des raumweisen Klimas nutzerfreundlich einsehen,
ohne auf das Gebaudeleitsystem zugreifen zu miissen. Die niedrigste Messrate liegt bei einer
Minute.

- 8
m Siemens Navigator & P g O & S.Waldhauser -

-

8 @ @ orsurion. Awme A CRE— - |

Wochentlich erhalt das Facility Management von diesem Tool automatisch generierte Berichte
(in PPT-Datei), welche den Verlauf der Raumklimas pro Raum/Zone darstellen. Die Berichte,
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Messauflosung 15 Minuten, sind hilfreich, da sie visuell iibersichtlich «Trends» von einzelnen
Galerien anzeigen.

SIEMENS SIEMENS
Detailverbrauch [Relative Luftfeuchtigkeit] b Detailverbrauch [Temperatur] ety frbe

<

B e S T e i Ta e g M ) e

211210000 o]
Knaee,

15 miniticn
2811210953

i
Plag Fonation Bayalar > Missten Rishae > Galerisn > Sasl 08 Aiaung
ELEIEE Evstell van ch

2 ‘sismens com Navigator | © Siemens Switzerland Ltd, 2002 2021 3 " Mavigator | © Sis ’ 1d, 20022021
Verlauf der relativen Raumluftfeuchtigkeit Verlauf der Raumlufttemperatur eines der
eines der Ausstellungssile (1 Woche); Ausstellungssile (1 Woche);

per E-Mail wochentlich automatisch zugestellt  per E-Mail wochentlich automatisch zugestellt

Unabhangig davon wird das Raumklima durch das Facility Management regelmassig (einmal
taglich) mit Handmessgeraten (Testo 440 mit Bluetooth Handle; Model 0554111) in allen
Galerien kontrolliert und bewertet (redundante Kontrollmessung). Die Berichte werden
zeitgleich an die Restaurator:innen und den Facility Manager vor Ort iibermittelt.
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