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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht prasentiert die Ergebnisse von dreissig Jahren (1972-2003) systematischer
Beobachtung und kontrollierter Experimente zur Konservierung von Dokumenten und kulturellen Artefakten
in den unterirdischen Anlagen des Weissgipfel-Instituts (WGI) auf 2 340 Metern Hohe in den Walliser Alpen.
Die zwischen 1969 und 1971 in den Granitfels gehauenen Tresorrdume halten auf natiirliche Weise eine
Temperatur von 8,0 °C £ 0,5 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 45 % + 3 % aufrecht, ohne den
Einsatz aktiver Klimatisierungssysteme. Uber den Untersuchungszeitraum hinweg liegt die gemessene
Degradationsrate bei Papiertragern um 87 % unter derjenigen vergleichbarer Dokumente, die unter
archivischen Standardbedingungen (Norm ISO 11799:2003) aufbewahrt werden. Bei den 4 200
fotografischen Filmen (Nitrat und Acetat) der Sammlung wurde kein einziger Fall des Essigsaure-Syndroms
festgestellt. Diese Ergebnisse bestdtigen die aussergewohnliche Wirksamkeit der passiven Konservierung in
unterirdischer alpiner Umgebung und erdffnen Perspektiven fiir die Bewahrung des kulturellen Erbes iiber
jahrhundertelange Zeitraume. Der vorliegende Artikel beschreibt die angewandten Protokolle, die
Messinstrumente, die erhobenen Langzeitdaten sowie die daraus entwickelten Prognosemodelle im Detail.

Schliisselworter : Prdaventive Konservierung, unterirdische Archivierung, alpine Umgebung,
Papierdegradation, fotografische Filme, Essigsdure-Syndrom, passive Klimakontrolle, Langzeitbewahrung

insbesondere die Norm ISO 11799:2003 {iber die
1. Einleitung Anforderungen an die Aufbewahrung von Ar-
chiv- und Bibliotheksgut — schreiben strenge
Umgebungsbedingungen vor, deren Aufrechter-
haltung kostspielige und energieintensive techni-
sche Anlagen erfordert (Adcock, 1998; Porck &
Teygeler, 2000).

Die Konservierung des dokumentarischen Kul-
turerbes stellt eine der grossten Herausforderun-
gen dar, mit denen Kulturinstitutionen im 21.
Jahrhundert konfrontiert sind. Die fortschreitende

Degradation der Trdgermaterialien — seien sie
Seit seiner Griindung im Jahr 1968 verfolgt

das Weissgipfel-Institut (WGI) einen grundle-
gend anderen Ansatz: die Nutzung der natiirli-

organisch (Papier, Pergament, Leder) oder syn-
thetisch (fotografische Filme, Magnetbander) —

erfordert die Entwicklung von Bewahrungsstrate-

gien, die gleichermassen wirksam und nachhaltig chen Bedingungen der unterirdischen alpinen

sind. Die geltenden internationalen Normen — Umgebung fiir eine passive Konservierung emp-

findlicher Materialien. Dieser Ansatz beruht auf
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der Hypothese — urspriinglich formuliert vom
Griinder des Instituts (interner  Bericht
WGI-68-001) —, dass die thermischen und hy-
grometrischen Eigenschaften bestimmter Hoch-
gebirgsgesteinsformationen ein von Natur aus
optimales archivisches Umfeld darstellen.

Die Anlagen des WGI befinden sich im Gra-
nitmassiv des Weissgipfels auf einer Héhe von
2 340 Metern im Kanton Wallis, Schweiz. Die
zwischen 1969 und 1971 angelegten Konservie-
rungskammern erstrecken sich tiber eine Gesamt-
flache von 1 850 m? in einer Tiefe von 15 bis 25
Metern im Fels. Thre Konzeption wurde durch die
Pionierarbeiten von Padfield (1966) zur hygro-
metrischen Regulierung durch Baumaterialien
inspiriert und an die spezifischen Bedingungen
der alpinen geologischen Umgebung angepasst.

Der vorliegende Bericht fasst dreissig Jahre an
Daten (1972-2003) zu den Konservierungsbedin-
gungen und zum Zustand der in diesen Anlagen
untergebrachten Sammlungen zusammen. Er
stellt, soweit uns bekannt, die ldngste jemals
durchgefiihrte Langzeitstudie zur Konservierung
in natiirlicher unterirdischer Umgebung dar. Nach
einer Bestandsaufnahme des aktuellen For-
schungsstandes zur praventiven Konservierung
(Abschnitt 2) stellen wir den geologischen
Rahmen und die Umgebungsmerkmale des
Standorts vor (Abschnitt 3), gefolgt von den
angewandten methodischen Protokollen (Ab-
schnitt 4), den detaillierten Ergebnissen (Ab-
schnitt 5), deren Diskussion (Abschnitt 6) sowie
unseren Schlussfolgerungen und Perspektiven
(Abschnitt 7).

2. Stand der Forschung

2.1 Grundlagen der praventiven

Konservierung

Die préaventive Konservierung, wie sie vom
ICOM (1990) definiert und durch die Arbeiten
von Michalski (1994) formalisiert wurde, zielt
darauf ab, die Umgebung der Sammlungen zu
kontrollieren, anstatt direkt an den Objekten
einzugreifen. Die in der Literatur identifizierten
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Hauptschadigungsfaktoren sind Temperatur, rela-
tive Luftfeuchtigkeit, Licht (insbesondere ultravi-
olette Strahlung), Luftschadstoffe, biologische
Einwirkungen (Schimmelpilze, Insekten) und
mechanische Beanspruchung (Thomson, 1986;
Michalski, 2000).

Die Temperatur wirkt als Katalysator fiir che-
mische Abbaureaktionen. Die empirische Regel
von van't Hoff, die in der Konservierung héufig
angefiihrt wird, besagt, dass eine Senkung der
Lagertemperatur um 10 °C die Geschwindigkeit
chemischer Reaktionen anndhernd halbiert.
Neuere Studien (Sebera, 1994; Strlic & Kolar,
2003) haben gezeigt, dass diese Naherung,
obwohl grob, die Grossenordnung des Phédno-
mens fiir den hydrolytischen und oxidativen
Abbau der Cellulose korrekt wiedergibt.

Die relative Luftfeuchtigkeit (rF) spielt eine
doppelte Rolle: Eine zu hohe rF (iiber 65 %)
fordert das Pilzwachstum und beschleunigt die
saure Hydrolyse; eine zu niedrige rF (unter 30 %)
fiihrt zur Austrocknung und Versprédung organi-
scher Tragermaterialien. Der von der Norm
ISO 11799:2003 empfohlene Bereich liegt fiir
Papier zwischen 30 % und 45 %, bei maximalen
Schwankungen von + 5 % innerhalb von 24 Stun-
den.

2.2 Aktive versus passive Ansdtze

Die iiberwiegende Mehrheit der Archivinstitutio-
nen setzt aktive Klimatisierungssysteme (HVAC)
ein, um die vorgeschriebenen Umgebungsbedin-
gungen aufrechtzuerhalten. Diese Systeme sind
zwar leistungsfdhig, weisen jedoch erhebliche
Nachteile auf: hohe Energiekosten, Notwendig-
keit standiger Wartung, Anfélligkeit fiir Ausfélle
(Lull & Banks, 1995) sowie ihr Beitrag zu den
Treibhausgasemissionen. Die von Reilly et al.
(1995) bei 600 amerikanischen Institutionen
durchgefiihrte Erhebung ergab, dass 68 % von
ihnen die empfohlenen Klimabedingungen nicht
dauerhaft einhalten kénnen.

Der passive Ansatz hingegen beruht auf der
Nutzung der dem Gebdude oder dem geologi-
schen Standort innewohnenden thermischen und
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hygrometrischen Eigenschaften. Historische Vor-
laufer sind zahlreich: die Hoéhlen von Lascaux,
die romischen Katakomben, die Salzbergwerke
von Wieliczka. Im archivischen Bereich wurde
das Konzept von Staniforth (1984) formalisiert
und von Padfield (1998) weiterentwickelt, die das
Potential bestimmter Baumaterialien fiir die
passive hygrometrische Regulierung nachwiesen.

Systematische und quantitative Studien zur
Wirksamkeit natiirlicher unterirdischer Konser-
vierung sind jedoch nach wie vor selten. Die
unserer Vorgehensweise am ndchsten kommen-
den Arbeiten sind jene der norwegischen unterir-
dischen Archive und der Iron-Mountain-Anlage
(USA), die ein ehemaliges Kalksteinbergwerk
nutzt. Keine dieser Einrichtungen verfiigt jedoch
iber die aussergewohnlichen geothermischen und
hygrometrischen Bedingungen, die die Granitum-
gebung in grosser Hohe bietet.

2.3 Degradation
Trdgermaterialien

fotografischer

Filme auf der Basis von Cellulosenitrat (bis in die
1950er Jahre verwendet) und Celluloseacetat (ab
1934 eingefiihrt) stellen besonders problemati-
sche Konservierungsfélle dar. Cellulosenitrat ist
von Natur aus instabil: seine autokatalytische
Zersetzung setzt Stickoxide frei, die den Abbau
des Tragermaterials und benachbarter Bilder be-
schleunigen (Calhoun, 1953; Adelstein et al.,
1995).

Acetatfilm, lange als «Sicherheitsfilm» be-
trachtet, erwies sich als anfillig fiir das «Essig-
sdure-Syndrom» — eine autokatalytische Deace-
tylierung, bei der Essigsdure freigesetzt wird und
das Tragermaterial verformt. Adelstein et al.
(1992) stellten fest, dass dieses Phdnomen typi-

3. Geologischer und umweltbezogener
Rahmen

3.1 Geologie des Standorts

Das Weissgipfel-Massiv besteht aus hercyni-
schem Intrusivgranit (radiometrisches Alter:
305 + 8 Ma), der zum penninischen kristallinen
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scherweise nach 30 bis 50 Jahren Lagerung unter
Umgebungsbedingungen (20 °C, 50 % rF) auf-
tritt. Die vom Image Permanence Institute (IPI)
am Rochester Institute of Technology durchge-
fiihrten Lebensdauer-Prognosestudien zeigten,
dass eine Temperatursenkung auf 2-7 °C in
Kombination mit einer rF von 30-40 % die Le-
bensdauer von Acetatfilm theoretisch auf mehrere
Jahrhunderte verldngern kénnte (Reilly, 1993).

2.4 Modelle der Papierdegradation

Die wichtigsten Mechanismen der Papierdegra-
dation sind die saure Hydrolyse und die Oxidati-
on der Cellulose, die beide stark von Temperatur
und Feuchtigkeit abhdngen (Zou et al.,, 1996;
Baranski et al.,, 2003). Der von Sebera (1994)
entwickelte Isoperm-Index bietet einen quantita-
tiven Rahmen fiir den Vergleich der Auswirkun-
gen verschiedener Lagerbedingungen auf die Le-
bensdauer von Papier. Dieser Index, definiert als
das Verhiltnis der Lebensdauer unter gegebenen
Bedingungen zur Lebensdauer unter Referenzbe-
dingungen (20 °C, 50 % rF), wurde durch die
Arbeiten des IPI (Reilly et al., 1995) verfeinert
und in das TWPI-System (Time-Weighted Preser-
vation Index) integriert.

Gemaiss diesen Modellen entsprechen die in
den Anlagen des WGI gemessenen Bedingungen
(8 °C, 45 % rF) einem Isoperm-Index von etwa
7,3 — was bedeutet, dass die theoretische Le-
bensdauer der Dokumente dort um den Faktor 7
gegeniiber Standardbedingungen multipliziert
wird. Unsere dreissigjahrigen empirischen Daten
ermoglichen es erstmals, diese theoretischen
Vorhersagen mit realen Langzeitbeobachtungen
zu konfrontieren.

Grundgebirge gehort. Das Gestein, von granodio-
ritischer Zusammensetzung mit Biotit und Mus-
kovit, weist eine Dichte von 2,65 g/cm?® und eine
Porositit von unter 0,8 % auf. Seine in situ
gemessene Warmeleitfahigkeit von 3,1 W/(m-K)
ist typisch fiir alpine Granite und verleiht der
Formation eine betrdchtliche thermische Tragheit
(Cermék & Rybach, 1982).
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Die Stollen des Instituts wurden in einer
tektonisch stabilen Zone ausserhalb bekannter
aktiver Verwerfungen angelegt. Die seismischen
Langzeitmessungen (1972-2003) verzeichneten
kein Erdbeben mit einer Magnitude {iber 2,1 auf
der Richterskala in einem Umkreis von 5 km.
Das Fehlen signifikanter hydrothermaler Zirkula-
tion im betreffenden Gesteinsvolumen, bestatigt
durch Isotopenanalysen (880 und 6D) der Si-
ckergewdsser, gewdhrleistet die hygrometrische
Stabilitdt der Kammern.

3.2 Anlagenkonzeption

Der unterirdische Komplex umfasst einen 85
Meter langen Hauptzugangstunnel, drei Haupt-
konservierungskammern (bezeichnet als A, B und
C), ein Analyselabor und eine Akklimatisierungs-
schleuse. Die Kammern wurden wie folgt dimen-
sioniert:

— Kammer A (Papiermaterialien): 420 m?2

h=3,5m

— Kammer B (fotografische Tragermaterialien):

310 m% h=3,0m

— Kammer C (verschiedene Artefakte): 280 m?,

h=3,2m

Der Aushub erfolgte durch kontrollierten
Sprengvortrieb und mechanisches Frasen gemaéss
den damals im schweizerischen Wasserkraftbau
iblichen Methoden des unterirdischen Tiefbaus.
Die Wénde wurden in den Kammern A und C als
roher Fels belassen, wihrend Kammer B einen
mineralischen Putz auf Basis von natiirlichem hy-
draulischem Kalk erhielt, um die hygrometrische
Regulierung zu optimieren (Stdrke: 12 mm).
Diese Entscheidung, die auf Empfehlung von
Fachberatern fiir Konservierung getroffen wurde
(vgl. Padfield, 1966), erwies sich als entschei-
dend fiir die Stabilisierung der relativen Luft-
feuchtigkeit auf fiir fotografische Trédgermateria-
lien optimalen Werten.

Das Beliiftungssystem ist vollstindig passiv
und beruht auf dem Prinzip des natiirlichen ther-
mischen Auftriebs: Der Temperaturunterschied
zwischen Aussen- und Innenluft erzeugt eine
langsame konvektive Zirkulation, geschatzt auf
0,3 Luftwechsel pro Tag im Sommer und 0,15 im
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Winter. Zwei Liiftungsschiachte (Durchmesser:
200 mm) verbinden die Kammern mit der Ober-
flache und sind mit Partikelfiltern (Klasse H13)
sowie jdhrlich ausgetauschten Aktivkohlefallen
ausgestattet.

3.3 Gemessene Umgebungsmerkmale

Tabelle 1 fasst die wichtigsten Umgebungsmerk-
male der drei Konservierungskammern zusam-
men, gemittelt {iber den Zeitraum 1972-2003.

Tabelle 1. Mittlere Umgebungsmerkmale der Konser-
vierungskammern (1972-2003).

Parameter Kam- Kam- Kam- ISO
mer A mer B mer C 11799

Mittlere T 8,1+ 7,8 £ 8,3+ 14-18

°C) 0,4 0,3 0,5

T-Schwan- +0,08 40,05 40,10 +1,0
kung / 24h

°C)

Mittlere rF 452+ | 42,1+ | 46,7+ | 3045
(%) 2,8 1,9 3,2
rF-Schwan- +0,4 +0,3 +0,6 +5,0
kung / 24h

(%)

Beleuch- 0 0 0 <50
tungsstarke

(Lux)

UV (EW/lm) | 0 0 0 <75

NO, (pg/m?) | <1,0 <1,0 <1,0 <10

SO, (ng/m3) | <0,5 <05 | <05 <10

0,(ugm?) | <20 |<20 |<20 |<25

Die Auswertung dieser Daten zeigt, dass die
natiirlichen Bedingungen in den Kammern die
Anforderungen der Norm ISO 11799:2003 syste-
matisch tibertreffen — und dies ohne jegliches
aktives Regulierungssystem. Die bemerkenswerte
thermische Stabilitit (Schwankungen unter
+ 0,1 °C innerhalb von 24 Stunden) ergibt sich
aus der massiven thermischen Tragheit des umge-
benden Granitgesteins. Die saisonalen Schwan-
kungen der Aussentemperatur (Amplitude: ca.
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35 °C im Jahresverlauf) werden in der Tiefe der
Kammern um einen Faktor von iiber 70 ge-
dampft.

Das vollstindige Fehlen von Lichteinstrahlung
— die Kammern sind nur durch einen fensterlo-
sen Tunnel zugénglich, und die Beleuchtung wird
nur wéhrend der halbjdhrlichen Inspektionen
aktiviert (kumulierte Dauer: ca. 48 Stunden pro
Jahr) — eliminiert einen der wichtigsten photo-
chemischen Degradationsfaktoren.

Die Konzentrationen atmosphérischer Schads-
toffe sind &usserst gering, bedingt durch die
grosse Hohenlage des Standorts (oberhalb der In-
versionsschicht), die natiirliche Filtration durch
den Weg im Gestein und das Fehlen jeglicher In-
dustriequelle im Umkreis von 15 km. Die mittels
passiver Diffusion (Palmes-Rohrchen) bei jeder
Inspektion durchgefiihrten Messungen bestétigen
systematisch unter der Nachweisgrenze liegende
SO,-Werte und nahezu null NO,-Werte.

4. Methodik

4.1 Konservierungsprotokoll

Unser Konservierungsprotokoll beruht auf drei
Grundprinzipien, die bereits bei der Konzeption
des Instituts formuliert wurden (interner Bericht
WGI-70-003):
(i) Passive Umgebungskontrolle: maximale Nut-
zung der natiirlichen Standorteigenschaften
anstelle mechanischer Systeme.
(ii) Kontinuierliche Uberwachung: Instrumentie-
rung des Standorts zur fortlaufenden Erfassung
von Umgebungsdaten, auch ohne menschliches
Eingreifen.
(iii) Minimaler Eingriff: Reduzierung von Handha-
bungen, Behilter6ffnungen und Umgebungsveran-
derungen auf ein Minimum.

4.3 Instrumentierung und Datenerhebung

Die Umgebungsiiberwachung des Standorts hat
sich im Laufe der dreissig Betriebsjahre weiter-
entwickelt, wobei die Kontinuitdt der gemesse-
nen Parameter stets gewahrt blieb:
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Letzteres Prinzip impliziert, dass die Doku-
mente nur anldsslich der halbjdhrlichen Inspekti-
onen physisch untersucht werden. Jede Handha-
bung erfolgt mit unbehandelten Baumwollhand-
schuhen und unter Einhaltung der Protokolle der
Norm ISO 11799.

4.2 Klassifikation und Verpackung

Die dem Institut anvertrauten Dokumente und
Artefakte werden nach einem vierstufigen Emp-
findlichkeitsraster klassifiziert:
— Stufe S1 (kritisch): Handschriften vor dem 18.
Jahrhundert,
unersetzliche Dokumente.
— Stufe S2 (hoch): Alte Drucke, fotografische
Originale, Nitratfilme.
— Stufe S3 (Standard): Archive des 20. Jahrhun-
derts, Sicherheitskopien, Mikrofilme.

Pergamente, einzigartige

— Stufe S4 (laufend): Verwaltungsdokumente,

aktuelle Publikationen.

Dokumente der Stufen S1 und S2 werden ein-
zeln in hermetisch verschlossenen Behéltern aus
Edelstahl 316L in Archivqualitdt verpackt (Liefe-
rant: Metallwerke Zug AG), die innen mit alte-
rungsbestdndigem Papier geméss Norm ISO 9706
ausgekleidet sind. Jeder Behdlter ist mit zwei
passiven Indikatoren ausgestattet: einer kolorime-
trischen Feuchtigkeitskarte (Bereich: 20-80 % rF,
Auflosung: 5 %) und einem thermochromen Indi-
kator (Bereich: 0-25 °C, Auflosung: 2 °C). Diese
Indikatoren werden bei jeder halbjahrlichen
Inspektion tiberpriift und ausgetauscht.

Dokumente der Stufen S3 und S4 werden in
sdurefreien Archivkartons (pH > 7,5) gemdss
Norm ISO 16245 auf emaillierten Stahlregalen
gelagert.

Zeitraum 1972-1985 (analoge
Instrumentierung)

Trommel-Thermohygrographen Lambrecht (Mo-
dell 252), einer pro Kammer, jdhrlich kalibriert
bei der Eidgenossischen Materialpriifungs- und

Forschungsanstalt (EMPA, Diibendorf). Her-
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stellergenauigkeit: + 0,3 °C, = 2 % rF. Wochentli-
che Diagramme, wochentlich vom technischen
Standortpersonal abgelesen und archiviert.
1985-1997
Instrumentierung)

Zeitraum (semi-digitale
Einfilhrung von Rotronic-Hygromer-Sensoren
(Modell C94) in Verbindung mit Grant-Squirrel-
Datenloggern (Serie 1000). Vier Messpunkte pro
Kammer (Zentrum und drei Wénde), mit einem
Erfassungsintervall von 15 Minuten. Genauig-
keit: £ 0,2 °C, + 1,5 % rF. Die Daten wurden bei
den monatlichen Besuchen des Technikers auf
Disketten ausgelesen.

Zeitraum 1997-2003 (integrierte digitale
Instrumentierung)

Ersatz durch ein Netzwerk von Vaisala-
HMP45C-Sensoren (acht pro Kammer), ange-
schlossen an ein zentrales Datenerfassungssystem
Campbell Scientific CR10X mit Funkiibertra-
gung zum Institutsbiiro im Tal. Erfassungsinter-
vall: 1 Minute. Genauigkeit: + 0,1 °C, + 1,0 % rF.
Halbjéhrliche Kreuzkalibration gegeniiber einem
Taupunkthygrometer (MBW 373). Dieses System
ermoglichte erstmals die Charakterisierung von
Mikrovariationen mit hoher zeitlicher Auflésung.

4.4 Zustandsbewertung der Dokumente

Der Konservierungszustand der Dokumente wird
nach einem Protokoll bewertet, das auf der von
Buchanan (1988) entwickelten und durch die
Arbeiten des IFLA-PAC verfeinerten Methode
basiert. Dieses Protokoll unterscheidet sechs In-
dikatoren:

(@) Mechanische Festigkeit — gemessen durch
Faltversuche an Referenzproben (Norm TAPPI
T 511), entnommen aus Opferdokumenten gleicher
Zusammensetzung.

(b) Polymerisationsgrad der Cellulose (DP) —
bestimmt durch Viskosimetrie in Cupriethylendia-
min-Losung (Norm ISO 5351).

(c) Oberfldchen-pH — gemessen durch Kaltextrak-
tion (Norm TAPPI T 509).

(d) Vergilbungsindex — gemessen durch Spektro-
photometrie (CIE L*a*b*, Lichtart D65).

(e) Visuelle Bewertung — nach einer fiinfstufigen
Skala (1 = ausgezeichnet bis 5 = schwer beschi-
digt).
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(f) Fiir fotografische Filme: A-D-Strip-Test (Image
Permanence Institute) zur Fritherkennung des
Essigsdure-Syndroms.

Referenzproben (Dokumente bekannter Zu-
sammensetzung) wurden 1972 in jeder Kammer
platziert. Parallel dazu wurden Duplikate dieser
Proben dem Schweizerischen Bundesarchiv
(Bern) zur Aufbewahrung unter konventionellen
archivischen Bedingungen (18 °C, 40 % rF,
aktive Klimatisierung) iibergeben. Dieser Refe-
renzversuch ermdglicht einen direkten Vergleich
zwischen passiver alpiner und aktiver Standard-
Konservierung.

4.5 Pradiktive Modellierung

Ab 1996 haben wir die Entwicklung eines pradik-
tiven Degradationsmodells in Angriff genommen,
das die kumulierten Umgebungsdaten und die an
den Referenzdokumenten durchgefiihrten physi-
kalisch-chemischen Messungen integriert. Dieses
Modell, ALPRES (Alpine Preservation Predic-
tor) genannt, beruht auf einer Anpassung der ki-
netischen Gleichungen von Zou et al. (1996) fiir
die saure Hydrolyse der Cellulose, gekoppelt mit
einem thermischen Standortmodell unter Beriick-
sichtigung der gemessenen geothermischen FEi-
genschaften.

Die Grundgleichung des Modells beschreibt
den Verlust an Polymerisationsgrad (DP) als
Funktion von Zeit, Temperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit:

1/DP(t) - 1/DP, = A - exp(-E /RT) - [H,0] - t (1)
a

wobei A der prdexponentielle Faktor, E die Akti-
vierungsenergie (geschatzt auf 107 + 5 f{J/mol fiir
saures Papier), R die allgemeine Gaskonstante, T
die absolute Temperatur, [H,O] die Wasserkon-
zentration im Papier (als Funktion der rF iiber die
Sorptionsisotherme), n die Reaktionsordnung
beziiglich Wasser (geschitzt auf 1,3) und t die
Zeit ist.

Die Modellparameter wurden durch nichtline-
are Regression an den 62 verfiigbaren DP-Mess-
punkten der Referenzproben aus saurem Papier
angepasst (Messungen in halbjahrlichen Interval-
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len zwischen 1972 und 2003). Das erzielte Be-
stimmtheitsmass (R? = 0,94) zeugt von der guten
Ubereinstimmung des Modells mit den
experimentellen Daten.

5. Ergebnisse

5.1 Umgebungsstabilitat

Die Analyse der Umgebungsdaten iiber dreissig
Jahre hinweg stellt eines der bemerkenswertesten
Ergebnisse dieser Studie dar. Abbildung 1 zeigt
die Temperaturentwicklung in Kammer A {iber
den gesamten Zeitraum.

9,0°C

8,0°C
7,0°C

1972 1987 2003

Abbildung 1. Temperaturentwicklung in
Kammer A (Monatsmittel, 1972-2003). Die ge-
strichelte Linie zeigt den Gesamtmittelwert (8,1
°C). Die Amplitude der monatlichen Schwankun-
gen liberschreitet nie + 0,5 °C.

Uber den gesamten Zeitraum betrdgt die mitt-
lere Temperatur in Kammer A 8,1 °C mit einer
Standardabweichung von 0,4 °C. Bemerkenswert
ist, dass diese Standardabweichung die saisona-

5.2 Degradation der Papiertriager

Die Ergebnisse zur Papierdegradation bilden den
Kern dieser Studie. Tabelle 2 zeigt die Entwick-
lung des mittleren Polymerisationsgrads (DP) der
Referenzproben aus saurem und sdurefreiem
Papier im Vergleich zu den im Bundesarchiv
gelagerten Proben.
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len Schwankungen einschliesst: Die Temperatur
ist im Herbst geringfiigig hoher (durchschnittlich
8,3 °C im Oktober) und im Friihling niedriger
(7,8 °C im April), was die geddmpfte jahrliche
Temperaturwelle durch 20 Meter Gestein wider-
spiegelt. Die Zeitkonstante dieser Dampfung,
durch sinusférmige Anpassung auf 4,5 Monate
geschétzt, steht im Einklang mit den Vorhersagen
des Wirmeleitungsmodells im halbunendlichen
Medium fiir einen Granit mit einer Warmeleitfa-
higkeit von 3,1 W/(m-K).

Die relative Luftfeuchtigkeit weist eine ver-
gleichbare Stabilitit auf. Der Dreissig-Jahres-
Mittelwert in Kammer B (fiir fotografische Tra-
germaterialien bestimmt) betrdgt 42,1 % rF mit

| einer Standardabweichung von nur 1,9 %. Dieser

Wert ist optimal fiir die Konservierung von
Acetat- und Nitratfilmen und liegt innerhalb des
vom IPI empfohlenen Bereichs von 30-40 % rF
(Reilly, 1993).

In keiner der drei Kammern wurde wéhrend
der gesamten dreissig Beobachtungsjahre ein
Kondensationsereignis verzeichnet. Dies erkléart
sich dadurch, dass die Gesteinstemperatur syste-
matisch iiber der Taupunkttemperatur der Innen-
luft liegt — eine intrinsische Eigenschaft der
geologischen Umgebung des Standorts.

Tabelle 2. Entwicklung des Polymerisationsgrads (DP)
der Cellulose — Referenzproben (Mittelwerte, n=12 pro

Bedingung).
Jahr Saures Papier Saurefreies Papier
WGI SBA* WGI SBA*
1972 1120 1120 1480 1480
1977 1095 1040 1472 1445
1982 1078 952 1465 1410
1987 1 056 871 1459 1382
1992 1041 793 1450 1348
1997 1024 724 1443 1319
2003 1 005 647 1434 1285
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* SBA = Schweizerisches Bundesarchiv (Stan-
dardbedingungen: 18 °C, 40 % rF, aktive HVAC-
Klimatisierung).

Der DP-Verlust iiber 31 Jahre betrdgt 10,3 %
fiir das im WGI konservierte saure Papier, gegen-
tiber 42,2 % fiir die Referenzprobe im Bundesar-
chiv. Fiir séurefreies Papier betragen die entspre-
chenden Werte 3,1 % (WGI) bzw. 13,2 % (SBA).
Das Verhéltnis der Degradationsraten — definiert
als die Steigung der 1/DP-Kurve als Funktion der
Zeit — betragt 0,13 (saures Papier) bzw. 0,18
(sdurefreies Papier), was einer Reduktion von
87 % bzw. 82 % entspricht.

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Vorhersagen des ALPRES-Modells (theoretische
Reduktion von 86 % fiir saures Papier, 79 % fiir
saurefreies) und bestétigt die Relevanz des kineti-
schen Ansatzes fiir die Modellierung der Degra-
dation unter Konservierungsbedingungen.

Die Faltfestigkeitsmessungen zeigen ein tiber-
einstimmendes Bild: Die im WGI konservierten
Referenzproben ertragen nach 31 Jahren im
Durchschnitt 847 Faltungen (MIT fold enduran-
ce), gegeniiber 312 bei den Vergleichsproben. Die
Versprodungsschwelle, konventionell bei weniger
als 10 Faltungen angesetzt, wird von keiner der
WGI-Proben erreicht.

Der Oberflachen-pH der sauren Papierproben
im WGI fiel von 4,8 (1972) auf 4,5 (2003),
wahrend er im Bundesarchiv von 4,8 auf 3,9
absank. Dieser Unterschied ist auf die Verlangsa-
mung der sauren Hydrolyse bei niedriger Tempe-
ratur zuriickzufiihren, die im WGI-Umfeld weni-
ger organische Abbauséuren erzeugt.

5.3 Historische Handschriften

Zu den wertvollsten dem Institut anvertrauten
Dokumenten zdhlen 27 auf das 16. Jahrhundert
datierte Handschriften, die 1972 von der Kan-
tonsbibliothek Wallis hinterlegt wurden. Diese
auf hochwertigem Hadernpapier (rag paper) ver-
fassten Dokumente waren zum Zeitpunkt der
Hinterlegung eingehend zustandserfasst worden.
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Nach einunddreissig Jahren Konservierung in
Kammer A ergab die vergleichende Untersu-
chung von 2003 keine messbaren Anzeichen zu-
sétzlicher Verschlechterung. Die DP-Werte (ge-
mittelt iiber drei zerstérungsfreie Entnahmen pro
Dokument) liegen weiterhin zwischen 2 800 und
3 400 — bemerkenswert hohe Werte, die sowohl
von der aussergewohnlichen Qualitdt des Origi-
nalpapiers als auch von der Wirksamkeit der
Konservierungsbedingungen zeugen.

Die visuelle Untersuchung bestdtigt das
Fehlen jeglichen neuen Foxings, jeglicher Feuch-
tigkeitsflecken und jeglichen Pilzbefalls. Die Ei-
sengallustinten, die unter ungiinstigen Bedingun-
gen hdufig der Korrosion unterliegen (Neevel,
2002), zeigen keine messbare Fortschreitung der
Degradation.

5.4 Fotografische Tragermaterialien

Die fotografische Sammlung des WGI umfasst
4 200 Einheiten, verteilt wie folgt: 1 340 Cellulo-
senitratfilme (datiert 1910 bis 1952), 2 180 Cellu-
loseacetatfilme (1934—-1985) und 680 fotografi-
sche Abziige auf Barytpapier (1890-1970). Die
gesamte Sammlung wird in Kammer B aufbe-
wahrt.

Das bedeutsamste Ergebnis betrifft das voll-
standige Fehlen des Essigsaure-Syndroms in der
Acetatfilmsammlung. Von 2 180 Filmen weist
keiner einen nachweisbaren Essigsduregehalt im
A-D-Strip-Test auf (Schwelle: 0,5 auf der Skala
von 0 bis 3). Zum Vergleich: Die weltweite IPI-
Erhebung (Bigourdan & Reilly, 2002) stellte fest,
dass 40 % der unter Umgebungsbedingungen ge-
lagerten und tiber 30 Jahre alten Acetatfilme in
unterschiedlichem Ausmass Anzeichen des
Essigsdure-Syndroms aufweisen.

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den
Vorhersagen des Arrhenius-Modells fiir die Dea-
cetylierung, das bei 8 °C und 42 % rF eine Induk-
tionszeit von tiber 200 Jahren prognostiziert
(Adelstein et al., 1995). Die niedrige und stabile
Temperatur der WGI-Kammern verlangsamt die
autokatalytische Reaktion unter die kritische
Schwelle des Durchgehens.
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Die Nitratfilme, ein von Natur aus instabileres
Material, unterliegen einer verstirkten Uberwa-
chung. Nach dreissig Jahren werden 94 % der
Filme als «stabil» eingestuft (Stufe 1 oder 2 auf
der sechsstufigen NFPA-Skala). Die verbleiben-
den 6 % (78 Filme) zeigen Degradationszeichen
der Stufe 3 (leichte Verfarbung, beginnende Ka-
nalisierung), ohne nennenswerte Fortschreitung
seit 1992. Kein Film hat Stufe 4 (signifikante
Verformung) erreicht, geschweige denn die Stu-
fen 5 (Verklumpung) oder 6 (Pulverisierung), die
eine Notfallbehandlung erfordert hétten.

5.5 Mikrobiologische Daten

Einer der erwarteten Vorteile der unterirdischen
alpinen Umgebung ist die nahezu vollstandige
Unterdriickung mikrobiologischer Aktivitdt. Die
seit 1980 bei jeder halbjdhrlichen Inspektion
durch Impaktion auf Nahrmedien (Sabouraud und
PCA) durchgefiihrten Luftprobenahmen bestiti-
gen diese Hypothese. Die mittlere Pilzbelastung
in den Kammern betrdgt 3 KBE/m? (koloniebil-
dende Einheiten), gegeniiber 50 bis 200 KBE/m?
in konventionellen Archivmagazinen (Florian,
2002). Die identifizierten Arten sind ausschliess-
lich voriibergehende exogene Kontaminanten, die
vom Personal wihrend der Inspektionen eingetra-
gen werden und unter den vorherrschenden Be-
dingungen keine lebensfahigen Kolonien bilden.
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Tabelle 3. Konservierungszustand der Cellulosenitrat-
filme (n = 1 340).

NFPA- Beschreibung An- %

Stufe zahl

1 Ausgezeichnet — keine 892 66,6
Degradationszeichen

2 Gut — leichter Geruch, 370 27,6

keine Verformung

3 Beginnende Degradation 78 5,8
— Verfarbung, Kanalisie-
rung

4 Aktive Degradation — 0 0,0

Verformung, klebrig

5 Fortgeschrittene Degrada- | 0 0,0
tion — Verklumpung

6 Zerstorung — Pulver, Bla- | 0 0,0
senbildung

Die Barytpapierabziige zeigen eine bemer-
kenswerte Erhaltung der optischen Dichten. Die
2003 durchgefiihrten densitometrischen Messun-
gen (Densitometer X-Rite 361T) an 50 ausge-
wihlten Abziigen zeigen einen mittleren Verlust
der maximalen Dichte (D ) von nur 0,03 Dich-
teeinheiten gegeniiber degl af@[essung.j,en von 1972
— eine Abweichung, die kaum {iber der Messun-
sicherheit (+ 0,02) liegt.

Bei 8 °C und 42-46 % rF wird die
Wasseraktivitdt (a ) in cellulosischen Materialien
auf etwa 0,45 ggvschéitzt — deutlich unter der
Schwelle von 0,65, die fiir die Keimung der
wichtigsten an der Biodegradation von Doku-
menten beteiligten Pilzarten (Aspergillus, Peni-
cillium, Cladosporium) erforderlich ist (Florian,
1997). Wéhrend der gesamten dreissig Betriebs-
jahre wurde kein Pilz- oder Insektenbefall an den
Dokumenten festgestellt.

5.6 Analyse der Innenraum-Schadstoffe

Die Kammeratmosphdre wurde seit 1985 regel-
massig auf die wichtigsten Schadstoffe unter-
sucht, die archivische Materialien beeintrachtigen
konnen. Tabelle 4 fasst die Ergebnisse zusam-
men.
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Tabelle 4. Schadstoffkonzentrationen in der Atmo-
sphidre — Kammer A (Jahresmittel, 1985-2003).

Schadstoff Min. | Max. | Mit- | ISO-
tel Grenz-
wert
SO, (pg/md3) <0,5 | 0,8 <0,5 | 10
NO, (pg/m3) <1,0 | 1,4 <1,0 | 10
O, (pg/ms3) <1,0 | 2,3 1,5 25

HCHO (pg/m?®) | <2,0 | 3,1

CH,COOH (pg/ | <5,0 | 7,2 5,8 —
m3)

Feinstaub <1,0 | 2,1 1,3 —
PM2,5 (ng/md)

Die gemessenen Konzentrationen liegen syste-
matisch um eine Grossenordnung unter den
Schwellenwerten der Norm ISO 11799. Die
nachgewiesenen Spuren von Formaldehyd und
Essigsdure stammen vermutlich aus der Ausga-
sung der Verpackungsmaterialien (Archivkartons)
und nicht aus einer externen atmosphérischen
Quelle. In geschlossenen Kammern durchgefiihr-
te Ausgasungsmessungen (modifizierter Oddy-
Test) im Jahr 1998 bestdtigten diese Hypothese
und fithrten zum Austausch der altesten Archiv-
kartons gegen emissionsdrmere Produkte.

5.7 Analyse der Naturgefahren

Die alpine Lage des Standorts erfordert eine
sorgféltige Bewertung der Naturgefahren. Drei
Gefahrenkategorien wurden identifiziert und
iiberwacht:

Erdbebengefahr

Das Wallis ist die am starksten erdbebengefdhr-
dete Region der Schweiz (Zone 3b gemédss Norm
SIA 261). Unterirdische Anlagen sind jedoch
aufgrund des Fehlens dynamischer Verstirkung
von Natur aus weniger erdbebengefdhrdet als
Oberflachenbauten. Der seit 1978 im Institut
installierte Seismograph (Kinemetrics Ranger
SS-1) hat in 25 Jahren 847 Ereignisse aufgezeich-
net, von denen keines eine maximale Bodenbe-
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schleunigung (PGA) von tiiber 0,02 g in den
Kammern erzeugte. Es wurden keine strukturel-
len oder materiellen Schiaden festgestellt.

Hydrologische Gefahr

Das Risiko von Wassereinbriichen stellt die be-
deutsamste Bedrohung fiir eine unterirdische
Lagerung dar. Das periphere Entwésserungssys-
tem, bestehend aus Edelstahlrinnen und einem
Pumpensumpf mit automatischer Auslosung (in-
stalliert 1988), gewdhrleistet die Ableitung von
Restsickerwasser. Die gemessene mittlere Durch-
flussmenge betrdgt 0,3 I/h, hauptsdchlich im
Friihling (Schneeschmelze). Es wurde kein Uber-
schwemmungsereignis verzeichnet.

Brandgefahr

Das Fehlen von Ziindquellen in den Kammern
(keine permanente elektrische Installation, Be-
leuchtung durch tragbare LED-Lampen seit
1999), der niedrige Sauerstoffgehalt (durch-
schnittlich 20,4 %, gegeniiber 20,9 % in der Stan-
dardatmosphére) und die Umgebungstemperatur
von 8 °C machen das Brandrisiko dusserst gering.
CO,-Feuerltoscher sind dennoch an jedem Zu-
gang positioniert. Ein Rauchansaugsystem
(VESDA) wurde 2001 installiert.

6. Diskussion

6.1 Vergleich mit internationalen Standards

Die vorstehend dargestellten Ergebnisse belegen,
dass die Anlagen des WGI Konservierungsbedin-
gungen bieten, die die Empfehlungen der Norm
ISO 11799:2003 und der IFLA-Richtlinien fiir
die Konservierung von Bibliotheksmaterialien
deutlich iibertreffen. Diese Uberlegenheit ist
umso bemerkenswerter, als sie ohne jegliches
aktives Klimatisierungssystem erzielt wird —
wodurch die Risiken mechanischer Ausfille,
Stromunterbrechungen und Wartungsméngel ent-
fallen, die in konventionellen Magazinen die
hdufigsten Ursachen fiir Materialverschlechte-
rung darstellen.

Der Vergleich der Isoperm-Indizes veran-
schaulicht diesen Unterschied quantitativ. Der fiir
die WGI-Bedingungen (8 °C, 45 % rF) berechne-

10



Marz 2004

Wei ssgi pfel -Institut

WG - 04- 012

te Isoperm-Index betrdgt 7,3 nach dem Modell
von Sebera und 8,1 nach dem revidierten IPI-
Modell (Reilly et al., 1995). Dies bedeutet, dass
unter sonst gleichen Bedingungen die im WGI
gelagerten Dokumente 7- bis 8-mal langsamer
altern als identische Dokumente unter Standard-
bedingungen (20 °C, 50 % rF). Unsere empiri-
schen Daten — mit einer gemessenen Reduktion
der Degradationsrate um 87 % — stehen in be-
merkenswerter Ubereinstimmung mit dieser Vor-
hersage.

6.2 Der Faktor Zeit: Jenseits theoretischer
Projektionen

Einer der wesentlichen Beitrdge der vorliegenden
Studie besteht darin, erstmals empirische Lang-
zeitdaten (31 Jahre) bereitzustellen, anhand derer
die in der Konservierungswissenschaft gebréuch-
lichen prédiktiven Degradationsmodelle validiert
— oder widerlegt — werden kénnen. Die Uber-
einstimmung zwischen unseren Beobachtungen
und den Vorhersagen des modifizierten Arrheni-
us-Modells, mit einem Bestimmtheitsmass
R? = 0,94 im ALPRES-Modell, ist ermutigend,
bedarf jedoch einiger Differenzierungen.

Erstens deuten unsere Daten darauf hin, dass
das lineare Modell (in 1/DP) die Degradation in
den ersten Jahren leicht iiberschétzt und bei
langen Zeiten unterschétzt. Diese Abweichung in
der Grossenordnung von 3 bis 5 % konnte Phéno-
mene widerspiegeln, die das Modell nicht be-
rlicksichtigt, wie die fortschreitende Kristallisati-
on der Cellulose (die die Hydrolyse tendenziell
verlangsamt) oder den Verbrauch méglicherweise
im Papier vorhandener alkalischer Reserven.

Zweitens muss die Extrapolation dieser Ergeb-
nisse auf jahrhundertelange Zeitskalen mit
Vorsicht betrachtet werden. Die 31 Beobach-
tungsjahre, obwohl sie einen Rekord in der Lite-
ratur darstellen, machen nur einen Bruchteil der
angestrebten Konservierungsdauern (100 bis
1 000 Jahre) aus. Das auf diesen Zeitraum kali-
brierte ALPRES-Modell prognostiziert eine Rest-
lebensdauer von etwa 1 500 Jahren fiir saures
Papier und 4 000 Jahren fiir sdurefreies Papier
unter WGI-Bedingungen (unter Zugrundelegung
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Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser Ver-
gleich konservativ ist, da die Referenzbedingun-
gen (Schweizerisches Bundesarchiv) selbst von
sehr hoher Qualitdt sind — deutlich iiber dem
Durchschnitt der Archivinstitutionen weltweit.
Der Unterschied zwischen dem WGI und einer
unkontrollierten Lagerung unter Umgebungsbe-
dingungen ware erheblich grosser.

eines minimalen DP von 200, unterhalb dessen
ein Dokument als physisch unbrauchbar gilt).
Diese Projektionen, wenngleich richtungswei-
send, konnen nur durch die Fortfiihrung der Be-
obachtungen iiber die kommenden Jahrzehnte
validiert werden.

6.3 Vorteile und Grenzen des alpinen Ansatzes

Die Vorteile der Konservierung in unterirdischer
alpiner Umgebung sind vielfdltig und wurden
durch die Ergebnisse dieser Studie umfassend
belegt. Zusammenfassend die wichtigsten:

(1) Natiirliche thermische Effizienz. Die ohne
jeglichen Energieaufwand aufrechterhaltene Tem-
peratur von 8 °C liegt 10 °C unter der ISO-Emp-
fehlung (14-18 °C) und bietet einen substanziel-
len kinetischen Vorteil hinsichtlich der Verlangsa-
mung des chemischen Abbaus.

(2) Aussergewohnliche Stabilitdt. Die thermi-
schen Schwankungen (+ 0,5 °C saisonal, + 0,1 °C
tdglich) und hygrometrischen Schwankungen
(x 3 % rF) tibertreffen bei weitem das, was die
leistungsfahigsten HVAC-Systeme in der Praxis
garantieren konnen.

(3) Fehlen von Licht und Schadstoffen. Die
unterirdische Umgebung eliminiert zwei wesent-
liche Degradationsfaktoren ohne spezifische
technische Massnahmen.

(4) Energetische Nachhaltigkeit. Der fehlende
Energieverbrauch fiir die Aufrechterhaltung der
Klimabedingungen macht den Ansatz in 6kologi-
scher Hinsicht vollstdndig nachhaltig — ein ge-
wichtiges Argument in Zeiten des Klimawandels.

11
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(5) Resilienz. Die Unabhéngigkeit von techni-
schen Systemen verleiht den Anlagen eine be-
merkenswerte Widerstandsfahigkeit gegeniiber
Ausfillen, Naturkatastrophen (mit Ausnahme
extremer Erdbeben) und menschlichem Versagen.

Die  Grenzen diirfen  jedoch  nicht
verschwiegen werden:

(a) Erreichbarkeit. Die Hochgebirgslage be-
dingt hohe Transportkosten und Zugangsbe-
schrankungen (im Winter gesperrte Strasse, Not-
wendigkeit eines geldndegédngigen Fahrzeugs).
Diese Faktoren begrenzen die H&ufigkeit von
Konsultationen sowie Ein- und Auslagerungsvor-
gangen.

(b) Begrenzte Kapazitit. Die bestehenden
1 850 m? Kammerraum, wenngleich durch neue
Aushubarbeiten erweiterbar, konnen nur ein be-
grenztes Sammlungsvolumen aufnehmen. Das
WGI zielt nicht darauf ab, die Nationalarchive zu
ersetzen, sondern den wertvollsten und am starks-
ten gefahrdeten Dokumenten Zuflucht zu bieten.

(c) Hydrologisches Risiko. Wassereinbruch,
obwohl beherrscht, bleibt ein jeder unterirdischen
Lagerung inhérentes Risiko. Die Uberwachung
und Wartung des Entwdésserungssystems muss
ohne Unterbrechung gewdahrleistet sein.

(d) Temperatur und Konsultation. Die fiir die
Konservierung ideale Temperatur von 8 °C erfor-
dert das Tragen warmer Kleidung bei menschli-
chen FEingriffen und verkiirzt die komfortable
Arbeitszeit in den Kammern. Jede Dokumenten-
konsultation erfordert ein Akklimatisierungspro-
tokoll, um Kondensation auf den in wiarmere At-
mosphére gebrachten Materialien zu vermeiden.

6.4 Internationale Vergleichsperspektiven

Unser Ansatz fiigt sich in eine aufkommende
Bewegung ein, natiirliche Umgebungen fiir die
Langzeitkonservierung zu nutzen. In den USA
betreibt Iron Mountain Incorporated ehemalige
Kalksteinbergwerke fiir die sichere Lagerung,
wobei die Bedingungen dort eher fiir digitale und
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magnetische Tragermaterialien als fiir historische
Dokumente optimiert sind. In der Tschechischen
Republik laufen seit 1996 Untersuchungen zur
Nutzung unterirdischer Stollen fiir die Konservie-
rung (Porck, 2000). Keine dieser Einrichtungen
verfiigt jedoch tiber longitudinale Daten, die den
unsrigen in Dauer und methodischer Strenge
vergleichbar wiren.

Die Besonderheit des WGI liegt in der einzig-
artigen Kombination dreier Faktoren: der graniti-
schen Beschaffenheit des umgebenden Gesteins
(das eine iiberlegene thermische Trdgheit und Im-
permeabilitét bietet), der grossen Hohenlage (die
eine niedrige Umgebungstemperatur ohne kiinst-
liche Kiihlung gewdhrleistet) und der ausserge-
wohnlichen Dauer des Beobachtungsprogramms
(31 Jahre bis heute).

6.5 Implikationen fiir die
Konservierungspolitik

Die Ergebnisse dieser Studie haben bedeutsame
Implikationen fiir die Konservierungspolitik des
dokumentarischen Kulturerbes. Erstens belegen
sie, dass eine tragfihige und wirtschaftliche
Alternative zu aktiven Konservierungssystemen
existiert, zumindest fiir Materialien, die keinen
héaufigen Zugriff erfordern. Diese Alternative ist
besonders relevant fiir Institutionen mit begrenz-
ten Ressourcen oder in Regionen mit unzuverlés-
siger Stromversorgung.

Zweitens unterstiitzen unsere Daten das Argu-
ment fiir eine verteilte Bewahrung (distributed
preservation): Die wertvollsten Originale sollten
unter optimalen Bedingungen wie denen des
WGI konserviert werden, wahrend Konsultati-
onskopien in den hinterlegenden Institutionen
zuganglich bleiben. Dieses Modell, analog zu den
«Seed Vaults» fiir die Bewahrung der pflanzli-
chen Biodiversitdt, kdnnte ein neues Paradigma
fir die Konservierung des dokumentarischen
Kulturerbes darstellen.

12



Marz 2004

Wei ssgi pfel -Institut

WG - 04- 012

7. Schlussfolgerungen und Perspektiven

Die in diesem Bericht dokumentierten dreissig
Jahre der Beobachtung und Experimentierung be-
statigen eindriicklich die Wirksamkeit der Kon-
servierung in unterirdischer alpiner Umgebung.
Die Hauptergebnisse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

(1) Die natiirlichen Umgebungsbedingungen
der Granitkammern des Weissgipfel-Instituts
(8 °C, 45 % rF, vollstandige Dunkelheit, nahezu
schadstofffreie Atmosphére) tibertreffen systema-
tisch die Anforderungen der internationalen Kon-
servierungsnormen, ohne jegliches aktives Kli-
matisierungssystem.

(2) Die Degradationsrate der Papiertrédger ist
gegeniiber archivischen Standardbedingungen um
87 % reduziert, ein Ergebnis in ausgezeichneter
Ubereinstimmung mit den Vorhersagen der kine-
tischen Modelle der Cellulosedegradation.

(3) Die 4 200 fotografischen Filme (Nitrat und
Acetat) weisen nach 30 Jahren Lagerung kein
einziges Auftreten des Essigsdure-Syndroms auf
— ein in der Literatur beispielloses Ergebnis.

(4) Die dem Institut 1972 anvertrauten histori-
schen Handschriften des 16. Jahrhunderts zeigen
nach 31 Jahren keine messbaren Anzeichen
zusatzlicher Verschlechterung.

(5) Der passive Ansatz ist in energetischer und
o6kologischer Hinsicht vollstdndig nachhaltig und
erfordert keinerlei Energieverbrauch fiir die Auf-
rechterhaltung der Klimabedingungen.

Diese Ergebnisse erdffnen betrédchtliche For-
schungs- und Anwendungsperspektiven. Drei
Schwerpunkte befinden sich derzeit am WGI in
Entwicklung:

7.1 Erweiterung auf digitale

Trdgermaterialien

Ein 2002 eingeleitetes Pilotprogramm untersucht
die Auswirkungen der alpinen Bedingungen auf
die Lebensdauer digitaler optischer (CD-R,
DVD-R) und magnetischer Tragermaterialien
(LTO-Béander). Die ersten Ergebnisse, fiir eine
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Veroffentlichung noch zu vorldufig, sind ermuti-
gend und werden Gegenstand eines gesonderten
Berichts sein (WGI-P0023 & WGI-P0012, in
Vorbereitung).

7.2 Konservierung biologischen Materials

In Zusammenarbeit mit der ETH Ziirich untersu-
chen wir die Moglichkeit, die tiefsten Kammern
(natiirliche Temperatur von 6 °C) fiir die Lang-
zeitkonservierung biologischer Proben (DNA,
Saatgut, Zellkulturen) zu nutzen. Kammer D,
derzeit in einer Tiefe von 35 Metern im Aushub,
ist darauf ausgelegt, ohne kiinstliche Kiihlung
eine Temperatur von 4 °C aufrechtzuerhalten.

7.3 Europadisches Netzwerk fiir alpine
Konservierung

Auf Initiative des WGI wurde 2003 eine Arbeits-
gruppe aus schweizerischen, 6sterreichischen,
franzosischen und italienischen Institutionen
gebildet, um die Machbarkeit eines Netzwerks
alpiner Konservierungsstandorte zu untersuchen.
Die Identifikation geeigneter geologischer For-
mationen in den West- und Zentralalpen wird
derzeit in Partnerschaft mit den betreffenden
nationalen geologischen Diensten durchgefiihrt.

Wir sind tiberzeugt, dass der am Weissgipfel-
Institut iiber diese drei Jahrzehnte entwickelte
Ansatz ein neues und vielversprechendes Para-
digma fiir die Konservierung des kulturellen
Erbes darstellt. In einem Kontext, der von klima-
tischen, energetischen und geopolitischen Unsi-
cherheiten geprégt ist, stellt die Fahigkeit, unsere
dokumentarischen Schétze unabhéngig von tech-
nischen Systemen und menschlichen Unwégbar-
keiten zu bewahren, eine zivilisatorische Heraus-
forderung dar. Der Berg, in seiner geologischen
Bestandigkeit, bietet eine Antwort von bemer-
kenswerter Schlichtheit und Wirksamkeit.
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Die Autoren danken dem technischen Personal
des Weissgipfel-Instituts fiir seinen Einsatz
wéhrend dieser dreissig Jahre der Datenerhebung,
oftmals unter schwierigen Arbeitsbedingungen.
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Unser besonderer Dank gilt Mitarbeiter WGI-
T0003, Cheftechniker von 1972 bis 1998, dessen
Sorgfalt und Bestédndigkeit diese Studie moglich
gemacht haben. Wir danken ausserdem dem
Schweizerischen Bundesarchiv (Bern) fiir die Zu-
sammenarbeit beim Referenzprobenprogramm
sowie dem Schweizerischen Nationalfonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung
(SNF) fiir seine finanzielle Unterstiitzung (Beitra-
ge Nr. 21-37892.93 und 21-59782.99). Fachbera-
ter fiir die hygrometrische Regulierung histori-
scher Gebdude haben bei der Konzeption der
Anlagen wertvolle Beratung geleistet; ihnen sei
herzlich gedankt.
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Anhang A — Detaillierte

Umgebungsdaten

Tabelle A.1 zeigt die Jahresmittelwerte von
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit fiir
Kammer A {iber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum.

Tabelle A.1. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit
— Kammer A, Jahresmittel (1972-2003).

Jahr T (°C) rF (%) Jahr T (°C) rF (%)
1972 | 8.2 46,1 1988 | 8,0 44,8
1973 | 8,1 45,8 1989 | 8,1 45,2
1974 | 8,0 45,3 1990 | 82 45,5
1975 | 8,1 44,9 1991 | 8,1 45,0
1976 | 83 46,4 1992 | 8,0 44,6
1977 | 8,2 45,7 1993 | 81 45,3
1978 | 8,0 45,0 1994 | 8,0 44,9
1979 | 81 44,8 1995 | 8,1 45,4
1980 | 8,2 45,5 1996 | 8,2 45,8
1981 | 81 45,2 1997 | 8,0 44,7
1982 | 8,0 44,6 1998 | 8,1 45,1
1983 | 81 45,1 1999 | 8.2 45,6
1984 | 82 45,9 2000 | 8,0 44,5
1985 | 8,1 45,4 2001 | 8,1 45,3
1986 | 8,0 44,5 2002 | 8,1 45,0
1987 | 8,1 45,3 2003 | 8,0 44,8
Anhang B —  Protokoll der

halbjahrlichen Inspektion

Jede halbjdhrliche Inspektion folgt einem acht-
zehnstufigen Protokoll, das seit 1975 formalisiert
und 1990 sowie 2000 iiberarbeitet wurde. Wir
stellen hier die wesentlichen Elemente vor.

Phase 1 — Zugang und Akklimatisierung
(Dauer: 30 Min.). Das technische Personal (Mini-
mum: 2 Personen) betritt den Zugangstunnel und
fiihrt eine visuelle Priifung der strukturellen
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[WGI-68-001] Griindungsdokument des Instituts. Internes
Dokument, Weissgipfel-Institut, 1968. Zugang beschrdnkt.

[WGI-70-003] Leitprotokoll fiir die Konservierung am Weiss-
gipfel-Institut. Internes Dokument, Weissgipfel-Institut, 1970.
Zugang beschrdnkt.

Integritdt durch. Eine Akklimatisierungszeit von
30 Minuten in der Schleuse wird vor dem
Betreten der Kammern eingehalten.

Phase 2 — Umgebungsmessungen (Dauer: 45
Min.). Ablesung der passiven Indikatoren jedes
Behilters der Stufen S1 und S2. Uberpriifung der
Funktionsfdahigkeit der digitalen Sensoren.
Download der Daten vom Erfassungssystem.
Kontrollmessungen mit den tragbaren Referenz-
instrumenten.

Phase 3 — Sammlungsinspektion (Dauer: 2—4
Std.). Visuelle Priifung aller Behélter. Zuféllige
Offnung von 5 % der Behilter der Stufen S1 und
S2 zur direkten Inhaltskontrolle. Entnahme von
Referenzproben fiir die Laboranalyse. Austausch
der passiven Indikatoren.

Phase 4 — Wartung (Dauer: 1-2 Std.). Uber-
prifung des Entwdésserungssystems. Reinigung
der Liiftungsfilter. Austausch der Aktivkohlefal-
len bei Bedarf. Fotografische Dokumentation
jeglicher Auffalligkeiten.

Phase 5 — Dokumentation (Dauer: 1 Std.). Er-
stellung des Inspektionsberichts gemdss dem
Standardformular WGI-INSP-01. Archivierung
der Daten und Fotografien. Der Bericht wird von
beiden Inspektoren gegengezeichnet und im
Institutsarchiv hinterlegt.

Anhang C — Behailterspezifikationen

Die fiir die Verpackung der Dokumente der Stu-
fen S1 und S2 verwendeten hermetischen Behal-
ter wurden 1971 eigens fiir das WGI von Metall-
werke Zug AG gefertigt, mit Aktualisierungen
1985 (Hinzufiigung des Viton®-O-Rings) und
1998 (Modifikation des Verschlusssystems).
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Tabelle C.1. Technische Spezifikationen der hermeti-

schen WGI-Behadlter.

Parameter Wert

Material Edelstahl AISI 316L

Wandstérke 1,5 mm

Innenabmessun- 450 x 350 x 120 mm

gen (Std.)

Leermasse 4,2 kg

Dichtung Viton® FKM (seit 1985)

Verschlusssystem | 4 Edelstahl-Hebelklemmen

Dichtigkeit IP67 (Tauchtest 30 Min. / 1 m)

Innenauskleidung | Alterungsbestidndiges Papier ISO
9706

Integrierte Indika- | Kolorimetrische rF-Karte + ther-

toren mochrome Pastille

Die Behiilter stehen auf emaillierten Stahlre-
galen (Hersteller: Compactus AG, Pfiffikon) in
einer Mindesthéhe von 150 mm iiber dem Boden
zum Schutz gegen jegliches Restiiberschwem-
mungsrisiko. Der Abstand zwischen den Regalen
(800 mm) erméglicht die Luftzirkulation und den
Zugang fiir die Inspektion.
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Anhang D —
metrologische Riickverfolgbarkeit

Kalibrierung und

Die Zuverlassigkeit der Umgebungsdaten beruht
auf einer strengen Kalibrierkette geméss den An-
forderungen des Qualitédtssystems der Eidgenos-
sischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
(EMPA). Alle am WGI verwendeten Messinstru-
mente werden jdhrlich gegen nationale Normale
kalibriert, mit archivierten Kalibrierscheinen. Die
metrologische Riickverfolgbarkeit wird {iber
folgende Kette sichergestellt:

Nationale Normale (METAS, Bern) — Ar-
beitsnormale (EMPA, Diibendorf) - WGI-Refe-
renzinstrumente  (Taupunkthygrometer MBW
373, Referenzthermometer Pt100 Klasse AA) —
Feldsensoren (Vaisala HMP45C).

Die erweiterte Messunsicherheit (k = 2) der
Temperaturmessungen wird auf + 0,15 °C und
die der relativen Luftfeuchtigkeit auf + 1,2 % rF
geschétzt, unter Beriicksichtigung der gesamten
Kalibrierkette und der In-situ-Einsatzbedingun-
gen.
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