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St. Cross Chapel Equipment at Karlstejn Revisited After Six Years

Clének s odstupem Sesti let rekapituluje pfistup k feeni jednotky pro Upravu vzduchu v kapli sv. Kfize stétniho hradu
Karlstejn a poukazuje na Uspésny Sestilety provoz jednotky. Mikroklimatickd ochrana 129 stfedovékych deskovych ob-
razu v kapli spocivéa na udrZeni termodynamické rovnovahy mezi deskami a upravovanym vzduchem. Tato rovnovaha
Je vyjddiena ukazatelem u a jeho casovy pribéh je uveden v grafech. V zavéru je vyjadreno podékovani fesitelskym
tymdm.
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In the article, the author revisits the original approach to design of the air conditioning system used to control the air qua-
lity at the St. Cross Chapel of the State Castle Karlstejn and points to the six years of successful operation of the system.
The microclimatic protection of 129 medieval wood-panel paintings in the Chapel is based on maintaining a thermody-
namic equilibrium between the panels and conditioned air. The equilibrium is denoted by an index u whose histogram is
presented graphically. In the Summary, acknowledgement and appreciation for the work of cooperating partners on the

project are expressed.
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1. UVODEM

Od instalace deskovych obrazi Mistra Theodorika do kaple sv. Kfize na
statnim hradu KarlStejné v Iété r. 2000 uplynulo jiz 6 let jejich ochrany spe-
ciélnim mikroklimatem. Béhem nich byl jak stav obrazl i stav zlaceni stro-
pu a v podstaté celé vyzdoby kaple sv. Kfize, tak i stav mikroklimatu na
statnim hradu Karl$tejn peclivé sledovan. Cilem tohoto pfispévku je bilan-
covat vysledky technickych opatfeni referovanych v [1] po uplynuti zming-
né doby, kterou Ize povaZovat za dostate¢né diouhou k posouzeni vyskytu
a k objeveni defektll vyzdoby, pokud by zafizeni pro speciélni Upravu
vzduchu neplnilo svij oéekavany Gcel.

Autory pfispévku vedla k jeho napsani pfedevSim povinnost aspor v krat-
kosti vzpomenout na dobu, kdy se zdmér mikroklimatické ochrany kaple
pfipravoval, poukazat na mnoho stranek problému, na néz bylo nutno vzit
zietel a v neposledni fadé upozornit na odborny pfinos a na pribéh a od-
bornou Uroven prace, kterou v realizaci zaméru vSichni zG¢astnéni, odbor-
ni pracovnici i dodavatelské firmy odvedly.

Je tu ovéem i fada dal$ich faktd, které je mozné az dnes, po uplynuti vice
nez Sesti let, kdy se mozZna na rizika celého zdméru téméF zapomnélo,
zodpovédné hodnotit a z vysledkd vyvodit objektivni zkusenosti.

Kaple nachazejici se v masivni Velké vézi byla po dobu cca deseti let do
r. 1999 prazdna, probihaly zde stavebni i povrchové restauratorské préce,
pfipravovala se generalni oprava vitraze v gotickych oknech, kapli procha-
zeli pracovnici a proudil vzduch.

O tom, Ze by po navratu do kaple byly restaurované desky vystaveny
teplotné-vinkostnimu Soku a ptisobeni neupraveného vzduchu a dfive €i
pozdéji budou opét poskozeny, nebylo pochyb. Stejné tak se dalo oéeka-
vat pokradujici plizivé poSkozeni vyzdoby stén a zlaceni stropu v kapli,
ovlivnéné pocasim a roéni dobou.

Vzdor hmoté zdi Velké véze, nebylo jasné, jak spoluptisobi prostor nad
tenkou zlacenou klenbou na jeji stav uvnitf, zda ji pro obavu z kondenzace
vihkosti tepelné izolovat atd., atp. Pro pfiznivé plisobeni hmoty Velké véze
vyhlazujici vnitfni teplotu svédCily tehdy Cerstvé doklady diky monitoringu
teplot a vlhkosti vzduchu, ktery v fadé hradnich prostor nechali zaCatkem
roku 1998 proziravé instalovat pracovnici UPPSC spolu se spravou hradu.
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Pro odborné zpracovani a technické vyuZiti této tepelné setrvacnosti bé-
hem roku vSak nebyl jesté ¢as.

O skutecné roli vihkosti venkovniho vzduchu vychazeje pouze z primér-
nich méfenych hodnot teploty a vihkosti, se vSak bez specialniho zpraco-
vani dat nedalo usuzovat. O mnoZstvi a G¢incich jeho priniku do kaple se
také objektivné nic nevédélo. Kromé uvolnénych okennich vitrazi zde spo-
lupGsobily proménlivy a reverzujici kominovy tah schodisté véZe a netés-
né dvefe kaple, jeji pfedsiné a hlavnich dvefi véze, objevovaly se projevy
vihkosti v pfizemnim lapidariu a jarni kondenzace vody na dlazbé v na-
stupni chodbé véze a i stav stén celého schodisté budil obavy.

Odezvu venkovni teploty v prostoru kaple ovliviioval zminény kominovy
U¢inek schodisté Velké véze, netésné dvefe a vitraze oken, vitr, poCasi
a rocni doby. Stavebni odbornici i pamatkafi pfispéli k obavam z priniku
venkovniho vzduchu poukazem na trhliny zdi. V zapadni zdi, ve vyklenku
severozapadniho okna, u severozapadniho koutu a mozna i jinde chybély
Udaje o hloubce, do niZ se dostala malta a omitka pfi Mockerové opravé
hradu koncem 19. a za¢atkem 20. stoleti. To bylo tim nebezpe¢néjsi, ze
takto vyspravené trhliny Ustily k rubu desek s podezfenim na pfivod para-
zitniho vzduchu, je-li v kapli podtlak.

Zde je tfeba poukdzat na skutecnost, jejiz Skodlivé dusledky si od Mocke-
rovy restaurace hradu snad nikdo neuvédomil, ze vyztuzné obvodové
ramy deskovych obrazu, které licuji tésné do mfize Mockerovych uklada-
cich rostd, branily pfistupu vnitfniho vzduchu za desky. Theodorikovy ob-
razy tedy ,Zily po cela desetileti dvojim mikroklimatickym Zivotem", kdy se
jejich rub nachazel v nezadoucim styku s teplotné i vihkostné a s ¢asovym
posunem odli$nou sténou kaple — se véemi hrozivymi dusledky. To dnes
mize u nékterych obrazl vysvétlit plvod jejich tehdejsich deformaci (na-
pfiklad obraz Ukfizovani) i mechanickych defektt malby na deskach. Pfité
prilezitosti radéji nekomentujme nazor, ,ze si desky v minulosti na své pro-
stfedi zvykly“, ktery jeden z autor( této Gasti pfispévku také zaslechl.

Nade v§im stal pfizrak ,klimatizace vzduchu® a jim vyvolana pfedstava, ze
interiér kaple by byl vybaven (pravdépodobné viditelnym) strojnim zafize-
nim a vnucena mu nejista hodnota stalé teploty a relativni vihkosti.

V dal$im rozhodovani zvlastni komise pamatkard, restauratorské komise,
spolupracuijicich restauratord a ostatnich zd¢astnénych odborniki hrala
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roli také nejistota, zda a jaka teplota a vihkost vzduchu bude ta ,spravna“,
ktera ochrani desky, zlaceni klenby, osazeni kament a dal$i vyzdobu kap-
le dlouhodobé pred poSkozenim umélym zasahem do mikroklimatu interi-
éru kaple. Je tfeba fici, Ze tehdy nikdo nepochyboval 0 mezinarodné pfiji-
manych doporuéenich teploty a vihkosti vzduchu v muzeich, galeriich, his-
toricky cennych sbirkach a interiérech (napf. studie ICCROM, 1960) nebo
0 jinde doporucovanych, ve skute¢nosti vSak pouze tradovanych hodno-
tach (ICOM, 18 °C, 50 + 5 % RH, jinde napf. 20 °C, 50 az 60 % RH),
0 nichZ je dnes mozno fici, Zze nevyjadfovaly nic jiného, nez ,nadeéji, Ze v
fakto vytapéném a vétraném prostoru bude vlivem ovzdusi jakykoli mate-
ridl nejméné poskozen®, aniz se uvazovalo o kolisani této teploty a vihkos-
ti. Prvni odvazna kritika, ze pfedevim jde dilem o hodnoty prospivajici za-
jmum vyrobcl klimatizace, dilem o hodnoty iluzorni a postradajici racio-
nalniho zdlvodnéni [2] a dalsi kritické prace [3], jez po ni nasledovaly, na-
bidly (pfedevsim nizkonédkladové a vlastnosti budov vyuzivajici) cesty na-
hrady klimatizace, neuvedly vSak dostatené padné argumenty pro ne-
bezpedi, jez predstavuiji teploty snizené do intervalu <0; 8> °C v oboru
béznych mérmych vihkosti venku. | to zfejmé bylo pficinou, Ze se u nas,
pravdépodobné bez vazné odezvy, pouze Cekalo na vysledky vyzkumu,
ktery by stanovil divéryhodné hodnoty.

Obavy a neddvéra zde byly jisté oprvnéné vzhledem k materidlové riz-
norodosti vyzdoby kaple (deskova malba, zlacené omitky, nasténné mal-
by) a téZ k nutnosti nenarusit historicky charakter interiéru kaple technic-
kym zafizenim. Potfeba radikalniho feSeni mikroklimatu vSak pravdépo-
dobné a podstatné pfispéla k tomu, Ze v tomto ukolu mohla byt tolerovana
i dobfe uvaZena nova cesta vedouci k opusténi tradice tam, kde k ni neby-
la dvéra.

2. K PRUBEHU REALIZACE

To, Ze technické zafizeni nesmi viditelné porusit zachovani historické au-
tenticity interiéru kaple a jeho ukryti véetné Cidel a kabelaze bylo podmin-
kou, pfesto pribéh feSeni zaméru v r. 1999 byl velmi rychly. Na konci
prazdnin 1999 byly zahajeny prace na studii principiélniho feSeni ochrany
obraz(i. Studie kromé navrhu pracovnich parametr(i jednotky pro Gpravu
vzduchu obsahovala varianty umisténi jednotky a po diskusi, za vyznam-
ného pfispéni spravy hradu, bylo z cca Sesti pfedbéznych variant rozhod-
nuto o umisténi jednotky do krivku nad schodistém a o nekonvenénim pfi-
vedeni i odvodu vzduchu gotickym oknem nad vchodem do kaple.

Studie byla pfed koncem roku 1999 odevzdana k zpracovani do projektu.
Navrh i projekt, ktery sledoval mj. i nizké pofizovaci a provozni naklady,
samoziejmé pfi spinéni narokl celé vyzdoby kaple na mikroklimatickou
ochranu, byl hotov v dubnu r. 2000 a pfedan, po ziskani zavazného stano-
viska pamatkové péce, vybranym dodavatelim k zpracovani provadécich
projektd a k dodani jednotky.

Stalo se tak po neuvéritelné kratkém obdobi intenzivni prace a pfipominka
této skuteCnosti je jisté namisté. Vysledkem byla kompletni dodavka
a montaZ jednotky s automatickou regulaci pro specialni Gpravu teploty
a vihkosti a filtraci vzduchu v listopadu a jeji uvedeni do ovéfovaciho pro-
vozu v prosinci r. 2000, pfi probihajicich dokonCovacich restauratorskych
pracich na okennich vitraZich a detailech jinde v kapli.

Z dosavadniho popisu poctu riiznych probléma a z pfistupd k jejich vy-
feSeni je jisté patrny pfinos nutné ucasti odborniki z Sirokého spektra
obord.

Navrh, projekt i jednotka sama se na rozdil od klimatizaéniho zafizeni liSila
pfedevSim poctem a kvalitativnimi znaky odliSnosti, vychazejicimi zejmé-
na z algoritm( automatické regulace s roéni teplotni kfivkou a udrzovanim
kompromisni teplotné-vihkostni rovnovahy mezi vyzdobou a vzduchem
v kapli, s preferenci ochrany Theodorikovych desek. Jako hlavni Einitel po-
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Skozeni obrazl se sice jevi vlhkost vzduchu. Nebezpeénym Cinitelem je
prach, avsak Ucinnou filtraci vzduchu se na to pamatovalo [1].

Automaticka regulace byla jiz v lednu 2000 nastavena, diky informacim
z monitoringu hradu, na ¢asovy program cca tfimésiéniho postupného
a fizeného vzajemného pfizplsobeni stavu upravovaného vzduchu a sta-
vu zlaceni vychladlé kaple cileného na pfizplsobeni mikroklimatu v kapli
pro pijeti zabalenych Theodorikovych obrazd ke konci 1. &tvrtleti r. 2000.
Po tomto programu nasledoval dal$i ¢asovy program fizeného a sledova-
ného cca 2 az 3 mésicniho pfizplsobeni obrazi privezenych v pfislus-
nych obalech z klimatizovaného prostoru Anezského klastera (z pfedpo-
kladaného nekolisajiciho stavu 21 °C, 60 % r.v.). To jiz byl sledovén
teplotné-vihkostni pfechod postupné rozbalovanych obraz(i na poZadova-
ny stav kaple. Byl fizen algoritmem automatické regulace jednotky tak,
aby na konci doby pfizplisobeni panovala v kapli teplota odpovidajici roéni
teplotni kfiivce a k ni podle pfislusné zavislosti (1) relativni vihkost vzduchu
a deskové obrazy dosahly rovnovazné vihkosti v daném nastaveném roz-
mezi ukazatele u jejich mérné vihkosti. V kvétnu a poCatkem Cervna r.
2000 pak byly z ochrannych obalti obrazy Mistra Theodorika definitivné
osvobozeny.

Jak byly obaly obrazl pod dohledem na chod Upravy vzduchu pomalu
a postupné otvirany pfistupu upraveného vzduchu z kaple, tak byly po-
stupné umistovany do dfevénych, kdysi arch. Mockerem instalovanych
ukladacich nasténnych rostl.V jejich vybranych polich byla jiz pfiprave-
na Cidla systému automatické regulace jednotky k monitoringu teploty
a vlhkosti za obrazy, k jejichZ rubu byl uvolnén pfistup vzduchu navrta-
nymi 16mm otvory v tramcich ukladaciho roStu a cca tfimilimetrovym
odsazenim vnéjich list mezi obrazy od rostl. Pribézna trvala méfeni
teploty a vihkosti Cidly umisténymi za deskami prokazuji spravnost toho-
to opatfeni.

Uginny rezim trvalé mirné cirkulace vzduchu v kapli zmenguje teplotni roz-
dily v prostoru kaple na 1 az 3 K mezi vrcholem klenby a pAsmem pobytu
a mirny pfetlak zpUsobeny pfidavanym podilem upraveného éerstvého
vzduchu a garantovany vyuZitim zjisténé, nahodné vyhovujici a neupravo-
vané netésnosti vstupnich dvefi kaple, brani pfistupu parazitniho vzduchu
z okoli. Provozni pokus ukazal, Ze plivodné projektované pfenosné cirku-
laCni ventilatorky se ukézaly prebytecné a k dobrému promiSeni vzduchu
v kapli stailo proudéni od hlavniho ventilatoru jednotky.

3. DNESNi POHLED NA NOVE RESENIi KAPLE SV. KRIZE

Pro mikroklima kaple potfebny jednoznaény kli¢ pro vztah ,teplota-vih-
kost*, poskytujici pfimérené jistoty v ochrané alespon nejcennéjsi Casti
shirky, tj deskovych obraz(, byl nalezen v sorpéni rovnovaze mezi teplotou
a vlhkosti desek a na ni pdsobicim okolnim vihkym vzduchem [1]. Pfi ni
nemize dojit k podstatnym vihkostnim deformacim dfevénych desek
a vihkostnim a teplotnim dilataénim pnutim tenkych vrstev z odlisnych ma-
terialll (podklady, barvy) vici povrchu desek. S ohledem na tepelnou ka-
pacitu Velké véZze bylo v [1] pfijato feSeni, které se ukazalo jako Stastné,
s vlhkosti zavislou na programované rocni teplotni kfivce kaple, sledujici
pribéh pramérnych venkovnich teplot. Tento pfistup k vihkosti vyplnil po-
stradanou mezeru v kritickych pracich [2], [3], je v souladu s dal$im vyzku-
mem [4] zejména adsorpce v anorganickych materialech a poskytuje nyni
odpovéd i na dosud nevyjasnéné otazky chovani materiall v oblasti vyso-
ké relativni vihkosti pfi snizenych teplotach.

Sorpéni izotermy dfeva, tj. experimentalné zjiSténé kfivky zavislosti jeho
mérné vihkosti na teploté a vihkosti okolniho vzduchu byly vzaty jako uka-
zatele, podle nichz Ize teplotné-vlhkostni rovnovahu zajistit v Sirokém roz-
mezi teplot vzduchu, pokud se teploté pfizplsobi jeho vihkost nebo na-
opak. Rovnovazny vztah vzduchu a dfeva a r(iznych organickych materia-
[0 vyjadfovany sorpénimi izotermami byl ovéfovan kritickym priizkumem,
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Obr. 1 Prazdna kaple,
Pres stabilni teplotu (Cervend) velké kolisani relativni vihkosti (modr4) vyvolava znacné
kolis&ni ukazatele u vihkosti dfeva (zelend) a jeho vysokou hodnotu.

aby byla mj. omezena rizika ve spolehlivosti téchto obtizné zjigtovanych
experimentalnich kfivek. Pfi ném byla nalezena zna¢né tolerance ostat-
nich materiall vyzdoby kaple k stavu vzduchu, vyhovujicimu (teplotou
a vlhkosti) ochrané preferovanych deskovych obraz(i, coZ nyni potvrdilo
nadéji, Ze mikroklimaticka ochrana celé kaple spociva na vhodnych pred-
pokladech.

V disledku nejistoty o vlastnostech starého a pravdépodobné nejednotny-
mi konzervaénimi postupy upravovaného dfeva desek byla v feSeni [1] uzi-
ta ,teplotni rodina“ sorpcnich izoterem kompromisem pro nékolik druhd
dfeva a dfevni hmoty s blizkymi prabéhy. Prizkum také ukézal blizky sklon
sorpénich izoterem pro klih, Skrob a podobné Iatky, které mohly byt pouzity
v podkladech malby a jiné vyzdoby, takze mikroklima preferované pro des-
ky vyhovi i pro zlaceni stropu, zbytky nasténnych maleb a dekoru list ko-
lem obrazd. V pfipadé zvolenych parametrd Gpravy vzduchu se tedy jedna
o0 kompromis, vhodny pro ochranu vyzdoby celé kaple.

V feSeni [1] byl ukazatel u mérné vlhkosti vzat jako hlavni kriterium priibé-
hu funkce jednotky a vychozi pro posouzeni vlivu ovzdusi kaple na stav
obrazd. Charakter priibéhu teploty roénich dob, s podminkou respektovat
vlivy okoli a pretlakem privadéného upraveného vzduchu a s jiz zminénou
podminkou, Ze vzduch musi byt s vyzdobou trvale v teplotné-vihkostni rov-
novaze, tj. nesmi se podstatné ménit pfedevsim ukazatel u obsahu vih-
kosti v dfevénych deskach, jakoZto dominantni ukazatel stélosti jejich roz-
mérd a tvaru, vyzadoval oddélit kapli jak od zmén povétrnosti venku, tak
od vlivu schodisté pdsobiciho jako komin dopravujici vzduch stfidavé obé-
ma sméry kolem vchodu do kaple.

Podminka sorpéni rovnovahy je kvalitativné vyjadrena pravidlem ,nizsi
teplota-niz8i relativni vihkost vzduchu a naopak®, kvantitativné v programu
automatické regulace aproximaénim vztahem

6., =(0,115-u—0,99)-(T., +264) 1)

Voliteln& hodnota ukazatele u mérné vihkosti desek pozadovana v [1]
v rozmezi 17,5 az 21,5 splfiuje fyzikalni zakonitost sorpéni rovnovahy
predpokladané pro dfevo a dodrzeni nastavené poZadované hodnoty
u =20 + 5 % vyZaduje pfi zménéch teploty T; v kapli podle rocni teplotni
kfivky a podle vztahu (1) ménit, jak jiz bylo feCeno, i relativni vihkost vzdu-
chu ¢, . V pribéhu sledovanych Sesti let vSak ménéna nebyla.

Regeni [1] zajistilo, Ze se upraveny vzduch dostal i k rubu obraz, a tak byl

eliminovan vliv vihkosti stén i pfipadny vliv praniku parazitniho vzduchu
neviditelnou spéarou (maskovanou vrstvou omitky z Mockerovy opravy)
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Obr. 2 Dvojcidlo 80 mm pod klenbou presbytare kaple

Teplota (Gervend) od Uinora stoupd podle naprogramované roéni kfivky. Znacné kolisani
relativni vihkosti vzduchu (modrd), jednotka zvlada a udrZuje ukazatel u vihkosti dfeva
(zelend) v regulaci nastavenych mezich.

a stav za vybranymi obrazy je kontrolovan Cidly teploty a vihkosti vzduchu.
PFivod Eerstvého vzduchu zajistil v prostoru kaple méfenim sledovany pfe-
tlak, nedovolujici prlnik vzduchu z jejiho okoli vSudypfitomnymi netés-
nostmi.

Jiz pfi feSeni studie diskutovany negativni vliv zimnich teplot nad klen-
bou kaple (a obava z kondenzace vihkosti na zlaceném stropu) se nijak
neprojevil.

To v3e bylo v masivu Velké véZe mozno spolehlivé zarucit pouze automa-
tickou regulaci, nutnou k vylou¢eni vlivli z okoli pronikajiciho vzduchu, te-
pelné slozky sluneéni radiace, konvekéniho tepla a popf. chladu, zejména
v8ak vlivu lidského Cinitele, tj. nefizeného topeni, temperovani s vysouse-
nim resp. vihéenim, vétrani okny nebo dvefmi a jinych zasah( v interiéru.

Toto ani poucena osoba, ani ¢idla s regulaci individualnich pfenosnych
pfistrojii nemohla zajistit. Zde je tfeba mit na paméti i schopnost moder-
nich systémi méfeni a automatické regulace za pfiznivych pofizovacich
naklad(i omezit dal$i, dosud opomijeny jev, a to kolisani stavu vzduchu
venku a vnitfni odchylky od sorpéni teplotné-vihkostni rovnovahy.

Predstavu, jak by byl stav pfiznivé rovnovahy porusovan u obrazli pone-
chanych pfirozenému mikroklimatu kaple zachycenému jesté pfed realiza-
ci telemetrickym monitoringem Hanwell, vzdor pozitivnimu vlivu tepelné
setrvacnosti Velké véZe, demonstruje graf v obr. 1 ukazatele u* vihkosti
dfevénych desek. Ten byl dodate¢né, pfedevsim pro nazornost tohoto pfi-
spévku, vypocten, podle (reciproéniho k (1)) aproximativniho vztahu

v =]099+— 2% ].o115" )
T, +264

Z obr. 1 je patrna vysoka vihkost vzduchu v kapli nejen v chladném a jar-
nim pfechodném obdobi, ale i na poCatku Iéta, patrné ze srovnani hodnot
u*s pozadovanym pasmem u = 20 + 5 %. To pfi nizké teploté znamena
i nebezpeci rozvoje mikroorganizmd, které s jistotou nezastavi ani vrchol-
né léto a suchy vzduch ve vyhiatém interiéru na podzim. S tim souvisici
vysous$eni vihké kaple vede k deformacim a k poSkozeni deskovych obra-
20, podkladu zlaceni klenby i ostatnich povrch( omitek jejich pfeschnutim.

Naproti tomu pribéh ukazatele u rovnovazné vlhkosti vzduchu, ziskany
zpracovanim dat z doby provozu jednotky pro Upravu vzduchu ilustruje
v pfehlednych a ndzornych zéznamech v obr. 2 az 4 (¢inek a stabilitu pro-
stfedi Kaple, jez az dosud nevedlo k indikaci poSkozeni jeji vyzdoby.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2007
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Obr. 3 Dvojéidlo 800 mm pod klenbou presbytare kaple

Teplota (Cervend) kolisa zfejmé viivem pocasi kolem roéni teplotni kfivky, ktera je na
vrcholu. Teplota vak prekracuje pozadované maximum této kfivky bud viivem pretizené-
ho chlazeni, nebo konvekei teplého vzduchu ke stropu. Vzdor kolisani relativni vihkosti
(modra) vSak jednotka v prvni tfetiné zaznamu udrzuje pozadovanou hodnotu u (zelena),
zbytek zaznamu s ponékud niz8im u odpovida zanedbatelnému vysouseni desek viivem
vysoké teploty.

4. ZAVER

Chod jednotky a parametry stavu vzduchu v kapli byly po instalaci obrazt
za jedno ro¢ni obdobi podrobné pocitatem zpracovany a nebyly shledany
nepfipustné odchylky od nastavené pozadované hodnoty ukazatele u. Po-
kud byly malé odchylky zjistény, trvaly relativné kratkou dobu. To, po jak
dlouhé dobé by se mohly projevit na stavu vyzdoby, zlistava na pokracuji-
cim systematickém sledovani, jehoz pfinosem je, Ze k eventualnimu de-
fektu existuje objektivni méfeni stavu fyzikalné definovaného okoli.

Parametry vzduchu v kapli jsou i nadale pribézné sledovany jak na moni-
toringu Hanwell, tak, v 8irSim rozsahu (cca 14 Cidel a dvojcidel), na vlast-
nim monitoringu jednotky, data jsou archivovana a k dispozici pro eventu-
elni vyzkum, pokud by se ho ukézala potfeba.

Vykon jednotky a znalost fyziologické produkce tepla a vihkosti lidského
organizmu poskytly podklad k doporueni povoleného poctu navstévni-
k{, ktery by nemél stav vyzdoby ohrozit a vypoétové podklady uvedené
jiz ve studii pro navrh vykonu jednotky, dovoluji i specialni vypoétovy od-
had pfipustného poctu a doby pfi mimorfadném shromazdéni vice osob
i odhad doby zotaveni ovzdusi kaple po takovém zatiZeni. Mé&feni skyta
moznost také kontrolovat popfipadé ziskat zkuSenosti s opatrnym mok-
rym Uklidem podlah, jako efektivnim prostfedkem v boji s jemnym pra-
chem. Ten cenné povrchy neméné vazné ohrozuje, nebof jeho afinitu
napf. k jemnym prasklindm povrchu malby podporuji nezvladnuté elek-
trostaticke sily.

Odborné hodnoceni stavu vyzdoby kaple Sv. Kfize restauratory a restau-
ratorskou komisi bylo po instalaci obrazd od pocatku komplikovano dfivej-
Simi defekty, které mohly pochazet z doby, kdy byly deskové obrazy vysta-
veny v prostorech Anezského klastera a defekty zlaceni pochazejicimi
z predeslych let a z cca desetiletého obdobi oprav kaple.

V soucasnosti, podle poznatki restauratori dohliZejicich pribézné na
stav vyzdoby kaple a sdéleni Narodniho pamatkového Ustavu, Uzemniho
odborného pracoviété Strednich Cech neni od instalace obraz( konstato-
van vznik nebo pokraCovani poskozeni obrazl ani ostatnich ¢asti vyzdoby
prokazatelné ukazujicich na vliv Upravy vzduchu a chod jednotky.

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2007

Obr. 4 Dvojcidlo umisténé za obrazem v severozapadnim vyklenku okna

Rocni teplotni kfivka stoupa analogicky jako u klenby v obr. 2, kolisani relativni vihkosti
vzduchu (modrd) vyvolava kolisani ukazatele u vihkosti rubu desky. Neni patrny ¢asovy
posun modré a zelené kiivky, coz svédéi o iéinném priniku upraveného vzduchu z kaple
za obraz. Z porovnani s modrou kfivkou v obr. 2 je patrny Gtlum vihkosti pronikajici k rubu
obrazu. Teplota na rubu desky vlivem tepelné kapacity stény reaguje pomaleji na vzestup
teploty pod klenbou.

Karlstejn, Kaple za obrazem
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Obr. 5 Dvojéidlo umisténé za obrazem v severozapadnim vyklenku okna

Vrchol roéni teplotni kfivky pod klenbou ve treti dekadé cervence 2006 se shodu-
je s vrcholem teploty za obrazem. Rozdily primérovanych teplot z denniho kolisani
(cca 1,5 K) mezi klenbou a rubem obrazu ¢ini cca 2 K. Ukazatel uv prvni tfetiné zaznamu
je analogicky s pribéhem v obr. 3 vy$si. Ve zbyvajicich tfetinach je patrny stabilizujici
Ucinek zdi, jejiz stav podle zdznamu nepodléha nestacionarnimu vyvoji, coz je disled-
kem velmi malych dennich zmén naprogramované rocni teplotni kfivky.

Obdobi vzpomenutych Sesti let poskytuje i ddvod pro kriticky pohled na
dva problémy jednotky pro Upravu vzduchu.

Tyka se predevsim vihéeni vzduchu, feSené tehdy s ohledem na nizké po-
fizovaci i provozni néklady, avSak s ofekévanim zlepSeni finanni situace
s moznosti je v budoucnu zdokonalit, k ¢emuz ovSem nedoslo. Jednotka
by méla byt, misto stavajici donasky destilované vody pro vihéeni vzduchu
do strojovny, doplnéna automatizovanym pfivodem a doplfiovanim. Sou-
Casny stav je, zvlasté v mrazech, pro obsluhu velmi nepohodiny.

Druhym problémem jsou opét finanéni prostredky, které by mély byt vyna-
loZeny na komplexni kontrolu funkce jednotky. Jedn se o vyuZiti k jednot-
ce néleZejicich a v kapli instalovanych Cidel teploty a vihkosti v mistech,
povazovanych za dlleZita pro stav obraz{ i vyzdoby, zejména za obrazy.
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K takovému vyuZiti, pfes jeho vyznam pro kapli i pro obecné a objektivni
poznani za Sest let nedo$lo. Neni zanedbatelné, Ze nékteré z méfenych
a dosud archivovanych provoznich parametr(i by mohly po vhodném zpra-
covani a interpretaci indikovat stav utésnéni trhlin zdi a vypovédét napf.
i 0 statice Velké véZe, indikovat zménu tésnosti resp. pretlaku kaple a pu-
sobeni kominového U¢inku Velké véze ndsobeného vykyvy pocasi. V ne-
posledni mife — v souvislosti s vyskytem extrémnich a dlouhotrvajicich let-
nich teplot v poslednich létech — je také Z&douci ovéfit dostatecnost vyko-
nu jednotky a jit popfipadé k potfebné Upravé algoritmu regulace. UrCity
systém vyuziti takovych informaci by kone¢né mél byt nastartovan. Po-
slednim divodem je - sice zatim zcela okrajova — otdzka, jak fesit stav,
kdy si opotfebeni jednotky vyZada jeji likvidaci a zdokonalenou nahradu.
Jednou k tomu jisté dojde a provozni data pak budou neocenitelna.

Zcela na zavér je milou povinnosti autori podékovat za pfispéni k Uspé-
chu narocne akce alespori tém, jejichz podil je jim znam. Odbornym pfino-
sem ke koncepci feSeni pfispéli prof. Ing. P. Zitek, DrSc. (CVUT-FSI), Ing.
J. Kyncl (CVUT-FEL) a autor projektu jednotky doc. Ing. K. Papez, CSc.
(CVUT-SF), jimz je autor studie a spoluautor pfispévku zavazan dikem. Za
odborné pfedbézné konzultace, vysoce odborné zpracovani provadécich
projektli a obétavy dohled pfi instalaci, sefizeni, uvedeni do rezimu pfizpU-
sobeni kaple a do trvalého provozu se servisem zaslouzi podékovani Ing.
L. Klazar (PZP-Komplet, s.r.0.) se spolupracovniky za vyvoj, dodani a sefi-
zeni strojni a chladici ¢asti jednotky, Ing. O. Sladek (Kybertec, s.r.o.) se
svymi spolupracovniky za originalni systém méfeni se zpracovanim dat

a automatickou regulaci jednotky a v neposledni fadé Dr. Ing.M. Martinas-
kovéa (CVUT FSI), za zpracovani rozsahlého souboru provoznich dat a kri-
terii svédcicich o spravné funkci jednotky a jeji regulace. Nelze ani opomi-
nout, zatim touto formou nevyjadfeny dik paniim ak.mal. J. Brodskému
a J. BareSovi, pracujicim jako restauratofi maleb na schodisti Velké véze.
V stejné mite jisté pfijmou dodatecny dik ak.mal. J.Culek, restaurator kap-
le v NPU UOP Stfednich Cech a p. M. Tomek, z(¢astnény na restaurator-
skych pracich v kapli, ti vSichni za cenné postfehy a zkuSenosti z jejich
praci na hradé, sdélené pfi setkanich s autorem.

Spojent na autory: Ing. Miloslav Némedek, DrSc. em. prof. FEL CVUT, Praha, tel.
233 331 458, Ing. Petr Bednai NPU UOPSC, Praha, tel. 606 733 237.

Pouzité zdroje:

[1] Némedek, M., Papez, K.: Uprava vzduchu v historickych objektech.Vytapéni
vétrani instalace, 10, ¢. 4, 2001, 5.150-158.

[2] Holmberg, J.:Relative Humidity in Historic Houses, Museums and Museum
Storage Rooms, a Literature Study, 1st Swedish Contribution to the EURO-
CARE Research Project EU 1383 PREVENT, Technical University of Vienna,
Vienna 1996

[3] Boody, F. P, Grosseschmidt, H., Kippes, W., Kotterer, M., (Edittors): Climate in
Museums and Historical Buildings:Tempering. Wissenschaftiiche Reihe
Schénbrunn, Bd.9, 2004.

[4] Zitek, P,Némecek, M.: Rizeni mikroklimatu v interiéru historického objektu
k prevenci poskozeni uméleckych pamatek. Grant GACR ¢.101-03-1365. ®

* Cisténi vody a vzduchu fotokatalytickym Giéinkem oxidu titanicitého

Solarni vyzkum némeckého vyzkumného centra Deutsches Luft- und Raumfahrt Zen-
trum (DLR) v Koliné nad Rynem vyuziva fotokatalytickych Gcinkd titandioxidu TiO, pfi
plisobeni sluneéniho zafeni k ¢isténi a detoxikaci vody a vzduchu. Fenomen TiO, byl
objeven pred vice nez 10 lety v Japonsku, kde spolecnost Toto Frontier Research je
vlastnikem vice nez 800 patentt po celém svéte, zaloZenych na vyuziti tohoto jevu.

Pri ¢isténi vody je suspenze TiO, rozptylena ve vodé, ktera je nasledné vystavena
slunecnimu zareni. Pri plisobeni ultrafialového zafeni vinovych délek pod 380 nm
dochazi ke vzniku vysoce reaktivnich hydroxylovych radikalt, které oxiduii organické
latky na oxid uhlicity a vodu. Voda se suspenzi prochazi trubkami ze speciélniho skla
Schott, umisténymi v ohnisku parabolickych zrcadel sluneénich kolektord. Dosavad-
nim nedostatkem této technologie byl problém recyklace TiO,, kterd byla nyni Uispés-
né vyFedena. Pilotni provoz vznikl v ramci EU projektu SOLARDETOX® a vyustil v ko-
mercni zavod Hidrocen v Arganda del Rey u Madridu, kde plochou kolektoru 100 m?
detoxikuje 3 m3/den kyanidovych odpadnich vod z metalurgické vyroby.

Pro ¢isténi vzduchu je fotokatalyticky proces s vyuzitim sluneéniho zafeni ve stadiu
ovéfovani. Uvnitf sluneéniho reaktoru je TiO, dopovany platinou nanesen na nos-
ném substratu sepiolitové keramiky se strukturou ¢tvercové vostiny. Vzduch pro-
chazi transparentnim reaktorem, v némz dochazi ucinkem UV ¢asti slunecniho za-
feni k fotokatalytické oxidaci organickych latek. Prvni zkousky s ¢istym UV zafenim
ukazaly, Ze vysledky jsou pfenositelné na sluneéni zareni. Proces je schopen roz-
kladat tékavé organické latky véetné chlorovanych uhlovodik, jako je napf. trichlo-
rethylen. Vyhodou je, Ze proces probiha pfi normalni teploté, protoze adsorpce po-
lutantli na povrchu katalyzatoru, jehoz Gcinnost je dlouhodoba, roste s klesajici
teplotou a nevyzaduje pouziti dalSich chemickych latek.

Pramen: Tiskova zprava Inst. f. Techn. Thermodynamik — Solarforschung DLR,
Kéln, k veletrhu Hannover Messe 2006 (AB)
* Zvihéovace vzduchu Finestfog

Prednosti vysokotlakych zvlhéovact Finestfog némeckeé firmy Air Systeme z bavor-

ského Ayingu je, Ze bezhluéné rozprasuii tlakovou vodu bez pouziti tlakového vzdu-
chu nebo ventilatord. Vytvari jemny aerosol, jenz se v okoli bez problém( odparuje.
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Podle poZadavku zakaznika nebo podle okolnosti pouzivaji mékkou vodu z vefejné
sité, zmékcenou vodu, destilovanou vodu nebo vodu upravenou reverzni osmézou.
Zakladem systému je hydraulické vysokotlaké ¢erpadlo, oviadaci systém, rozvody
a trysky. Cerpadla od firmy Speck v mosazném nebo nerezovém provedeni s fil-
trem ¢astic nad 5 um dodavaji vodu o tlaku 8 MPa pro vykon zvihéovani 50 az 900
I.h"!. Ovladaci systém je nabizen ve tfech variantéach: Economy, Standard a Exklu-
siv s nejvy$Sim komfortem regulace i vice zon. Na rozvody jsou uzity vysokotlaké
hadice a trubky DN 1/4 “ z nerezavéjici oceli. Trysky prdméru 100, 150 a 200 um
maji vykon zvlhéovani 1, resp. 1,5 a2 .h™". Pro vysokou Zivotnost jsou trysky zhoto-
veny z hodnotnéjSi nerezavéjici oceli 1.4401 nez rozvody z bézné nerezavejici
oceli 1.4301 (Cr18Ni10). Montuiji se pfimo na trubky jako pevné nebo jako otoéné
vybavené kloubem.

NejéastéjSimi zakazniky jsou tiskarny, grafické zavody, kniharny, vyrobci kartona-
Ze, oballi, kancelarskych a $kolnich potreb, elektrotechniky a vzduchotechniky.

Pramen: Tiskova zprava Air Systeme GmbH, Aying, k veletrhu Hannover Messe
2006 (AB)

* Rekordni ucast na veletrhu AHR EXPO v Chicagu

Stoupajici pozadavky kladené na energeticky ucinné budovy a jejich techniku bylo
mozno konstatovat i na nejdulezitéj$im veletrhu v USA pro vytapéni, vétrani, klima-
tizaci, chlazeni, méfici a regulaéni techniku AHR EXPO v lednu 2005 v Chicagu.

Veletrhu se zucastnilo 1980 vystavovatell, z toho 352 z 39 zemi. Navstévnost byla
vysoka — podle amerického zplsobu s¢itani veletrh navstivilo 36 891 ,pravych* na-
vatévnikd a 20 782 osob kategorie ,stankovy personal“. Pfi registraci bylo zazna-
menano pres 5000 zahraniénich navstévnika ze 110 zemi.

Uginnou pomiicku pro zajemee nabizely tzv. ,Product Locators*, kde si navstév-
nik v PC zadal hledany vyrobek a dostal vytisk vSech vystavovateli hledaného
vyrobku.

(Pozn. redakce: Z CR vystavoval Piihoda Hlinsko).
CCl4/2006 (Ku)
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