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1 はじめに

　2015年 9 月に開催された国連サミットにおいて「持続可能な開発のための2030アジェ
ンダ」が加盟国の全会一致で採択された。その中では地球上の誰一人取り残さない持続
可能で多様性と包摂性のある世界を確立するための国際的な目標として「持続可能な開
発目標」（Sustainable Development Goals, SDGs）が記載された。現在，17のゴール・
169のターゲットから構成される SDGsを中心として，国や地域レベルでさまざまな施策
が実行されており，持続可能な世界をどう確立するかへの関心と危機感が急速な高まり
を見せている。
　博物館の分野においても持続可能な世界を維持する上で，地球温暖化をはじめとする
環境問題を避けて通ることはできない。SDGs の提唱や気候変動・環境問題への国際的
な動きに呼応して，博物館の分野でも持続可能性についての議論が広がりはじめている。
国際博物館会議（International Council of Museums, ICOM）は，2018年 9 月に博物館に
おける持続可能性を議論するワーキンググループを設置した。また，2019年 9 月に開催
された ICOM 京都大会のプレナリーセッションでは「博物館による持続可能な未来の共
創（Curating Sustainable Futures through Museums）」がテーマとなり，さまざまな視点

園田直子編『持続可能な博物館資料の保存を考える』
国立民族学博物館調査報告　155：311－342（2022）
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から話題が提供された（栗原 2020）。佐久間大輔は「（博物館は）他の機関に比べて多分
野間の協調した検討に適した機関」であることを指摘し，博物館の役割を提起している

（佐久間 2020: 27）。
　博物館における資料保存の分野では，気候変動や環境問題の影響を受けて，比較的早
い時期から持続可能性の議論が進められてきた。例えば，1987年に採択されたモントリ
オール議定書に，オゾン層の保護を目的としてその破壊を促す物質を規制する内容が記
されたことをきっかけに，オゾン層破壊物質のひとつである臭化メチルを含む殺虫処理
薬剤の代替として，さまざまな殺虫処理方法の開発や実験が進められた（木川・三浦・
山野 2000）。また，化石資源の消費によって得られるエネルギーを減らす対策等も議論
されてきた。ゲティ保存財団（The Getty Conservation Institute）は，2007年 4 月に「持
続可能な環境管理戦略に関する専門家円卓会議（Experts’ Roundtable on Sustainable 
Climate Management Strategies）」を開き，博物館や文化遺産における環境管理について
包括的な議論をおこなった（The Getty Conservation Institute 2007）。その中で当時英国
のナショナル・トラスト（National Trust）に所属していた Sarah Staniforth は，持続可
能性には経済，環境，社会の 3 つの側面があり，博物館は環境の側面において良い事例
を示すことで，一般の人々にも影響を与えうることを指摘した（The Getty Conservation 
Institute 2007）。また，これらの持続的な環境管理の議論を受けて，国際文化財保存学会

（International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works, IIC）と国際博物
館会議・保存国際委員会（International Council of Museums – International Committee 
for Conservation, ICOM-CC）は，2014年に共同で環境ガイドライン（Environmental 
Guidelines IIC and ICOM-CC Declaration）を発出し，博物館等の施設は，エネルギー使
用量を削減し，再生可能な代替エネルギー源を模索することにより，二酸化炭素排出量
を削減し，気候変動を緩和する必要があることなどを提起した（Bickersteth 2016）。
　こうした地球環境への関心が全世界的に高まりをみせるなか，デンマークではいち早
く2000年代初頭より，博物館の収蔵施設における環境問題に積極的に取り組んできた。
2003年には，デンマークのヴァイレ（Vejle）に，地中熱等の自然環境を利用することに
より，空調制御をおこなわない受動的な環境管理（以下，Passive Climate Control の訳
として「受動的環境管理」を用いる）を原則とする収蔵施設が建設され，新しい環境管
理モデル（デンマークモデル）として注目されてきた。近年，オランダをはじめ欧米諸
国では，デンマークの事例にならった収蔵施設が次々と建設されている。筆者は2017年
にデンマーク・コペンハーゲンで開催された ICOM-CC 第18回大会に参加し，デンマー
クに建設された収蔵施設について情報を収集した（Knudsen and Lundbye 2017）。また，
翌2018年にオランダにて研究動向調査をおこない，オランダに建設された，あるいは建
設中の収蔵施設について情報を収集した（末森 2020）1）。
　デンマークやオランダに建設された博物館収蔵施設は低エネルギーを実現した持続性
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の高い施設であるとともに，複数の機関が共有する施設でもある。本稿では，世界的に
注目されている両国の博物館収蔵施設の動向について，建物の特徴および環境管理の方
法を中心にまとめる。そして，両国と日本の気候の違いを概観した上で，日本における
地中熱利用の動向を紹介する。また，デンマークの博物館収蔵施設において，収蔵環境
の評価に用いられる時間加重保存指数（Time Weighted Preservation Index （TWPI））の
特徴を示し，国立民族学博物館（以下，民博）の収蔵環境を例に TWPI 活用の可能性と
課題を検討したい。

2 デンマークにおける収蔵施設の動向

2.1 デンマークモデル
　デンマークでは，Christoffersen の研究に基づき，2000年代初頭より，受動的環境管理
を取り入れた新しい博物館収蔵施設の議論がはじまった（Christoffersen 1996）。博物館
収蔵施設の要件として主に議論されたのは，建物の重量，建材および収蔵品の吸放湿性，
収蔵庫内における活動の制限，床面の非断熱性および不透水性である。また，数年にわ
たり建物の除湿をおこなえば，それ以降は除湿をおこなわなくても環境のコントロール
が可能という予測も議論されたが，この点は後に実現しないことが明らかにされている

（Christensen et al. 2010，2.4参照）。これらの議論を経て，建物の外壁と天井の断熱性
を高める一方，床面には断熱層を設けず，地中熱を利用する構造を有する新しい収蔵施
設が構想され，後に「デンマークモデル」と称された（図 1 ）。
　デンマークでは，2003年にユトランド半島東岸のヴァイレに，2005年にはユトランド
半島南西部のリーベ（Ribe）に，「デンマークモデル」の構想を導入した収蔵施設が竣工

図1　「デンマークモデル」の模式図（筆者作成）
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した。さらに，2013年には，ヴァイレの収蔵施設に新しい建物が増設された（以下，も
ともとあった収蔵施設を「旧収蔵施設」，増設された収蔵施設を「新収蔵施設」と呼称す
る）。ヴァイレの旧・新収蔵施設，リーベの収蔵施設については，受動的な環境管理の仕
組みを取り入れた収蔵施設としてこれまでに多くの論考で取り上げられている（Knudsen 
and Rasmussen 2005; Rasmussen 2007; Christensen et al. 2010; Christensen and Janssen 
2011; Ryhl-Svendsen et al. 2011; Ryhl-Svendsen et al. 2012; Christensen and Kollias 2015; 
Christensen et al. 2016; Knudsen and Lundbye 2017; Klenz et al. 2019）。次に，先行研
究で提示される情報およびデータをもとに，各収蔵施設の建物の構造，温湿度環境管理，
収蔵方法などの特徴について，建設された年代順にまとめる。

2.2 ヴァイレ旧収蔵施設
　2003年，ユトランド半島の東岸に位置するヴァイレに，16の博物館とアーカイブズの
機関が共同運営する共有型の収蔵施設を開設した（写真 1 ）（Rasmussen 2007）2）。この
収蔵施設は，ヴァイレ文化遺産保全センター（The Centre for Preservation of Cultural 
Heritage/the Cultural Heritage Centre Vejle）の一部であり，1975年に設立されたヴァイ
レ保存修復センター（Conservation Center Vejle）の新しい施設と併設された。
　2001年，共有型の収蔵施設の建設に先駆け，ヴァイレ保存修復センターの保存担当ス
タッフらによって，ヴァイレ近郊に所在する12の博物館が所有する収蔵施設，計11,178m2

の収蔵エリアの現状調査がおこなわれた（Knudsen and Rasmussen 2005）。その結果，
資料の密な収蔵や多孔質な建材の使用によって87％のエリアで清掃に課題があること，
46％のエリアが湿気た環境による被害を受けていること，48％のエリアに給排水用の配
管が通っていることなどが分かった。その結果を踏まえて，資料保存の専門家が設計や
施工に関わり，博物館の収蔵施設に求められる要件の洗い出しがおこなわれた。
　収蔵施設の建設地の要件としては，いずれの博物館やアーカイブズからも近いこと，
道路などアクセスの条件が良いこと，セキュリティ上消防署や警察署から近いこと，空

写真1　ヴァイレ文化遺産保全センターの外観
　　　　（左：収蔵施設（旧），中：事務施設等，右：保存修復施設）（Knudsen and Rasmussen 2005）
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気汚染が少ないこと，将来的に拡張が可能であることなどが検討され，結果として，最
も離れている施設から36km，高速道路の入口から 1 km，消防署から 2 km，警察署から
7 kmの距離にあり，工業地帯から離れた森林に隣接した場所が建設地に選定された。ま
た，収蔵施設の建物の要件として，建設および運用にかかる費用をおさえられること，
さまざまな収蔵品に適応する条件が整えられること，資料を移動する導線が確保されて
いること，照明は必要最低限とすること，清掃がしやすいこと，建築には低価格かつ不
活性の材料を用いることが求められた。そして，受動的環境管理を原則とすること，外
壁と天井に断熱層を設けて床面以外を周辺環境と絶縁するコンクリート造りの建物とす
ることが決められた。さらに，耐火性が担保されていること，漏水のリスクが低い屋根
であること，再生可能エネルギーを使用することなども検討された（Knudsen and 
Rasmussen 2005）。
　新設された建物の壁は三層構造であり，240mm 厚のコンクリート製の内壁の周囲にミ
ネラルウールを材料とする250mm 厚の断熱層を設け，その外部に35mm 厚のシルバーメ
タリック塗装が施された金属製波板の外壁が敷設されている（図 2 ）（Ryhl-Svendsen et 
al. 2012）。また，内壁は，透水性のある白色ペンキで塗工された（Christensen and Janssen 
2011）。天井は，TT 型の金属製の梁に金属製の波板を敷設し，その上にミネラルウール
を材料とする300mm 厚の断熱層と二重のアスファルト（ビチューメン）の屋根が覆って
いる（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。屋根は 4 度傾斜しており，雨水は建物内外の排水管
より排出される（Knudsen and Lundbye 2017; Rasmussen 2007）。
　他方，床面には断熱層は設けられておらず，地中熱が伝わる構造である。防水層の上
に150mm 厚の排水用の砂利層，その上に120mm のコンクリートを施工し，コンクリー

図2　ヴァイレ旧収蔵施設の構造模式図（筆者作成）
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トの表面に灰色のエポキシ樹脂が塗
工された（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。
エポキシ樹脂は不透水性であり，床
面からの水分の侵入やコンクリート
の摩耗を防ぐほか，掃除がしやすい
というメリットがある（Rasmussen 
2007）。建設地の地中熱は，年間平
均 9℃であり，夏場は建物内の空気
を冷やし，冬場は建物内の空気を温
める効果がある。ただし，結露が発
生する可能性があるため，床面に直
接モノは置かず，パレットなどに載
せて保管することが取り決められた

（Knudsen and Rasmussen 2005）。
　建物は，保存修復施設，事務施設
等，収蔵施設の 3 つの建物を連結し
たつくりである（写真 1 ）。保存修
復施設と収蔵施設を連結する建物に

は，低温処理庫，低温低湿収蔵庫（Cool Dry, Compact Storage）などが設置されている
（図 3 ）。収蔵施設には，Hall A，B，C，D の 4 つの収蔵室があり，Hall AとHall C が各
1,060m2 ，Hall BとHall D が各383m2 である。収蔵室の面積の約75％に収納棚が設置さ
れた（Christensen et al. 2016）3）。なお，建物は，床面積が3,417m2 あり，建設費用は土
地代や税金を除いて， 1 m2 辺り780€，収蔵棚含むと 1 m2 辺り593€であった（Knudsen 
and Lundbye 2017）4）。
　収蔵スペースは二層化され，二層の床面には工業用の格子状金属板が用いられている

（写真 2 ）。格子状の金属板は，コンクリート製に比べ安価であり，上層と下層の空気の
透過効率が良い。収蔵品は，大中小の大きさ別に区分され，収蔵品へのアクセスが容易
であること，できる限り経済的かつ適切な配架システムとすること，収納棚中の資料が
動かないことなどを要件とすることが決められた（Knudsen and Rasmussen 2005）。小
型と中型の収蔵品は収納棚に，大型の収蔵品は収納棚を設置していないスペースに配置
された。また，中型と大型の収蔵品はパレットに載せて置いて保管されている。収蔵庫
内の動線は，トラックおよびパレットリフターを用いて簡易かつ安全に運搬をおこなえ
るように整備された。消火設備は，水害のリスクを減らすためにスプリンクラーではな
く，ガス式が採用されている。また，雨水の排水管 2 本が建物の内部を通っているため，
万が一，床面に漏水が確認された場合には，警報が鳴る水害用のアラームが設置された。

図3　�ヴァイレ文化遺産保全センターの平面図�
（Rasmussen 2007，文字筆者加筆）



末森　　地中熱を利用した博物館収蔵施設の動向　

316 317

作業スペースの蛍光灯照明は，照度70lx に設定され，赤外線センサーによって作業時の
み点灯する仕組みである（Knudsen and Rasmussen 2005）。
　収蔵スペースの温湿度管理は，木製品や絵画を収蔵する一般条件の Hall A，C，Dと，
考古遺物や金属製品などを収蔵する低湿条件のHall B に分けられた。一般条件の収蔵室
は，小型除湿器により湿度の制御だけをおこなう設備であるのに対し，低湿条件の収蔵
室には，小型除湿器と小型ヒーターが備えられている。環境制御の目安は，一般条件の
収蔵室では温度の設定はなく，湿度が50％RH，低湿条件の収蔵室では10℃以上，40％
RHと設定された（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。温湿度の推移は年によって若干の違いは
あるが，一般条件の収蔵室では7℃～18℃，50％RH±5％RH，低湿条件の収蔵室では
10℃～18℃，40％RH±5％RH 程である（Christensen et al. 2016）5）。また，現代メディ
アなどを収蔵する低温低湿収蔵庫は，空調によって12℃，30％RH に制御されている

（Knudsen and Rasmussen 2005）。なお，環境管理に要する年間の電力消費量は，一般条
件の収蔵室では1.5kWh/m3 ，低湿条件の収蔵室では 4 kWh/m3 であることが報告されて
いる（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。

2.3 リーベ収蔵施設
　2005年に竣工したリーベ収蔵施設は，南西ユトランド博物館（Museum of Southwest 
Jutland）が所有する施設である（写真 3 ）6）。建物の壁は多重構造であり，内側から吸水
性の高い粘土（moler clay）7）でつくられたレンガ壁（110mm 厚），空隙層（10mm 厚），
成型されたコンクリート壁（正面・背面は200mm 厚，側面は150mm 厚），ミネラルウー
ルの断熱層（250mm 厚），空隙層（50mm 厚），焼成レンガ壁（110mm 厚）である（図
4 ）。天井は，木毛系セメント板の上に，ミネラルウールを材料とする300mm 厚の断熱
層を設置している。合板とアルミニウム板でつくられた屋根は，傾斜20度の切妻形であ

写真2　ヴァイレ旧収蔵施設の内観（Christensen et al. 2016）
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り，天井面と屋根の間には空間がある（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。床面に断熱層はな
く，300mm 厚の砂利層の上に，200mm 厚のコンクリート層を施工し，エポキシ樹脂を
塗工している（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。
　外壁と天井には断熱層が施されているため，壁から 1 m 内側の位置で測定した温湿度
データでは外気の影響をほとんど受けていない。また，床面の温度は，夏場は室温より
も低く，冬場は室温よりも高い傾向にあり，室内の温度と床面下部の温度の挙動は一致
していることから，床面から伝わる地中熱が室内の温度の推移に関係していることが報
告されている（Ryhl-Svendsen et al. 2011）。
　建物内部には，天井高6.2m の一般収蔵室（994m2 ）と天井高2.9m の低湿収蔵室

（99m2 ）の 2 つの収蔵室がある。一般収蔵室では，収納棚が天井まで設置されている（写
真 4 ）。それぞれの収蔵室には，個別の除湿器と空気循環用のファンが設置され，ファン
は常時運転，除湿器は室内が高湿になったときにのみ稼働する。一般収蔵室におけるファ
ンの風速は0.35m3 /sであり，再循環率は0.2（ 5 時間で 1 回）である。低湿収蔵室には，
温水循環放熱器が設置されているが，2009年以降は運用されていない。一般収蔵室には，
加温装置は設置されていないが，機器の運転に伴う熱や，壁を伝って隣接する部屋から
熱が伝わる可能性が指摘されている。2010年におこなわれたモニタリングのデータによ
ると，一般収蔵室は9℃～15℃，45％RH～55％RH，低湿収蔵室は11℃～22℃，32％RH

～38％RH で推移していたことが報告されている（Ryhl-Svendsen et al. 2012）。
　建物は総床面積が1,835m2 あり，土地代や税金を除いて建設にかかった費用は， 1 m2

辺り収蔵棚含めて1,550€である（Knudsen and Lundbye 2017）8）。ヴァイレ旧収蔵施設
と比較すると，屋根の傾斜や外壁の材料に違いがあり，壁にレンガを用いているために
建設費用が嵩んでいる。なお，除湿器を運転する電力は太陽光発電により賄っており，
環境管理に要する年間の電力消費量は， 2 kWh/m3 以下である。

写真3　リーベ収蔵施設の外観（Ryhl-Svendsen et al. 2011）
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2.4 ヴァイレ新収蔵施設
　ヴァイレの収蔵施設は，収蔵品の数が増えて手狭になったこと，新たに利用を希望す
る機関が増えたことから，2013年に新収蔵施設が増設された（写真 5 ）。増設後は，20
以上の機関が共有する収蔵施設として運用されている（Knudsen and Lundbye 2017）9）。
　増設にあたってはデンマーク工科大学（Technical University of Denmark）との共同
研究が組織され，2003年に竣工した旧収蔵施設の性能が評価された（Christensen et al. 
2010; Christensen and Janssen 2011）。その中で，旧収蔵施設においては，数年の間除湿

図4　リーベ収蔵施設壁構造の模式図
　　　（筆者作成） 写真4　リーベ収蔵施設の内観（Klenz et al. 2019）

写真5　ヴァイレの収蔵施設（手前：新施設，奥：旧施設）（Knudsen and Lundbye 2017）
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器を稼働することにより，建物内の水分量を落ち着かせ，その後は除湿器を運転せずに
運用することが想定されていたが，現実には湿度の目標値を保つために除湿器を継続的
に運転する必要があったことが議論となった。シミュレーションソフトを用いて旧収蔵
施設の環境に関する詳細な分析がおこなわれた結果，外部からの湿気の侵入により，完
全な受動的環境管理は難しいことが確認され，除湿を続ける必要性が明らかにされた。
そして，新しいコンセプトとして，建物の断熱効率および除湿運用の最適化が議論され
た。シミュレーションの結果，断熱の効果は限定的であるが，気密性を高めることによ
り，除湿の運用を79％削減できる結果が示された。この結果を受け，新収蔵施設はより
軽い構造の建物とすることとなり，旧収蔵施設では240mm あった外壁のコンクリートの
厚さは180mmに変更された。その他の基本的な構造は旧収蔵施設と同じである（Knudsen 
and Lundbye 2017）。
　旧収蔵施設と新収蔵施設で大きく変えられた点はその気密性である。旧収蔵施設では，
1 時間辺りの空気交換率は0.04（25時間で 1 回交換）であったが，より気密性の高い空
間とすることで省エネルギーを図ることを目指し，新収蔵施設では0.01以下，つまり100
時間で 1 回以下とする空間を実現した（Christensen and Kollias 2015）。
　増設した新収蔵施設には，Hall E，F，G の 3 つの収蔵室が新たに設置された（図 5 ）。
面積は，Hall E が629m2 ，Hall F が691m2 ，Hall G が484m2 である（Christensen et al. 
2016）。建物全体の約90％を収蔵室が占め，残りの10％に梱包・荷解き用のスペースや
低酸素処理設備などが設置されている。
　旧収蔵施設では，格子状の金属板により空間を二層化していたが，増設した新収蔵施
設では二層化せず，背の高い収納棚が導入された（写真 6 ）。また，旧収蔵施設と同様
に，作業スペースの照度は70lx に設定され，省エネルギー化と資料保全のために，作業
スペース以外は赤外線センサーによって点灯・消灯が管理されている（Chitistensen et 
al. 2016）。なお，新収蔵施設の床面積は2,535m2 ，建設費用は 1 m3 あたり406€であり，

図5　ヴァイレ旧・新収蔵施設の平面図
　　　（左：旧収蔵施設，右：新収蔵施設保存修復施設）
　　　（Chitistensen et al. 2016）

写真6　ヴァイレ新収蔵施設の内観
　　　　（Knudsen and Lundbye 2017）
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旧収蔵施設の593€に比べ，約32％削減された（Knudsen and Lundbye 2017）10）。
　収蔵室には，20℃・60％RH の条件で7.4kg/h，低湿条件では4.4kg/h の能力を有する
小型の除湿器が設置されている。設定値は，木製品，絵画，複合素材を収蔵する Hall E

と Hall F は50％RH の一般条件，紙や写真，プラスチックなどを収蔵する Hall G は
40％RH の低湿条件であり，2013年の実測データでは，一般条件の収蔵室の環境は9℃～
15℃，48％RH～51％RH，低湿環境の収蔵室では8℃～16℃，37％RH～42％RH であっ
たことが報告されている（Knudsen and Lundbye 2017）。また，環境管理に要する年間の
電力消費量は，50％RH の一般条件の収蔵室で0.4kWh/m3 ，40％RH の低湿条件の収蔵
室で1.4kWh/m3 であった。旧収蔵施設の電力消費量は，それぞれ1.5kWh/m3 ，4 kWh/m3

であり，気密性を高めたことにより，大幅な省エネルギー化が実現したことが示された。

3 オランダにおける収蔵施設建設の動向

　オランダでは，オランダ政府が進めた「文化遺産保護のためのデルタ計画事業（Delta 
Plan for the Preservation of the Cultural Heritage）」を契機に，1990年代以降，収蔵施設
の役割についての再考と再設計が進められてきた。この事業では，博物館資料を取り巻
く課題を洗い出すとともに課題解決のための予算化がなされ，収蔵施設の改修や建設，
環境管理システムの導入，予防保存を優先した保存対策が進められた（Kirby Talley 
1999）。同時に，博物館資料カタログのデジタル化・データベース化などが進み，収蔵施
設に直接訪問する必要性が減り，その結果として博物館から離れたオフサイトの収蔵施
設の利用が増加した。一方で，博物館資料に対する方針にも変化があり，新たな資料の
収集や収蔵を優先するのではなく，収蔵資料をより広く公開することが求められるよう
になった。
　2007年の経済危機により，政府からの予算が大幅に削減されたことを受け，博物館独
自で収入を得るビジネス志向が高まった。その結果，収入源である来館者がアクセスで
きない収蔵施設に予算をかけることの正当性を示すことが難しくなり，収蔵施設を一般
公開する機会が増えた。オフサイトの収蔵施設はただの箱ではなく，より機能的な空間
であることが求められるようになり，その名称も「収蔵施設（storage facility）」から「コ
レクションセンター（collection centre）」に変わっていくこととなる。このような流れ
の中，複数の機関が共に運営する共有型の収蔵施設が求められていった。また，化石燃
料への依存に対するエネルギー危機への対応として，低エネルギー型の持続可能性の高
い建物が求められ，デンマークモデルを参考にした受動的環境管理を導入したフリーズ
ランドコレクションセンターやオランダコレクションセンターなどの建設に帰結するこ
とになる（Ankersmit et al. 2021）。
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3.1 フリーズランドコレクションセンター
　2016年 5 月12日，オランダのフリーズランド州都レーワンデル（Leeuwarden）に， 5
つの地域博物館が共に運営する共有型の収蔵施設，フリーズランドコレクションセンター

（Collection Centre Friesland）が開館した（写真 7 ）11）。コレクションセンターの設立前
におこなわれた調査では， 5 つの地域博物館が合わせて30の収蔵施設を有しており，そ
のうち10の施設については，年間に指で数えられる程度しか訪問していないこと，収蔵
品管理に係る費用が増加していること，収蔵品のアクセス・活用に課題があることなど
が明らかにされた（Byuynzeel Storage System 2021a）。そこで，最小限の運営費用かつ
エネルギー効率の良い建物の建設が構想され，「デンマークモデル」を参考にした受動的
環境管理を基本とする共有型の収蔵施設が建設されることとなった。収蔵施設の内部環
境条件の設定にあたっては，デンマークとの気候の違いが検証され，資料の劣化の原因
となるような急激な温湿度の変化がない限り，年間を通した緩やかな挙動は許容する方
針が採用された（Byuynzeel Storage System 2021b）。
　竣工したフリーズランドコレクションセンターは，ワークスペースと収蔵スペースか
らなる気密性の高い建物であり，収蔵スペースの床面積は1,920m2 ，建設費用は1,310 
€/m2 である（Ankersmit et al. 2021; Byuynzeel Storage System 2021a）12）。収蔵スペー
スの建物の構造は，デンマークモデルと同様に，天井，外壁には断熱層を設ける一方，
床には断熱層を設けていない。他方，ワークスペースでは床面にも断熱層を設けている

（図 6 ）。建物の外観は，美観や周辺環境との調和を保つために，外壁は粉体のアルミニ
ウムで塗装され，つる植物が繁茂できるようにくぼみ状のアルコープが設けられた。ま
た，屋根には，発電用のソーラーパネルが設置されている（Byuynzeel Storage System 
2021b）。
　収蔵スペースには，冷却，加熱，除湿をおこなえる空調システムが備えられている。
冷却・加温をおこなう設備は，温度制御への要求に応じるために導入された。収蔵スペー

写真7　フリーズランドコレクションセンターの外観（LEVS Architecten 2021）
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スにおける温湿度の目標値は，10℃以上，55％RH 以下である。加熱をおこなわない方
法により，収蔵庫内は12℃～22℃の範囲で推移し，電力消費量は年間で32.25kWh/m2 で
あったことが報告されている（Ankersmit et al. 2021）。
　収蔵スペースには，絵画用の移動ラックと二層式の集密棚が設置され，棚の全長は
16km，さまざまなサイズの引き出しの数は2,400台に及ぶ（写真 8 ）。導入された二層式
の集密棚は，上層と下層の棚が同時に動く仕組みであり，収納棚の間の換気などに有効
であることが指摘されている（Byuynzeel Storage System 2021a）。フリーズランドコレ
クションセンターは計画当初45,000m2 の床面積が必要と試算されていたが，集密棚の導
入により，床面積を65％削減することができた。また，所蔵館別ではなく，形態別に配
架をおこなったことにより，40％の省スペース化を実現したことが報告されている

（Byuynzeel Storage System 2021b）。

写真8　フリーズランドコレクションセンターの内観
　　　　手前：絵画用移動ラック，奥：二層式集密棚
　　　　（LEVS Architecten 2021）

図6　フリーズランドコレクションセンターの構造（LEVS Architecten 2021）
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3.2 オランダコレクションセンター
　2020年，オランダのアメルスフォールト（Amersfoort）にオランダコレクションセン
ター（Collectie Centrum Nederland, CCNL）が開館した（写真 9 ）。このセンターは，オ
ランダ野外博物館（the Nederlands Openluchtmuseum），ヘットロー宮殿博物館（Paleis 
Het Loo museum），アムステルダム国立美術館（the Rijksmuseum），オランダ国文化遺
産庁（the Cultural Heritage Agency of the Netherlands）が共有する施設であり，資料の
一般公開，資料の活用，そして，資料の収蔵の 3 つの機能を支援する。建物は，一般公
開スペース，ワークスペース，収蔵スペースの 3 つに分かれている。高さ25mで 4 階建
ての収蔵スペースは 2 万5,000m2 の床面積があり，67万5,000点の資料が収蔵品される予
定である13）。なお，建物の建設費用は，1,320€/m2 であった（Ankersmit et al. 2021）14）。
　建物の建築にあたっては，持続可能性を実現することが重要な命題とされ，イギリス
建築研究所（Building Research Establishment, BRE）が1990年に開発した建築物の環境
性能評価手法であるBREEAM （BRE Environmental Assessment Method）の評価におい
て，最も高い「outstanding」の評価を取得することが目指された（Ankersmit et al. 2021）。
BREEAM では，管理，健康と快適性，エネルギー，交通，水，材料，廃棄物，土地利
用と生態系，汚染の 9 つの項目により 5 段階で評価される15）。
　オランダコレクションセンターの建物は，フリーズランドコレクションセンターと類
似した構造を有し，一般公開スペース，ワークスペースでは外壁，天井，床面に断熱層
を設けているが，収蔵スペースでは外壁と天井に断熱層を設ける一方，床面には断熱層
を設けていない。断熱層の厚さは，外壁が200mm，天井が300mm～1,000mmである。
また，屋根には2,180枚，計3,600m2 のソーラーパネルが，天井と床のコンクリートには

写真9　オランダコレクションセンターの外観（Rijksmuseum 2021）
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冷水・温水を流すパイプが設けられており，蓄熱エネルギーにより建物内の温度を制御
するシステム（Concrete Core Activation）が採り入れられている（Rijksmuseum 2021）。
温湿度制御の設定値は，17℃～23℃，50％RH であり，42％RH～58％RH を外れた場合
にのみ，空調運転による制御がおこなわれる。なお，年間の電力消費量は，42.70kWh/m2

であることが報告されている（Ankersmit et al. 2021）。

3.3 その他の収蔵施設建設の動向
　オランダでは，フリーズランドコレクションセンターとオランダコレクションセンター
以外にも，受動的環境管理や共有型の収蔵施設建設の事業が進められている。オランダ
国立図書館（National Library）では，自動化された集密収蔵システムを導入した施設を
建設し，受動的環境管理の導入が計画されている。また，ユトレヒト市とブレダ市は，
市政のアーカイブと考古資料，美術品を一同に収蔵する共有型の収蔵施設の建設を進め
ている（Ankersmit et al. 2021）。
　オランダコレクションセンターと同年の2020年に，ロッテルダムにボイマンス・ヴァ
ン・ベーニンゲン博物館の収蔵施設（Depot Boijmans Van Beuningen）も開設した。こ
の施設は一般公開に焦点を当てた施設であり，来館者は多くの収蔵品にアクセスするこ
とができる。受動的環境管理は導入していないが，持続可能性が意識されており，天井，
外壁，床に断熱層を設け，ソーラーパネルと蓄熱システムを併設している。また，冷気，
暖気，乾いた空気の 3 種類の空気を混ぜて，調整した空気を流す新しい空調システムが
導入されている（Ankersmit et al. 2021）。

4 日本の気候における地中熱の利用

　ここまで，デンマークとオランダに建設された地中熱を用いた収蔵施設の動向をみて
きた。両国の収蔵施設では，建物の周囲に断熱層を設けて外気と縁切りする傍ら，床面
には断熱層を設けず地中熱を利用することで建物内部の温度環境を整え，除湿のみを機
械で制御する方法により，受動的環境管理を実現している。しかし，ヴァイレ保存修復
センターの Kundesn が「デンマークと同様の気候ゾーンにある博物館にとって重要な情
報」と指摘するように，異なる気候にある地域で同様の仕組みをそのまま導入できるか
については議論を要する（Knudsen and Lundbye 2017）。
　本章では，デンマーク・オランダの気候と，日本の気候を比較し，日本において受動
的環境管理を導入する上での課題を提示する。また，デンマークモデルでも用いられた
地中熱を利用した環境管理について，三重県総合博物館の事例などを取り上げ，日本に
おける動向を概観する。
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図7　デンマーク・ヴァイレ（スクリュストルプ）の月間平均最高温度・月間平均最低温度の年間推移
　　　（World Weather & Climate Information 2021）

図8　デンマーク・ヴァイレ（スクリュストルプ）の月間平均相対湿度の年間推移
　　　（World Weather & Climate Information 2021）

図9　オランダ・フリーズランド（レーワルデン）の月間平均最高温度・月間平均最低温度の年間推移
　　　（World Weather & Climate Information 2021）

4.1 日本の気候における地中熱活用の課題
　デンマークのスクリュストルプ（Skrydstrup，ヴァイレの南方約70km），オランダの
レーワルデン（Leeuwarden，フリーズランド州の州都）そして，民博が所在する大阪の
年間の気温と湿度の推移と，各地における月間平均最高温度の最高値と最低値，月間平
均相対湿度の平均値を示す（図 7 ～12）（表 1 ）（World Weather & Climate Information 
2021）。デンマークとオランダは年間を通して温度と湿度の推移が類似しており，月間
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表1　デンマーク，オランダ，日本の気候数値の比較

場所 月間平均最高温度の最高値
（℃）

月間平均最高温度の最低値
（℃）

月間平均湿度の平均値
（％RH）

デンマーク
ヴァイレ 21.2 3.0 81.0

オランダ
フリーズランド 20.0 4.0 85.0

日本
大阪 33.4 9.5 64.0

� （World Weather & Climate Information 2021）

図10　オランダ・フリーズンド（レーワルデン）の月間平均相対湿度の年間推移
　　　（World Weather & Climate Information 2021）

図11　大阪の月間平均最高温度・月間平均最低温度の年間推移
　　　（World Weather & Climate Information 2021）

図12　大阪の月間平均相対湿度の年間推移
　　　（World Weather & Climate Information 2021）
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平均最高温度の最大値が20℃前後，月間平均湿度の年間平均が80％RH台である。一方，
大阪は月間平均最高温度の最大値が33.4℃，月間平均湿度の年間平均が64％RH であり，
デンマークやオランダと比べて温暖な気候であることが分かる。特に， 4 月から10月に
かけての年間の半分以上は，月間平均最高温度が20℃を超えている。一方，大阪の月間
平均相対湿度は，夏場に上昇する傾向にあるが，デンマークやオランダと比べると年間
を通して低い。
　デンマークモデルは，デンマークやオランダなど比較的寒冷の地域であることを前提
として構築された仕組みである。より温暖な気候にある地域においては，気密性の高い
空間であったとしても，地中熱の熱伝導のみを利用する仕組みでは対応しきれず，機械
による制御が不可欠になることが想定される。例えば，日本の夏季において建物内部を
適切な温度に制御するには，地中熱による冷却のみでは目標値を保つことができず，空
調による冷却が必要になるであろう。また，空間の温度を下げると必然的に相対湿度は
あがる。デンマークの事例では，気密性の高い建物であっても，外部からの湿気の侵入
を遮断するには限界があることが示されており，冷却とともに，恒常的な除湿をおこな
うことが必要となることも想定される。デンマークモデルと同様に気密性や断熱性を高
めた建物にて，地中熱による環境制御の仕組みを導入する場合には，その土地の気候や
地質などさまざまな要素を勘案した上で，建物の構造や空調システムの選定などを慎重
におこなうことが求められる。

4.2 日本における地中熱利用の動向
　地中熱などの自然エネルギーを利用した建物内部の環境管理の方法は，日本において
も取り入れられている。環境省が2018年度に実施した調査によると，2017年度末におけ
る地中熱を利用した施設は7,748件であり，その数は年々増加している（環境省 2019）。
その方式は多い順に，ヒートポンプ式（2,662件，34.4％），空気循環式（2,060件，
26.6％），水循環式（2,024件，26.1％），熱伝導式（830件，10.7％），ヒートハイプ式

（172件，2.2％）である。地域ごとに採用される方式には特徴があり，例えば，北海道
では762件中714件がヒートポンプ式，山形県では724件中652件が水循環式，千葉県では
652件中548件が熱伝導式であり，各地域の環境に合わせて選定されていることが分かる。
デンマークモデルと同様の自然の熱伝導を使用する熱伝導式は，日本においては土間床
などを有する住居などに多く使用されており，空調機と併用されることが多い。
　近年，導入が増えている方式はヒートポンプ式であり，2016年度と2017年度の 2 年間
で設置件数が約20％増加し，特に東日本での顕著な増加が報告されている。ヒートポン
プ式の場合，夏は外気温に比べて低温になる15℃～20℃，冬は外気と比べて高温となる
10℃～15℃の安定した地中熱が利用可能であり，空気を熱源とするシステムと比べて
25％程度，二酸化炭素の排出量を削減できるとされる（環境省 2019）。
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　博物館施設では，2014年にリニューアルオープンした三重県総合博物館「MieMu」が
ヒートポンプ式を導入している。三重県総合博物館の建物は，地下 1 階，地上 2 階の 3
層構造であり，建築面積は6,889.63m2 ，延床面積は11,582.82m2 である（図13）。断熱
層は，屋根と外壁の他，半地下の 1 階に位置する収蔵庫の床面に敷設されている。また，
屋根には太陽光発電設備が設置されている（安藤他 2015）。この建物は，実設計の段階
で，博物館施設としてはじめて建築環境総合性能評価システム（Comprehensive 
Assessment System for Built Environment Efficiency, CASBEE）の最高評価を受けた（一
般社団法人日本サステナブル建築協会 2021）16）。
　三重県総合博物館では，収蔵庫および展示室での冷房と暖房の年間積算負荷が概ね同
量であり，地中への再熱と放熱による年間の熱収支のバランスがとれていること，また，
里山に囲まれ，比較的浅いところに地下水が流れている立地条件などを背景に，地中熱
を用いる空調システムが導入されることとなった（安藤他 2015; 三重県 2014）。駐車場
の下部に埋設された熱交換井（ボアホール）の中に採熱菅（ダブル U チューブ：高密度
ポリエチレン管）を敷設した構造であり，水蓄熱槽（300m3 ＋200m3 ）と併用すること
で，冷房時は地中へ放熱，暖房時は地中より採熱した熱源水によりヒートポンプを介し
て空調をおこなうことができる。安定した地中との熱交換により年間を通じて効率よく
空調を運転することが可能となり，蓄熱なしの電気・ガス併用式と比べ 6 割程度のコス
ト削減が見込まれた（三重県 2014）。
　日本の気候において，デンマークモデルと同様の熱伝導式の収蔵施設が実現可能かに
ついてはさらなる検討が必要であるが，三重県総合博物館のようにヒートポンプ式の地
中熱の利用においても大きく電力消費量を削減できることが確かめられたことは，博物
館における持続可能性を議論する上で意義深い。ただし，近年その導入事例が増えてい
るヒートポンプ式については，耐用年数やメンテナンスの方法，既存の建物への導入の
可否などが課題となることも想定され，今後の動向が注目される。

図13　三重県総合博物館の環境モデル（日本設計 2010）
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5 時間加重保存指数（TWPI）を用いた収蔵環境の評価

　デンマークおよびオランダに建設された収蔵施設では，竣工後の温湿度データを記録
するなど継続的な環境モニタリングがおこなわれてきた。ヴァイレ保存修復センターの
Kundsen は，ヴァイレの新旧収蔵施設，リーベ収蔵施設の温湿度環境を比較し，2017年
におこなわれた ICOM-CCコペンハーゲン大会で発表した（Knudsen and Lundbye 2017）。
同発表では， 3 ヶ所の温湿度環境を比較する指標として，Image Permanence Institute 

（IPI）が開発した TWPI を用いた。本章では，TWPI の特徴をまとめた上で，デンマーク
に建設された 3 つの収蔵施設の環境評価を概観する。そして，民博の収蔵環境を例とし
て，日本の収蔵環境における TWPI 活用の可能性と課題を検討する。

5.1 保存指数（PI）
　IPIは，米国・ロチェスター工科大学（Rochester Institute of Technology, RIT）の芸術
デザイン学科に拠点を置く研究センターであり，図書館，アーカイブ，博物館の資料保
存を支援することを目的とする。IPI は資料の劣化要因を，化学反応に伴う自然劣化，有
害ガスによる劣化，光劣化，生物劣化，物理的劣化に分類し，化学反応に伴う自然劣化
を評価する指標として，保存指数（Preservation Index （PI））を提唱した（Reilly et al. 
1995）。PI は，有機材料で構成される資料（動植物製品，プラスチック，紙，染料など）
を保管する環境の「質」を示す指標であり，資料に極端な劣化が生じるまでの平均時間
の目安を年単位で示している。PI は，温度・湿度の条件による化学反応速度論に基づき
計算され，温湿度の変化に敏感な酸性木材パルプ紙，カラー写真，ニトロセルロースフィ

表2　温度・湿度の条件によるPreservation Index （PI）の数値

� （eClimateNotebook® で算出したデータを用いて筆者作成）
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ルム，アセチルセルロースフィルム，植物標本，磁気テープなどの資料を20℃・45％RH

の環境に保管した際の値が50，つまり50年になるように設計されている（Nishiura 2011）。
PI の値は，低温低湿環境であるほど高く，高温高湿環境であるほど低くなる（表 2 ）。
　PI がある一定の温度・湿度の条件による数値であるのに対し，TWPI は，温度・湿度
の変化が加味された数値であり，ある特定の期間におけるPIの平均値を示す指標である。
TWPIは，温度と湿度の推移を含めた環境をひとつの数値として評価する指標であり，資
料の保管環境の質を相対的に比較することが可能となる（Reilly 2019）。IPI が提供する
ウェブ版の温湿度環境評価システム「eClimateNotebook®」では，化学反応に伴う自然劣
化の評価指標として TWPI を用いており，45以下を「RISK」，46～75を「OK」，76以上
を「GOOD」と位置付けている（IPI 2021）17）。

5.2 デンマークの収蔵施設の環境評価
　Kundsenらは，デンマークに建設された受動的環境管理を取り入れた 3 つの収蔵施設

（ヴァイレの新旧収蔵施設とリーベ収蔵施設）の保存環境を評価するにあたり，数値とし
て相対的な比較が可能である TWPI を用いた（Knudsen and Lundbye 2017）。各収蔵施
設について，50％RH を設定値とする一般条件の収蔵室と40％RH を目標値とする低湿
条件の収蔵室の 2 つの条件における温湿度の実測データを基に，TWPI を算出している

（表 3 ）。なお，ヴァイレの旧収蔵施設およびリーベの収蔵施のデータは2007年から2011
年に国立デンマーク博物館によって実施された調査で提示された数値（Ryhl-Svendsen et 
al. 2012），ヴァイレの新収蔵施設は2016年のデータに基づき算出されたものである（Knud-

sen and Lundbye 2017）。
　 3 つの収蔵施設のモニタリングデータより算出された TWPI は，一般条件および低湿
条件のいずれにおいても最も高い評価基準（76以上）を超えている。 3 つの収蔵施設を
比較すると，ヴァイレでは新旧ともに一般条件より低湿条件の方が TWPI の数値が高い

表3　デンマークの収蔵施設における環境評価

収蔵施設 環境
条件

温度
（℃）

湿度
（％RH）

TWPI
（year）

電力消費量
（kWh/m3 /year）

ヴァイレ
（旧）

一般 7 ～17 45～55 115 1.5

低湿 10～18 35～45 130 4.0

リーベ
一般 9 ～15 45～55 115 1.5

低湿 11～22 32～38 88 ？

ヴァイレ
（新）

一般 9 ～15 48～51 116 0.4

低湿 8 ～16 37～42 156 1.4

� （Knudsen and Lundbye 2017）
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のに対し，リーベ収蔵施設では一般条件の方が高い。これは低湿収蔵室が，一般収蔵室
よりも小さいため，温度が上昇しやすい傾向にあることに起因すると考えられる。ヴァ
イレの新収蔵施設は，一般条件，低湿条件ともに電力消費量は 3 館の中で最も低く抑え
られ，かつ TWPI の値は最も高いことから，低エネルギーと良好な保存環境が両立でき
ていることが確認できる。

5.3 民博の収蔵環境管理におけるTWPIの活用と課題
　デンマークの収蔵施設の評価では， 3 つの収蔵施設ともに TWPI の値は76以上の最も
高い評価であったが，TWPI の評価基準となる数値は温湿度の変化に敏感な資料を対象
として，北米や欧米などの気候を背景に定められたものである。さまざまな素材からな
る資料を収蔵する環境の評価に，この基準をそのまま当てはめることが妥当であるかに
ついては検討を要する。そこで，民博の収蔵庫における温湿度環境より，TWPI を用い
た評価をおこない，その活用の可能性と課題を考察する。

5.3.1 TWPIにみる民博映像音響資料の収蔵環境
　民博では，文化人類学や民族学およびその関連分野に関する学術資料を，生業，生活，
儀礼，製作技術にかかわる用具類などを含む標本資料，書籍や雑誌といった図書資料，
そして，映像や音声としてメディア媒体に記録された映像音響資料の 3 つに分けて管理
しており，それぞれで収蔵する施設や，環境管理の方針・方法が異なる。IPI が提唱する
TWPI は，もともとはニトロセルロースフィルムやアセチルセルロースフィルムなど温
湿度の変化に敏感な資料の保存を念頭に設計されたものである。そこで，民博でフィル
ム等の映像音響資料を収蔵する場所の環境について，TWPI を用いて評価を試みたい。
　民博の映像音響資料は，資料の性質やメディアの種類により，フィルム収蔵庫と映像
音響資料収蔵庫に分けて収蔵されている18）。双方とも24時間空調運転をおこなっており，
目標値は，フィルム収蔵庫が12℃±2℃，40％RH±2％RH，映像音響資料収蔵庫が18℃
±2℃，45％RH±2％RH である（表 4 ・ 5 ）。フィルム収蔵庫の目標値における PI の範
囲は117～224であり，目標値内であれば「GOOD」の環境を保ち続けることができる。
また，映像音響資料室の目標値における PI の範囲は48～114であり，「GOOD」と「OK」
の間の評価である。両収蔵庫の目標値は，フィルム等を収蔵する環境として IPI が提示
する指標の範囲内であると言える。
　他方，上記 2 つの収蔵庫以外に，映像音響資料を保管する部屋として映像音響資料室
保管庫がある。この部屋では，劣化の進行がはじまっていると判断された資料の処理や，
新たに寄贈された資料を一時的に保管しており，24時間空調にて20℃±1℃，50％RH±
2％RHの目標値での制御をおこなっている。映像音響資料室保管庫の目標値におけるPI

の範囲は37～52であり，「OK」と「RISK」の閾値程度の評価である。映像音響資料室保



末森　　地中熱を利用した博物館収蔵施設の動向　

332 333

管庫は，日常的な業務でも出入りがある部屋であり，一時的な収蔵場所としては許容で
きる温湿度設定と判断される。
　各収蔵場所に設置したデータロガーで取得した2020年の年間温湿度データを用いて，
温度および湿度の実測値の範囲，TWPI を算出した（表 4 ）。フィルム収蔵庫は11.6℃～
12.7℃，38％RH～46％RH で推移し，TWPI は146であった。フィルム収蔵庫の目標値
中央値（12℃，40％RH）におけるPIの161と比較するとやや低いが，それでも「GOOD」
と「OK」の閾値よりは大分と高い値であり，保存環境は良好であると判断される。フィ
ルム収蔵庫における2020年の年間平均温度は12.1℃，同湿度は43％RH であり，目標値
よりもやや高温・高湿ぎみに推移したことが TWPI の値がやや低く算出された原因と考
えられる。一方，映像音響資料収蔵庫は，17.6℃～18.4℃，43％RH～48％RH で推移
し，TWPI は64であった。TWPI の値は，目標値中央値（12℃，45％RH）の PIと同じで
あり，また年間の温湿度の実測値はほぼ目標値の範囲内であることから，映像音響資料
庫の環境は年間を通じて安定してしたことが確かめられる。

表4　民博の映像音響資料を収蔵する収蔵庫の環境評価（目標値および2020年実測値）

収蔵場所 条件 温度
（℃）

湿度
（％RH）

PI/TWPI
（year）

フィルム収蔵庫
目標値 12± 2 40± 2 117～224
実測値 11.6～12.7 38～46 146

映像音響資料収蔵庫
目標値 18± 2 45± 2 48～88
実測値 17.6～18.4 43～48 64

映像音響資料室保管庫
目標値 20± 1 50± 2 37～52
実測値 16.5～21.7 44～65 41

� （筆者作成，TWPI は eClimateNotebook® を用いて算出）

表5　民博映像音響資料関連収蔵庫のPIの閾値

� （eClimateNotebook® で算出したデータを用いて筆者作成）
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　他方，映像音響資料室保管庫は，16.5℃～21.7℃，44％RH～65％RHで推移し，TWPI

は41であった。この TWPI は「RISK」の範疇にあり，目標値中央値（20℃，50％RH）
のPI値よりも若干低い値であった。映像音響資料室保管庫における年間平均温度は20℃，
年間平均湿度は52％RH であり，やや高湿傾向であったことが認められる。フィルム収
蔵庫や映像音響資料収蔵庫に比べ，映像音響資料室保管庫は温度および湿度ともに標準
偏差が大きく，両収蔵庫が0.1℃，1％RH であるのに対し，保管庫は1.1℃，2％RH で
あった。この温湿度のばらつきは，映像音響資料室保管庫が日常的に人の出入りがおこ
なわれる場所であることに起因し，目標値よりもやや高湿に推移した要因となった可能
性が考えられる。
　民博の映像音響資料を収蔵する 3 つの場所の環境について TWPI を用いて比較した結
果，各場所の目標値から算出した TWPI は，フィルム収蔵庫は「GOOD」，映像音響資料
収蔵庫は「GOOD」と「OK」，映像音響資料室保管庫は「OK」と「RISK」に該当してお
り，各場所の収蔵環境の特性の違いが TWPI の値および評価基準にあらわれていること
が確認できた。また，異なるパラメーターである温度と湿度の推移を 1 つの数値として
比較することができ，ある期間における温度・湿度の推移と目標値との比較をおこなう
ことにより，目標値との差が生じた原因の推定などをおこなう上で有効な指標であると
考える。

5.3.2 民博標本資料の収蔵環境におけるTWPI活用の課題
　次に，TWPI を用いて，民博の標本資料の収蔵環境を検証したい。標本資料を収蔵す
る場所には，24時間空調をおこなっている特別収蔵庫 5 室（銃刀，絨毯，漆器，毛皮・
皮革，衣類）と，8 時間空調をおこなっている一般収蔵庫 7 室（第 1 ～第 7 ）がある19）。
ここでは，大多数の標本資料を収蔵する一般収蔵庫の収蔵環境を取り上げる。
　民博の一般収蔵庫では，資料がさまざまな材質から構成されていること，また，収蔵
庫内で作業をおこなう際の作業環境などを考慮して温湿度の目標値を定めている（表 6 ）。

表6　一般収蔵庫における温湿度設定

8 時間空調 第1，2，3，6，7収蔵庫 第4，5収蔵庫

温度
（℃）

冬期 20± 2 20± 2
夏期 26± 2 26± 2

中間期
（春期・秋期） 空調を停止 週ごとに0.5設定値を変更

湿度
（％RH）

冬期 52± 5 52± 5
夏期 52± 5 52± 5

中間期
（春期・秋期） 空調を停止 52± 5

� （Sonoda et al. 2018）
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2014年からは，第 1 ，2 ，3 ，6 ，7 収蔵庫において，電力消費量の削減を目的として春と
秋の中間期に空調を停止する運用をおこなっている（園田 2014; Sonoda 2016）。冬期と
夏期における目標値は全一般収蔵庫で共通であり，温度は冬期が20℃±2℃，夏期が26℃
±2℃，湿度は年間を通じて52％RH±5％RH である。冬期の目標値における TWPI の
範囲は「OK」と「RISK」の範疇にある29～61であり，目標値中央値は「RISK」に該当
する42である（表 7 ）。また，夏期の目標値におけるTWPI の範囲は，14～29であり，全
範囲が「RISK」に該当している。
　一般収蔵庫のおける湿度の目標値は年間を通じて52％RH±5％RH であるが，中央値
の52％RH を維持した上で「OK」の閾値となる46以上に PI を保つには，温度を19.4℃
以下に保つ必要がある。大阪の環境において，年間を通して19.4℃以下を保つには空調
運転が不可欠であり，広い空間を有する一般収蔵庫においてその環境を継続するには電
力消費量を大幅に増やさねばならない。特に，高温多湿の夏期においては，温度および
湿度の双方を低く保つためには，膨大なエネルギーが必要になることが想定される。ま
た，収蔵庫内と外との環境の差が大きくなり，作業者への負担や，資料を収蔵庫から移
動する際などに資料への負荷が大きくなることも懸念される。
　民博の一般収蔵庫における現行の目標値に対して TWPI の評価を適用した場合，季節
によっては必然的に「RISK」となる可能性が高い。空調を運転することにより「OK」の
範囲を保つことは不可能ではないが，電力消費量や作業者への負担，資料移動時のリス
クなどを考慮すると現実的な運用とは言えない。一般収蔵庫の収蔵環境の評価において
TWPI の指標を用いる上では，既定の評価基準で判断するのではなく，目標値や実測値
を根拠とした独自の評価基準を設けるなどの工夫が必要になる。

表7　民博一般収蔵庫の温湿度目標値におけるPIの閾値

� （eClimateNotebook® で算出したデータを用いて筆者作成）
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6 おわりに

　本稿の前半では，デンマークとオランダに建設された地中熱を利用した受動的環境管
理を運用する収蔵施設を取り上げた。気密性と断熱性を高めた建物と地中熱を利用した
デンマークモデルは，受動的な環境管理を実現する低エネルギー型の収蔵施設として機
能しており，持続可能な資料保存を進めていく上で大きな可能性を提示するものである。
日本の環境においてデンマークモデルと同様に地中熱の熱伝導を利用した環境管理を実
現できるかさらなる検証が必要であるが，三重県総合博物館のようにヒートポンプ式で
地中熱を利用する方法でも大きな節電効果があることが認められており，今後新たな博
物館や収蔵施設を建設する際などの重要な参考事例になるはずである。一方，地中熱を
用いることが想定されていない既存の建物においては，建物の構造や特性を考慮に入れ
た上で空調の運用方法などを検討することが電力消費量の抑制につながる手段となる。
先に少し言及したが，民博では電力消費量を抑える取り組みとして，一般収蔵庫におけ
る空調運転を春期と秋期に停止する運用をおこない，一般収蔵庫における年間の電力消
費量は約30％低減した（園田 2014; Sonoda 2016）。既存の建物において資料保存の環境
つくりと電力消費量の低減を両立して実現させるには，建物の状態や気候・環境の状況
に応じて，継続的に対策を検討し講じていくことが求められる。
　本稿の後半では，デンマークの収蔵施設の環境評価で使用されている TWPI の特徴を
概観するとともに，民博の収蔵環境を例に，その活用の可能性と課題を示した。民博の
映像音響資料の収蔵環境の評価において，TWPI は目標値の異なる 3 つの収蔵場所の特
性を把握する上で有用であった。異なるパラメーターである温度と湿度がひとつの数値
として比較できる点は TWPI の大きな利点であり，例えば，収蔵場所ごとの環境の比較
や，期間別の環境の相対的な比較を容易におこなうことできる。また。目標値の範囲と
実測値より算出したTWPIの比較により，当該期間における全体的な傾向や，誤差があっ
た場合の原因推定などにも活用できる。他方，TWPI はもともと温湿度の変化に敏感な
資料の保存を念頭に設計された指標である。TWPI をさまざまな材質の資料を収蔵する
民博の一般収蔵庫の収蔵環境などに適応する場合には，現状よりも低温とする目標設定
が求められることとなり，特に高温傾向にある夏期などには，恒常的な空調運転が求め
られることになる。空調の過度の運用は，持続可能性を担保するための電力消費量の削
減とは逆行する対策であり，TWPI の評価基準のみで，収蔵環境を評価することは必ず
しも現実的とは言えない。収蔵する建物の構造や資料の特性，当該地の気候や周辺の環
境など，さまざまな条件を鑑みて，それぞれに適した収蔵環境を模索していく必要があ
る。
　最後に，デンマークとオランダの博物館収蔵施設について，もう 1 つの特徴に言及し
ておきたい。デンマークとオランダの収蔵施設建設にみられた共通する特徴として，収
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蔵施設の課題を明らかにする事前調査がおこなわれその結果が公表されたこと，単位面
積あたりにかかる建設費用などのコストを明確に提示されたことが挙げられる。これら
は，公共の機関である博物館が，市民らからの理解を得るための取り組みであり，予算
化に繋がる対策でもある。博物館の資料保存において持続可能性を実現するには，建物
などのハード面における持続可能性とともに，博物館に携わるスタッフの教育や来館者
からの理解，一般社会への発信などソフト面の施策が重要となる。博物館において継続
的に持続可能性を担保していく上では，施設における電力消費量の削減などの具体的な
対策の他に，社会からの理解を得ることも不可欠となる。デンマークモデルの方法論や
考え方を参考にしつつ，日本の気候に適した地中熱を利用方法や，既存の施設にも適応
することのできる方法について議論を深めていくとともに，継続的に持続可能性を担保
できる仕組みを関係者と協力して模索していきたい。
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注

1 ）	 文化財保存修復学会第41回大会（帝京大学・八王子キャンパス（東京），2019年 6 月22日～23
日）において，「オランダにおける資料管理・収蔵施設の動向―持続可能な共有型収蔵施設の
建設」（末森薫・園田直子・日髙真吾『文化財保存修復学会第41回大会　研究発表要旨集』
pp. 272－273）の発表をおこなった。

2 ）	 16の機関には， 7 つの歴史博物館， 3 つの美術館，そして地域のアーカイブズが含まれる
（Rasmussen 2007）。ヴァイレ保存修復センターのウェブサイト（デンマーク語）では，主なユ
ーザーとして下記を挙げている（Conservation Centre Vejle 2021）。

	 　デンマーク看護史博物館（Danish Museum of Nursing History，Dansk Sygeplejehistorisk 
Museum），ギヴ・エグネンス博物館（Give-Egnens Museum），グルッド 博物館（Glud Museum），
ホーセンス美術館（Horsens Art Museum，Horsens Kunstmuseum），ホーセンス博物館（Museum 
Horsens，Horsens Museum og Horsens Byarkiv），デンマーク産業博物館（Denmark ’s Industrial 
Museum，Danmarks Industrimuseum），コリング市アーカイブ（Kolding City Archives，Kolding 
Stadsarkiv），ミゼルファート博物館（Middelfart Museum），フレデリシア博物館（Fredericia 
Museum，Museerne i Fredericia），西フネン博物館（Museum of West Funen，Museerne på 
Vestfyn），コリング博物館（Museum of Koldinghus，Museet på Koldinghus），現代美術館
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（Trapholt Museum），ヴァイレ地域文化遺産アーカイブ（The Vejle Local Heritage Archive，
Vejle Stadsarkiv），ヴァイレ博物館（Vejle Museums，VejleMuseerne）

	 　また，これら以外にも，博物館，美術館，アーカイブズ，教会，企業，個人の資料を収蔵す
る。なお，日本語名称は筆者訳であり，必ずしも公式の名称ではない。

3 ）	 床面積の大きさは文献により，違いがある。本稿では，床面の大きさを記載した最新の文献
Christensen et al. 2016の数値を記載する。

4 ）	 デンマークやオランダにおいて建設費用が細かく提示されている背景には，公共の機関である
博物館に対する市民らからの理解を得ること，予算化に繋げることなどが想定されている。な
お，2003年の対ユーロの平均取引価格は約131円であり，780€≒10万2,180円，593€≒ 7 万
7,683円である（三菱 UFJリサーチ＆コンサルティング 2021）。

5 ）	 温湿度の設定値は文献により若干の違いがある。本稿では，設定値が記載された最新の文献
Christensen et al. 2016の数値を記載する。

6 ）	 ユトランド南西博物館は，デンマーク西海岸のエスビャウ市にある，国が認証する文化史博物
館である。同博物館は，エスビャウ博物館（Esbjerg Museum），エスビャウ給水塔（Esbjerg 
Water Tower），リーベヴァイキング博物館（Ribe Viking Museum），リーベ大聖堂博物館（Ribe 
Cathedral Museum），ブラミング地域博物館（Bramming Regional Museum）を傘下に置く

（Museum of Southwest Jutland 2021）。なお，日本語名称は筆者訳であり，必ずしも公式の名
称ではない。

7 ）	 moler clay はデンマーク西部で採石される粘土成分に富む珪藻土である（Padfield and Jensen 
2011）。

8 ）	 2005年の対ユーロの平均取引価格は約137円であり，1550€≒21万2,350円である（三菱 UFJリ
サーチ＆コンサルティング 2021）。

9 ）	 Knudsenらの論文が出された2017年時点では20と記載されているが，現在はさらに増えている。
注 2 ）参照。

10）	 2013年の対ユーロの平均取引価格は約130円であり，406€≒ 5 万2,780円である（三菱 UFJ リ
サーチ＆コンサルティング 2021）。

11）	 5 つの博物館は，フリーズランド博物館（Friesland Museum），フリーズランド歴史・文学セ
ンター（Friesian History and Literature Centre），フリーズランド自然史博物館（Friesland 
Museum of Natural History），フリーズランド海洋博物館（Friesian Maritime Museum），フリ
ーズランド農業博物館（Friesland Agricultural Museum）である。なお，日本語は筆者訳であ
り，必ずしも公式の名称ではない。

12）	 本価格は共有部等を含むグロス面積のものである。主要スペースのみのネット面積では，1,420 
€ /m2 である（Ankersmit et al. 2021）。なお，2016年の対ユーロの平均取引価格は約120円であ
り，1,310 €≒15万7,200円，1,420 €≒17万400円である（三菱 UFJリサーチ＆コンサルティ
ング 2021）。

13）	 Rijksmuseum のウェブサイトでは，収蔵品数は 5 万点，収蔵エリアの面積は 3 万 m2 とされる
（Rijksmuseum 2021）。

14）	 本価格は共有部等を含むグロス面積のものである。主要スペースのみのネット面積では，
1,506€ /m2 である（Ankersmit et al. 2021）。なお，2020年の対ユーロの平均取引価格は約121
円であり，1,320€≒15万9,720円，1,506€≒18万2,226円である（三菱 UFJリサーチ＆コンサ
ルティング 2021）。

15）	 日本では国土交通省住宅局の支援のもと，産官学共同プロジェクトにより2002年に開発された
建築環境総合性能評価システム（Comprehensive Assessment System for Built Environment 
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Efficiency, CASBEE）などの評価手法が用いられている（一般社団法人日本サステナブル建築
協会 2021）

16）	 注15）を参照。
17）	 eClimateNotebook® では自然劣化の評価指標である時間加重保存指数（TWPI）の他，最低平衡

含水率（Minimum% Equilibrium Moisture Content, % EMC Min），最高平衡含水率（Maximum% 
Equilibrium Moisture Content, % EMC Max）および寸法変化率（%Dimensional Change, %DC）
より計算される物理劣化の指標，カビの発生リスクを数値化した生物劣化の指標（Mold Risk 
Factor），そして，最高平衡含水率により評価される金属サビの発生リスクの指標を提供してい
る（IPI 2021）。

18）	 映像音響資料の分類や保管状況などの詳細については，本書に掲載されている「A-D Strips を
用いた映像フィルム調査―国立民族学博物館の事例からの考察」（園田直子）を参照。

19）	 その他，大型の船などを収蔵する多機能資料保管庫，レプリカなどを収蔵する仮設テントがある。
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