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Kurzfassung

Zur Beurteilung der Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf Kunstwerke im historischen Kontext
wurden drei Methoden miteinander kombiniert: Restauratorische Zustandsuntersuchungen, Laborversuche
und hygrothermische Simulation.

Leinwandgemalde und gefasste Holzoberfldchen wurden an vier Fallstudien hinsichtlich klimatisch bedingten
Schaden untersucht und deren Erhaltung Uber einen Zeitraum von ca. drei Jahren Uberprift. Um die gefun-
denen Schaden mit klimatischen Schwankungen korrelieren zu kénnen, wurden moglichst originale Ausstat-
tungen in historischem Umfeld gesucht, wo die Klimabedingungen bisher nicht grundlegend geandert wur-
den (Schloss Linderhof und Kénigshaus am Schachen). Der Hochaltar von St. Margaretha in Roggersdorf und
die Seitenaltdre der Renatuskapelle in SchleiBheim sind weitere Fallstudien, bei denen die Klimageschichte
seit der letzten Restaurierung/Sanierung bekannt ist, so dass auch hier die Reaktion auf klimatische Schwan-
kungen abzulesen ist. Das Raumklima der Fallbeispiele wurde gemessen und analysiert. Risikoprognosen aus
den Klimadaten, die anhand von Schadfunktionen fir die jeweilige Ausstattung gegeben werden, wurden
mit dem tatsachlichen Erhaltungszustand abgeglichen.

Vorgaben aus der Literatur sowie bei den Fallstudien vorgefundene klimatische Schwankungen wurden mo-
difiziert im Klimaschrank nachgestellt, um deren Wirkung auf Kunstwerke anhand von Dummies und vorgeal-
terten Kunstwerken zu ermitteln. Neben der Untersuchung von mikroskopisch sichtbaren Schaden wurde v.a.
die Anderung des Gewichts aufgrund von klimatischen Schwankungen untersucht, um so das Schadenspo-
tential von unterschiedlichen Materialverblnden einordnen zu kénnen.

Erkenntnisse aus beiden Methoden flossen in die Wahl von Szenarien ein, die anhand der hygrothermischen
Simulation mit dem Programm WUFI® Pro nachgestellt wurden. Letzteres wurde erstmals eingesetzt um die
Temperatur- und Feuchteverteilung, die sich in den einzelnen Schichten von Kunstwerken einstellt, zu unter-
suchen. Dazu wurden die Kenndaten von Materialien, die fur die Herstellung von Leinwandgemalden und
gefassten Holzoberfléchen erforderlich sind (Trager, Grundierung, Malschicht, Uberzug), ermittelt. Der Ab-
gleich von gemessenen und simulierten Daten erfolgte durch die erhobenen Messdaten vor und hinter einem
Leinwandgemalde, das in unterschiedlichen Abstanden zu einer ungeddammten AuBenwand montiert wurde.
Mit Hilfe der Simulation konnten Feuchtedifferenzen, die sich bei klimatischen Schwankungen in den einzel-
nen Schichten des Materialverbunds einstellen, analysiert und daraus potentielle Schadensrisiken abgeleitet
werden. Untersucht wurde zum einen, wie sich der Temperatur- und Feuchteverlauf der einzelnen Schichten
im Materialverbund von Leinwandgemalden und gefassten Holzoberflachen an der AuBen- bzw. Innenwand
hangend, auswirkt. Zum Anderen wurden Fragen, die sich aus den Zustandsuntersuchungen ergaben, etwa
die Auswirkung des Raumklimas auf die historische Ausstattung in Schloss Linderhof mit und ohne Luftungs-
anlage, mit Hilfe der hygrothermischen Simulation analysiert.

Gerade durch die Kombination der restauratorischen Untersuchungen mit Laborversuchen und der hygro-
thermischen Simulation konnte die Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf Kunstwerke vielschich-
tig bearbeitet und aktuelle Klimavorgaben aus der Literatur und daran abgeleitete Auswertetools kritisch

beurteilt werden.



Abstract

For the assessment of the impact of climatic fluctuations on artworks, three methods have been combined:
in-situ investigation, laboratory experiments and hygrothermal simulation.

Climate induced damages on canvas paintings and painted and gilded wooden surfaces were examined by
a conservational investigation on four case studies for three years. In order to be able to correlate the found
damages to climatic fluctuations only case studies still housing its original furnishing without changing the
historic climate have been chosen (Linderhof Palace, the King's house on Schachen). The high altar in St.
Margaretha in Roggersdorf and the side altar in the Renatus chapel in SchleiBheim were used as case studies
because the climate history since the last conservation treatment is known. So, new damages can be related
to the climate as well. The indoor climate of the case studies was evaluated, and the risk predictions based
on damage functions were compared with the found state of preservation of the historic furnishing.

Short term fluctuations, stated in literature and discovered on site were taken for the examination of token
objects and aged artworks in the climate chamber. Microscopically visible changes as well as the change in
weight due to changes in the climate were examined in order to investigate the vulnerability of different
types of artworks. The findings of both methods were incorporated in the choice of scenarios, which have
been adjusted with the hygrothermal simulation program WUFI® Pro. This tool was used for the first time

to examine the distribution of temperature and moisture in the single layers of an artwork. Therefore the
characteristics of materials, used for artworks such as canvas paintings and painted wooden surfaces were
determined in the laboratory. The validation of the hygrothermal simulation was done by an experiment,
where a canvas painting was hung with different distances on an external wall. The temperature und relative
humidity before and behind the picture as well as the temperature on the wall were measured and compa-
red to the results from the simulation model. With the simulation programm differences in temperature and
relative humidity in the different layers of an artwork were analyzed and out of that potential damages risks
were deduced.

By the combination of the three methods, questions and assumptions from the conservational investigations
could be pursued by the laboratory experiments and hygrothermal simulation. Thereby a better knowledge
on the influence of climatic fluctuations on different types of artworks was received and current guidelines

and damage functions gained from literature could be evaluated.



1 Einfdhrung

.Das Einzelne hat, so entlegen es ist, doch allezeit Bezug auf das Ganze."
Leopold von Ranke (1795-1886)

Kunst ist die hochste Ausdrucksform des menschlichen Lebens. Doch sie ist vergédnglich. Bereits Vitruv

(1. Jh. v. Chr.) wuBte, dass Dinge nicht fur die Ewigkeit gemacht sind und einem kontinuierlichen Verfallspro-
zess unterliegen.! Verheerende Folgen haben Naturkatastrophen — Erdbeben, Brande oder Hochwasser — aber
auch Kriege und Vandalismus. Das tagliche Reagieren der Kunstwerke auf die unmittelbare klimatische Um-
gebung fuhrt auf den ersten Blick zu wenig augenfalligen Veranderungen. Doch dieser kumulative Prozess
flhrt langfristig zum Verschwinden unseres kulturellen Erbes.

Kunstwerke bestehen oft aus einem komplexen vielschichtigen Materialverbund, der empfindlich auf seine
Umwelt reagiert. Aus der Kombination diverser Materialien verschiedener Schichtdicke und Durchlassigkeit
ergeben sich unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften, die durch Faktoren wie Licht,
Schadstoffe und klimatische GréBen beeinflusst werden. Oft ist es gerade das Zusammenspiel der dulBeren
Komponenten, das zur Schadigung fuhrt. Der Diversitat an Materialkombinationen ist kein Ende gesetzt. Des-

halb ist es schwierig, klimatische Vorgaben zu machen, die jederzeit und fir alle Materialgruppen gultig sind.

.Denn jeder Verfall wird wesentlich durch die Faktoren Zeitdauer und Umwelt, gutes Material und
richtige Ausfihrung bzw. spatere Behandlung bestimmt."?

Um den Verfall moglichst lange hinaus zu zdgern, gibt es zwei Méglichkeiten: Die Umgebung, in der sich
das Kunstwerk befindet zu optimieren, oder das Kunstwerk selbst moglichst bestandig zu machen. Bereits
beim Schaffensprozess kann — etwa durch spezielle Bearbeitungstechniken — die langfristige Erhaltung positiv
beeinflusst werden. Seit dem Mittelalter existieren Vorgaben, wie beispielsweise das Holz, aus dem Kunst-
werke entstehen sollen, gelagert und bearbeitet werden soll, um es weniger empfindlich gegentber klimati-
schen Einflissen zu machen.? Diese Techniken haben sich bis heute u. a. in der Fassmalerei und Vergoldung
erhalten. Besonders lichtechte Farbmittel oder ein 6lhaltiger Anstrich als Witterungsschutz sind weitere frihe
Ansatze, um ein Kunstwerk fur die ,Ewigkeit” herzustellen.

Zum anderen kann die Umgebung so gestaltet werden, dass sie weitgehend frei von den schadlichen Einflis-

1 Vitruv 1981, 1I, 8.

2 Koller 1995, S. 27.

3 Huth 1923, S. 54 ff.

4 Vgl. Doerner 1938; Wehlte 1967.
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sen wie Schadstoffen, Licht und ungtnstigen klimatischen
Bedingungen ist. Die meisten Kunstwerke waren urspring-
lich keinem Museumsklima im heutigen Sinn ausgesetzt,
sondern befanden sich in Kirchen, Kléstern, Burgen, Schl®s-
sern und Herrschaftssitzen. Das Gebdude selbst war nach
dem damaligen Stand des Wissens so gebaut, dass es seiner
Funktion entspricht und den best moglichen Schutz far sei-
ne Bewohner bietet. Klimatisch bedenkliche Standorte fir
Kunstwerke, wie AuBenwande, waren friih bekannt. Erste
Ruckseitenschutzsysteme gehen auf die Antike zurick:
. Die oft bis heute noch wirksamen Methoden reichen
von der Unterspannung mit grundierter Zweitleinwand
Uber einfache oder doppelte Hinterlegung mit ungeho-
belten Nadelholzbrettern, Holzkohlefillungen zwischen

Bildrtickseite und Altarwand bis zu Belliftungssystemen
der rtickseitigen Altarnischen (Abbildung 1.1, 1.2)."°

Fir Gemalde, die an AuBenwanden hingen, sind Klappvor-
richtungen belegt, die ermdglichten, diese vor den starken
klimatischen Einflissen zu schitzen. Eine solche Kon-
struktion ist beispielsweise im Alten Schloss in SchleiBheim
belegt.®

Im 19. Jahrhundert, bei den ersten Museumsbauten,
legten die Architekten den Schwerpunkt auf die Funk-
tion des Gebdudes als Ausstellungsort, rein dsthetische
Elemente blieben untergeordnet. Gleichzeitig geriet auch
das Kunstwerk selbst immer mehr in den Fokus fur den
direkten klimatischen Schutz, etwa durch das Applizieren
von Firnis’, Ruckseitenschutz, Verglasung aber auch durch
restauratorische Eingriffe wie Doublierung, Kaschierung
oder Parkettierung.®

Mit zunehmender Mdglichkeit das Raumklima durch
technische Anlagen zu stabilisieren, wurden die Anspri-
che an die Klimakonstanz immer gréBer. Heute beruhen
die Vorgaben mehr auf der maximalen Machbarkeit der

Anlagentechnik als auf tatsachlichem Wissen tber die Wir-

5 Koller, 1981, S. 112.
6 Pettenkofer 1870, S.11.

Abbildung 1.1:

Gerhard Houckgeest, Innenansicht der nieuwe Kerk
zu Delft, mit historischer Hangung von Tafelgemal-
den in Raummitte, 1650.

Abbildung 1.2:
Ruckseitenschutz eines Leinwandgemaldes aus
Holz (Koller 1981).

7 . Das gewdbhnlichste und beste Sicherungsmittel ist ein guter Firnis, weil Glastafeln nur bei kleineren Gemadlden ange-
bracht werden kénnen und zur Erlangung einer vollkommenen Klarheit und einer hinldnglichen harmonischen Wirkung
nicht véllig ausreichen. Sie schiitzen aber Bild und Firnis so sicher gegen Verunreinigungen und atmosphdérische Einwir-
kung, daBB oft kaum nach 200 Jahren eine Erneuerung der Firnisse néthig zu werden pflegt ...", Lucanus 1881, S. 15.

8 Keeley et al., p. 195.
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kung kurzfristiger klimatischer Schwankungen auf ein Kunstwerk. Gleichzeitig gibt es Beobachtungen, dass
insbesondere in Museen ein hoher Anteil an klimatisch bedingten Schaden durch Anlagenausfalle o. 8. und
den daraus resultierenden Klimaschwankungen bedingt ist:
, Ohne Ubertreibung kann behauptet werden, daB die in den letzten Jahrzehnten an Sammlungsgut
entstandenen Schaden fast ausschlielSlich Klimaschaden sind."®
Durch die Energiepolitik und die Auswirkungen des Klimawandels sind wir heute mehr denn je gezwungen,
uns bewusst zu machen, welche klimatischen Vorgaben notwendig sind, um unser Kulturgut nachhaltig far
die nachsten Jahrhunderte bewahren zu kénnen.
Zudem kommt vermehrt die Frage nach den Auswirkungen des Klimawandels fur nichtklimatisierte Gebaude
auf. Mit welchen Konsequenzen ist zu rechnen — erhéht sich etwa das Risiko der Schimmelbildung? Progno-
sen Uber kunftige klimatische Veranderungen — auf3en wie im Innenraum — sind notwendig, um rechtzeitig
praventive MaBnahmen einleiten und unser Kulturgut ausreichend schitzen zu kénnen.
Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Auswirkungen von klimatisch bedingten kurzfristigen Schwankun-
gen auf Kunstwerke unterschiedlicher Materialkombinationen. Da bei der historischen Ausstattung der vier
gewahlten Fallstudien insbesondere Leinwandgemalde und polychrom gefasste Holzoberflachen vorzufinden
waren, und diese sehr empfindlich gegentber klimatischen Schwankungen sind, liegt der Fokus auf diesen

Materialverbindungen.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Wahrend des Vorpraktikums der Autorin stand im Restaurierungsatelier eine mittelalterliche Hochaltartafel -
Malerei auf Holz. Den Ver&ffentlichungen der polnischen Forschungsgruppe um Roman Kozlowski zu Folge
ist dieser Verbund recht stabil gegentber kurzfristigen klimatischen Schwankungen. Sobald die Tiren jedoch
fur eine Weile zum Liften offen standen, knackste und krachte es in der Tafel. Augenscheinlich konnten
keine Schaden festgestellt werden, doch entstand schon damals ein Gefuhl der Unsicherheit, inwieweit sich
diese kurzfristigen klimatischen Schwankungen negativ auf Kunstwerke auswirken wirden. Diese Erfahrung
war rlckblickend die erste Berhrung mit den klimatischen Auswirkungen auf ein Kunstwerk.

Welche (kurzfristigen) klimatischen Schwankungen sind zulassig fr Kunstwerke, ohne dass diese Schaden
nehmen? Und kénnen Uberhaupt klimatische Vorgaben festgelegt werden, die fur alle Gattungen gultig
sind? Neu sind diese Fragen nicht — sie beschaftigen Restauratoren, Ingenieure und Anlagentechniker bereits
seit Anfang des 19. Jahrhunderts. Auf die viel zitierten, lediglich auf Zahlen reduzierten engen Klimavorga-
ben von Thomson' folgten in den letzten Jahren Ansadtze zur Aufweitung von Mecklenburg, Bratasz u. a.
(vgl. 2.1.4) . Doch diese sind umstritten, da sie auf Labormessungen und Simulationen an ungeschadigten
Materialkombinationen wie auf Messungen an einzelnen realen Objekten beruhen, die nun auf ganze Kunst-
gattungen Ubertragen werden. Alter, klimatische Vorgeschichte oder Erhaltungszustand — Eigenschaften die
jedes einzelne Objekt beeinflussen — finden dort keine Beriicksichtigung. Der Untersuchungsschwerpunkt
aller den Vorgaben zugrunde liegenden Arbeiten basiert auf mechanischen Bewegungungen im Materialver-

bund. Bisher wenig bericksichtigt ist die Quelle der Bewegung selbst: Die materialspezifischen hygrothermi-

9 Huber 1992, S. 125 f.

10 20 °C und 50 % relative Luftfeuchte ist das Destillat aus Garry Thomsons , The Museum Environment” (1994). Tat-
sachlich sind die Aussagen, die Thomson zu klimatischen Vorgaben macht, préziser, differenzierter und ausfthrlicher.
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schen Eigenschaften, die verantwortlich sind, wie stark Materialien quellen und schrumpfen.

Zum anderen ist die Vorstellung eines vollkommen homogenen Raumklimas naiv: Beeinflusst durch angren-
zende Flachen und Luftstrdmungen bildet sich insbesondere an Wandflachen ein anderes (Mikro)Klima als in
Raummitte. Folglich kénnen die Klimavorgaben auf vielféltige Weise ausgelegt und teilweise tber die Position
der Klimamessgerate manipuliert werden.

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, klimatische Schwankungen und ihre Auswirkungen auf den Ma-
terialverbund von Kunstwerken ganzheitlich zu betrachten. Das einzelne Objekt soll in Bezug zum gesamten
Raum gesehen werden. Durch die Kombination mehrerer Untersuchungsmethoden wird die Thematik von
unterschiedlichen Blickwinkeln aus untersucht. Daraus soll ein gréBeres allgemeines Verstandnis Uber die
Schadensprozesse in Kunstwerken abgeleitet und der Frage, welche klimatischen Schwankungen schadigend
sind, ein Schritt ndher gekommen werden.

Bisherige Monitoringversuche, Laboruntersuchungen und Simulationen zum mechanischen Verhalten von
Kunstwerken sind begrenzt auf einzelne Objekte bzw. Materialien. Haufig werden Vereinfachungen getrof-
fen, die das Ergebnis verfalschen kénnen. Selten finden die Erkenntnisse aus Untersuchungen und Labor-
versuchen Rickkopplung zu den Beobachtungen, die direkt vor Ort an historischer Ausstattung gewonnen
wurden. Bisher wurden die hygrothermischen Reaktionen innerhalb eines Kunstwerks und deren Interaktion
mit dem Raumklima kaum beachtet. Daher soll hier die Frage nach der Wirkung klimatischer Schwankungen
auf Kunstwerke durch die Kombination von Zustandsuntersuchungen, Laborversuchen und hygrothermischen
Simulationen beantwortet werden. Erstmals wird dazu ein Gebaudesimulationsprogramm eingesetzt. Am
Beispiel von farbig gefasster und vergoldeter Holzoberflachen sowie Leinwandgemalden werden die Tempera-

tur- und Feuchteverlaufe im Materialverbund aufgezeigt.

1.2 Herangehensweise

Um zu Aussagen Uber Materialverdnderungen in Folge klimatischer Schwankungen zu gelangen, wurden drei
verschiedene Methoden kombiniert: Restauratorische Zustandsuntersuchungen an vier Fallbeispielen, physi-
kalische Versuche an Dummies und gealterten Kunstwerken im Klimaschrank sowie hygrothermische Simula-
tion. Die Erkenntnisse aus den Zustandsuntersuchungen flossen in die Laborversuche und Simulationen ein.
Abbildung 1.3 zeigt schematisch die Zusammenhéange der einzelnen Elemente.

Zunachst wurden mittels einer Literaturstudie die theoretischen Grundlagen zu klimatisch bedingten Schaden
an Kunstwerken, Vorgaben zu deren Vermeidung sowie ein Abriss zur Aus- und Bewertung von Klimadaten
zusammengestellt. Zur Beantwortung der Frage, wie schnell sich klimatische Schwankungen auf Kunstwerke
auswirken, wurden schematische und reale Schwankungen der relativen Luftfeuchte (rF) in der Klimakammer
nachgestellt und die Gewichtsanderung an Dummies mit unterschiedlichen Materialien und Materialkombi-
nationen untersucht.

Die Erkenntnisse aus den Zustandsuntersuchungen wurden mit denen aus den Laborversuchen abgeglichen.
Weiter erfolgte eine Analyse des Raumklimas der vier Fallstudien. Die Risikoprognosen fir die jeweilige
Ausstattung aus Analyseprogrammen wurden mit den vor Ort gewonnenen Erkenntnissen auf Plausibili-

tat Uberprift. Das Bindeglied zwischen den restauratorischen Untersuchungen und der hygrothermischen
Simulation bilden Laborversuche, wo einzelne Schwankungszyklen mit unterschiedlichen Materialverbtnden

getestet und deren Reaktionen miteinander verglichen wurden. Welcher Temperatur- und Feuchteverlauf sich
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Abbildung 1.3:
Schematische Darstellung der Zusammenhange zur Untersuchung von klimatisch bedingten Schéden an Kunstwerken.

bei klimatischen Schwankungen in den unterschiedlichen Schichtenverbtinden einstellt, wurde mit Hilfe der
hygrothermischen Simulation erarbeitet. Szenarien untersuchen, welches Mikroklima sich bei typischen Situ-
ationen — Leinwandgemalde an der ungeddmmten AuBenwand; Seitenaltar in unmittelbarer Nahe zur Wand-
heizung — im Materialverbund einstellt.

Das Kapitel 2 gibt einen Abriss Uber den Stand des Wissens zu klimatisch bedingten Schaden und zur Entste-
hung unterschiedlicher klimatischer Vorgaben. Weiter wird die Erhebung von Klimadaten und deren Auswer-
tung diskutiert. Die Laborversuche mit Dummies und vorgealterten Kunstwerken zur Feststellung, ob bzw.
wann klimatisch bedingte Schaden sichtbar gemacht werden kénnen, sind in Kapitel 3 beschrieben. Wéage-
versuche als sensibles Verfahren zur Beurteilung der Empfindlichkeit von Kunstwerkgattungen hinsichtlich
klimatischer Schwankungen werden vorgestellt. Im folgenden Abschnitt werden die Ruickschlisse dargestellt,
die aus den Untersuchungen von klimatisch bedingten Schaden vor Ort gezogen wurden. Die Fallstudien
Linderhof und Koénigshaus am Schachen unterliegen beide einem , nattrlichen” Raumklima und bergen his-
torische Ausstattungen, die nie den Ort gewechselt haben. Daher ist hier die Chance groB, tatsachlich ,rein”
klimatisch bedingte Schaden zu finden.

Mit dem hygrothermischen Simulationsprogramm wurden unterschiedliche Szenarien nachgestellt, um Uber
die Temperatur- und Feuchteverteilungen im Materialverbund auf Schaden zu schlieBen. Kapitel 5 beschreibt
zunachst die theoretischen Grundlagen und die Bestimmung der notwendigen Materialkennwerte. In Kapi-
tel 6 erfolgt die Untersuchung der Auswirkung eines Feuchtesprungs auf unterschiedliche Materialverbiinde.

Durch die Kopplung der Laborversuche mit der hygrothermischen Simulation wurden Schadensrisiken durch
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Feuchtedifferenzen zwischen den einzelnen Schichten festgelegt und diese an Szenarien aus den Fallstudien

getestet.
Die Ergebnisse sowie eine Bewertung der drei Herangehensweisen sind in Kapitel 7 dargelegt. Kapitel 8

schlieBt mit einer Zusammenfassung tber die Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf den Material-

verbund von Kunstwerken und einem Ausblick.



2 Theoretische Grundlagen zu klimatisch bedingten
Schadensphanomenen an polychrom gefassten Kunstwerken
und Leinwandgemalden

In diesem Kapitel wird der Stand der Wissenschaft zu den physikalischen Zusammenhangen von Kunst-
werken und den Wechselwirkungen mit ihnrer Umgebung dargelegt. Im Anschluss folgen Erlduterungen zur

Entstehung der Klimasollwerte sowie zur Definition von klimatischen Schwankungen.

2.1 Wechselwirkungen zwischen Klima und Kunstwerk

2.1.1 Das Raumklima

Kunstwerke befinden sich in unmittelbarem Austausch mit dem Klima das sie umgibt. Das Raumklima um-
fasst allgemein alle EinflUsse, die auf einen Raum wirken. Die Hauptkomponenten sind Temperatur, relative
Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit sowie die UmschlieBungsflachentemperatur. Die Bauwerksfeuchte, Undich-
tigkeit des Gebaudes, Klimatisierungsstrategien und Besucher wirken sich ebenfalls aus, sind jedoch Bedin-

gungen der Hauptkomponenten. Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Einflussfaktoren auf das Raumklima.

Temperatur

Besucher l Klimatisierung

) Raumklima in historischen
Relative Luftfeuchte == Gebiuden € Luftgeschwindigkeit

Bauwerksfeuchte T Gebéaudeundichtigkeit

UmschlieRBungs-
flachentemperatur

Abbildung 2.1:
Darstellung der Einflussfaktoren auf das Raumklima in historischen Gebauden nach Pfeil 1975.
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Luft besitzt abhangig von der Temperatur eine unterschiedliche Sattigungsfeuchte. Mit steigender Tempera-
tur erhoht sich die Aufnahmefahigkeit fir Wasserdampf. Bei gleich bleibender absoluter Luftfeuchte sinkt die
relative Luftfeuchte im Raum. Kihlt die Raumluft ab, setzt ein gegenlaufiger Prozess ein: Wasserdampf wird
von Bauteilen oder hygroskopischer Raumausstattung absorbiert und kondensiert bei Taupunkt-
unterschreitung aus.'" Der allgemeine Zusammenhang von Temperatur, absoluter und relativer Luftfeuchte
wird anhand des Mollier-hx-Diagramms deutlich. Detaillierte Erlauterungen hierzu geben u. a. Thomson und
Hilbert.™

Temperaturdifferenzen zwischen Innenraum und umschlieBenden Flachen fihren zu Dichteunterschieden in
der Raumluft, so dass Bewegung durch thermischen Auftrieb entsteht. Wie hoch die Bewegungsgeschwin-
digkeit ist hangt von der jeweiligen Temperaturdifferenz ab.' Die Bewegung kann aber auch baulich bedingt
sein. Durch Undichtigkeiten, v. a. an Fenstern und Turen (Fugenliftung), sowie Winddruck ist in historischen
Gebauden meist ein naturlicher Luftaustausch gegeben. Die Luftwechselrate ist auBerdem abhéngig von der
Witterung.' Generell sind Luftwechsel und Luftstrémungen erwiinscht, da sich sonst lokale Mikroklimata
bilden und vermehrt Schimmel wachsen kann. Eine hohe Luftbewegung kann jedoch starke Schwankungen
von Temperatur und relativer Luftfeuchte verursachen. Der Standort eines Kunstwerks tragt also wesentlich
zu seiner Erhaltung bei. So ist der Zustand von Gemalden, die an einer AuBenwand ohne ausreichenden
Ruckseitenschutz oder Abstand zur Wand hdangen nachweislich schlechter, als der von Kunstwerken die an
einer Innenwand hangen.™ Ein Glossar zu raumklimatischen Fachbegriffen ist in ,Raumklima in Museen” zu

finden.®

2.1.2 Physikalische Eigenschaften von Kunstwerken mit organischen Bestandteilen

Die charakteristischen Materialeigenschaften von Kunstwerken lassen sich anhand der physikalischen Eigen-
schaften ableiten. Neben mechanischen kénnen sich thermische, optische, elektrochemische und chemische

Reaktionen auf Kunstwerke auswirken.'”

Thermische und hygrothermische Eigenschaften

Kunstwerke wie Leinwandgemalde oder Holzobjekte bestehen Gberwiegend aus organischen hygroskopi-
schen Materialien. Das Porengeflige dieser Materialien enthélt Strukturwasser. Deshalb stehen diese Kunst-
werke in kontinuierlichem Austausch mit ihrer klimatischen Umgebung. Sie streben stets einen Gleichge-
wichtszustand mit der Umgebung an, indem sie Feuchtigkeit aufnehmen bzw. abgeben. Anderungen von
Temperatur und relativer Luftfeuchte wirken sich unmittelbar auf Kunstwerke mit organischen Bestandteilen
aus. Bei hoher relativer Luftfeuchte adsorbieren diese Materialien, sie nehmen Feuchte auf und quellen; bei
geringer relativer Luftfeuchte desorbieren sie — sie geben Feuchte ab und schrumpfen. Sorption alleine ist fiir

einzelne Materialien nicht grundsatzlich schadlich. Lehm beispielsweise, als hygroskopisches, pufferndes Ma-

11 Klnzel 2000, S. 71 f.

12 Thomson 1994, p. 208 ff.; Hilbert 2002, S.130 ff.
13 Pfeil 1975, S. 21.

14 Hilbert 2002, S. 139, 264.

15 Ranacher 1995.

16 Fachinstitut fUr Gebdude—Klima e. V. 2000, S. 5 f.
17 Bauer-Bolton 1933, S. 101.
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terial wird in Wohnrdumen aber auch Depots und Archiven eingesetzt, um das Raumklima zu stabilisieren.®
Aufgrund der anisotropen Struktur organischer Materialien ist das Maf an Ausdehnung bzw. Schrumpfung
abhéngig von der jeweiligen Raumachse. Im Materialverbund fuhrt die unterschiedliche Reaktion der einzel-
nen Schichten auf klimatische Schwankungen zu Spannungen, die mit der Zeit Schaden ausbilden kénnen.
Speziell Gemalde und gefasste Holzoberfldchen bestehen aus einer Vielzahl komplexer Schichten — vom
Bildtrager Uber Vorleimung und diverse Grundierungsschichten zur Malschicht, die wiederrum mehrschichtig
aufgebaut sein kann, oder auch mit vergoldeten Flachen kombiniert auftritt, bis hin zu Firnis und Uberziigen
(Abbildung 4.10 unten).
Wie ein Kunstwerk auf klimatische Schwankungen reagiert, hangt stark von den spezifischen Eigenschaften
der verwendeten Materialien ab. So reagiert eine Malschicht mit 6lhaltigem Bindemittel langsamer als mit
wassrigem:

.Ungefirniste Leim- oder temperagebundene Malereien zeigen demgegeniiber fast kein Farbrelief

und kaum Sprungrisse, dafiir aber eine frische, ungetriibte Farbigkeit, wahrend bei Olmalereien die

Alterung des Bindemittels, Lichteinfllisse und Reaktionen von bestimmten Pigmenten (z. B. Smalte-

blau) mit dem éligen Medium zu Nachdunkelungen, Aufhellungen oder Farbverschiebungen fihren."'?
Die Charakterisierung des Materialverbunds durch die Bestimmung der Materialkenndaten wie der Sorptions-
isotherme oder der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl dient einerseits dem Verstandnis fur spezifische
Reaktionen eines Materials auf klimatische Veranderungen. Andererseits sind diese notwendig, um mit Hilfe
der hygrothermischen Simulation Feuchteverlaufe im Geflige simulieren zu kénnen (vgl. Kapitel 5). Das
Vermogen, Feuchtigkeit aufzunehmen, ist je nach Material unterschiedlich ausgepragt, wie anhand von
Sorptionsisothermen deutlich wird (Abbildung 2.2). Die beiden Kurven in Abbildung 2.2 zeigen den typisch
S-férmigen Verlauf von Adsorption und Desorption fur organische hygroskopische Stoffe. Die Sorptions-iso-
thermen der meisten Materialien haben zwischen 30 und 50 % rF eine geringe Steigung, wahrend ab 50 %

rF ein progressives Ansteigen aufgrund von Kapillarkondensation sichtbar wird. Im Uberhygroskopischen

5 Abbildung 2.2:

Schematische Darstellung von Sorptionsiso-
thermen. Gewichtszu- bzw. Abnahme in Ab-
hangigkeit der relativen Luftfeuchte. Aufgrund
. der Hysterese - Effekte ist die Feuchteabgabe

(Desorption) langsamer als die Aufnahme
(Adsorption).

Desorption /
// Adsorption

Gewichtegnderung [g]

0 20 40 60 80 100
Relative Feuchte [%5]

18 Ryhl-Svendsen et al. 2012.
19 Koller 1978, S. 200.
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oder Kapillarwasserbereich ab 95 % rF ist der Anstieg am starksten.?° Der Unterschied beider Kurven liegt

in der Hysterese: Die Feuchteaufnahme (Adsorption) verlauft schneller als die Feuchteabgabe (Desorption).
Hysterese ist ein Phdnomen, das abhangig von der Porenraumgeometrie aufgrund von unterschiedlichen
Benetzungseigenschaften durch Adsorption und Desorption auftritt. Bei der Adsorption wird die Dampfdif-
fusion von der Oberflachendiffusion Uberlagert; es bildet sich ein Sorbatfilm an den Porenwanden, weshalb
mehr Wasser aufgenommen werden kann.

Die Diffusion bzw. die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl gibt an, wie viel Wasserdampf durch eine
Schicht diffundiert. Nach DIN 4108-3 werden diffusionsoffene (s -Wert < 0,5 m), diffusionshemmende
(0,5m <'s,< 1500m) und diffusionsdichte Schichten (s -Wert > 1500 m) unterschieden.? Der s -Wert ist die
daraus abgeleitete dquivalente Luftschichtdicke in Metern (vgl. Kapitel 5.3).

Unterschiedliche Farb- und Bindemittel haben spezifische physikalische Merkmale, die das Verhalten eines
Kunstwerks bezlglich klimatischer Schwankungen beeinflussen kénnen. Manche Erdpigmente quellen we-
gen ihrer Struktur aus Schichtsilikaten sehr stark bei hoher relativer Luftfeuchte und bilden ein charakteristi-
sches Craquelée aus, wahrend z. B. Bleiwei3 weniger empfindlich gegeniber Feuchtigkeit ist.?

Die Wéarmekapazitdt und der Temperaturgradient sind weitere Materialeigenschaften denen Kunstwerke
unterliegen. Die Warmekapazitat besagt, wie viel thermische Energie ein Stoff bei einer Temperaturdnderung
aufnimmt oder abgibt. Der Temperaturgradient beschreibt, wie stark die Temperatur vom Ort abhangt und in

welcher Richtung sie am starksten steigt.

Mechanische Eigenschaften und ihre Aussagefdhigkeit fir Schadensprognosen an Kunstwerken

Um zu ermitteln, wie plastisch oder sprode ein Material ist, wird die Spannungs-Dehnungs-Messung einge-
setzt. Dazu wird der Priifstoff Ublicherweise unter konstanten Klimabedingungen einer definierten Zugkraft
ausgesetzt, die langsam erhdht wird. Die daraus resultierende Ladngendnderung des Materials wird in Abhén-
gigkeit der Zugkraft in Form eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms dargestellt (Abbildung 2.3). Die Elas-
tizitatsgrenze (yield point) gibt den Ubergang von elastischer in plastische Verformung an und ermittelt so
die ,zuldssige Beanspruchung” eines Materials.?® Unterhalb dieses Punktes kann sich das Material reversibel
zurlickformen, oberhalb kommt es zur irreversiblen Strukturveranderung bis hin zum Bruch. Abhangig von
den Umgebungsbedingungen weisen Stoffe unterschiedliche Eigenschaften auf. Mecklenburg fuhrte syste-
matische Untersuchungen an Materialien durch, die Bestandteile von Tafel- und Leinwandgemalden sind. Ziel
war, die Dehnungsgrenzen fir die jeweiligen Materialien zu bestimmen, um daraus Vorgaben fir maximale
klimatische Schwankungen abzuleiten. Neben neuen wurden auch gealterte Materialien getestet (Abbildung
2.4).2* Mecklenburg unterscheidet, ob sich das Material frei in alle Richtungen bewegen kann (unrestrained)
oder ob es aufgrund der Position in einem dreidimensionalen Geflige, etwa bei einem Kabinettschrank, nur
eingeschrankt bewegungsfahig (restrained) ist. Den Zusammenhang zwischen den Werten der Spannungs-
Dehnungs-Messung (E-Modul), die bei konstanten Klimabedingungen erfolgt, und der Abhangigkeit von

der relativen Luftfeuchte stellt er anhand einer dreidimensionalen Grafik dar (Abbildung 2.5). Basierend auf

20 Krus 1995, S. 7 f.

21 DIN 4108-3.

22 Mecklenburg 2010a, p. 51 f.
23 Bauer-Bolton 1933, S. 97.

24 Mecklenburg et al. 1991a; Mecklenburg et al. 1991b; Mecklenburg et al. 1998; Mecklenburg 2005; Mecklen-
burg 2007; Mecklenburg 2010a; Mecklenburg 2010b.
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Schematische
Darstellung der Spannungsanderung in Abhdngigkeit der
Dehnung unter Angabe der Elastizitatsgrenze (yield point)
nach Seidel 2012.
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Abbildung 2.5:

Darstellung des Zusammenhangs von Spannungs-Deh-
nung-Messungen und der relativen Luftfeuchte am Beispiel
von Glutinleim (Mecklenburg et al. 1996).

Spannungs-Dehnungs-Messung mit Proben unterschied-
lichen Alters. Diese belegen die altersbedingte Sprodigkeit
von Materialien (Mecklenburg 2010a).
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Abbildung 2.6:

Berechneter Bereich fur zulassige Feuchteschwankungen
am Beispiel von Pappelholz in tangentialer Schnittrich-
tung mit begrenzter Verformungsmaoglichkeit (fully
restrained), nach Mecklenburg et al. 1998.

seinen Ergebnissen aus den Messungen legt er fest, dass Spannungen unterhalb von 0,004 keine Schaden

hervorrufen. Aufgrund der Annahme, dass kein Schaden entsteht, wenn die klimatischen Schwankungen

so gering sind, dass das Material unterhalb der Dehnungsgrenze, also des definierten ,yield value” bleibt,

entstand fur Holztafelgemalde eine Grafik, aus der abzulesen ist, ob eine Feuchteschwankung reversibel ist,

oder Schaden verursacht (Abbildung 2.6). Am Beispiel eines Feuchtesprungs von 85 auf 50 % wird gezeigt,

dass generell bei relativen Luftfeuchten unter 40 und tber 70 % bereits geringere Feuchteschwankungen

Schaden verursachen kénnen. Aus den gesammelten Erkenntnissen leitete Mecklenburg Klimavorgaben ab,

die fur alle Smithsonian Museen (Washington, USA) tGbernommen wurden (siehe auch 2.2.4).

Was bei keiner dieser Untersuchungen bertcksichtigt wird, ist der Fakt, dass Materialien, die einem konstanten

Wechsel des Raumklimas unterliegen anders reagieren, als dies bei der einmaligen Beanspruchung einer Messung
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der physikalischen Eigenschaft der Fall ist. Auch die Einwirkzeit und Haufigkeit der Belastung wirken sich auf das
Messergebnis aus.?
Fur realistische Aussagen hinsichtlich des Schadensrisikos aufgrund von klimatischen Schwankungen sind
Untersuchungen an realen Objekten notwenig. Da diese reversibel sein mussen, scheiden mechanische
Messungen oft aus. Untersuchungen vor Ort, also im historischen Umfeld, sind nicht immer einfach, da sich
die Objekte haufig an schwer zuganglichen Orten befinden. Auch die Messinstrumente sind empfindlich
z. B. gegenliber Schwingungen, so dass die Messungen ohne Besucher, also nach der SchlieBzeit durchge-
fihrt werden missen. Aufgrund von individuellen Messungen an einzelnen Objekten allgemeine Schlsse zu
ziehen, ist ebenfalls kritisch. Nach Berger kénnen Ergebnisse aus Laborversuchen und einzelnen Messungen
nicht auf Kunstwerkgattungen extrapoliert werden:
" The behavior of composite materials cannot be extrapolated from the reactions of one of their
components alone. Tests on isolated materials, such as glue, or paint, are useful in determining their
stiffness, capacity and sensitivity to environmental conditions. However, due to the complexity and

non-linearity of the behavior, any such model made by combinig the results of tests on isolated materi-
als would always have to be checked against the behavior of actual paintings. " 2®

Die Forschergruppe um Roman Kozlowski kombinierte optische und akustische Untersuchungen an Tafelge-
malden, Mébeln und gefassten Holzskulpturen mit mechanischen Messungen und Simulationen, um daraus
ebenfalls Klimavorgaben abzuleiten.?’

Nach dem Ansatz von Mecklenburg (Abbildung 2.5 ) Ubersetzten sie die Beanspruchung, die ein Material-
verbund durch mechanische Spannungs-Dehnungs-Prozesse erféhrt, in Belastungen durch klimatische
Schwankungen. Um die Rissbildung in der Grundierung zu beobachten, setzten sie frisch grundierte Holzer
(diffusionsoffen) von 10 mm Dicke mechanischen Belastungen in Form von Dehnung und Kompression aus.
Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass neue Objekte mindestens 36 500 Zyklen aushalten, bevor
Risse im Geflge entstehen.?® Insbesondere das Tragermaterial Holz ist — abhangig von der Schichtstérke —
Ausschlag gebend fur groBBe Bewegungen, die zur Rissbildung im Gefuge fiihren kénnen. Aus den Unter-
suchungen und Simulationen von Bratasz et al. 2011 geht hervor, dass sich bei Holz mit einer Starke Uber

10 mm klimatische Schwankungen (Zeitraum zwischen einem bis 14 Tagen) von = 15 % nicht auswirken
(Abbildung 2.7). Erstaunlicherweise ist die Reaktion eines 5 mm dicken Holzes, einseitig und beidseitig grun-
diert geringer als die des 10 mm starken Bretts.?° Dies widerspricht auch den Erkenntnissen aus Bratasz 2005,
wo am Altar in der Kirche Santa Maria Maddalena in Rocca Pietore (ltalien), am Kopf der Madonna und am
Finger des Christuskindes Messungen mit Laser-Wegsensoren durchgeftihrt wurden.?® Am Finger waren
aufgrund der geringen Dicke des Holzes héhere Bewegungen durch klimatische Schwankungen festzustellen
als am Kopf. In Bratasz et al. 2011 werden die 10 mm als ,,worst case Szenario” angenommen und daraus

die Klimavorgabe abgeleitet, dass fir Kunstwerke mit Holz als Tragermaterial eine Schwankung von = 15 %

25 Lipinski 2010, S. 27.

26 Berger et al. 2000, p. 280.

27 Jakiela et al. 2007; Jakiela et al. 2008; Bratasz et al. 2008; Bratasz et al. 2005.
28 Bratasz et al. 2011, p. 5.

29 , Therefore, the 5 mm panel free to exchange moisture through both faces can tolerate a slightly higher amplitude
of £ 16 % RH at the duration of 14 days than that of + 14% RH determined for the 10 mm panel at the same duration.
Consequently, the 10 mm panel with two faces permeable to the water vapour flux subjected to fluctuation cycles lasting
14 days represents the ‘absolute’ worst case of the study performed.” Bratasz et al. 2011, p. 4.

30 Bratasz et al. 2005.
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nicht schadlich sei. Hier wird jedoch lediglich das Risiko der Rissbildung betrachtet. Phanomene, wie die Cra-
queléebildung in Firnis oder Malschicht sind nicht bericksichtigt. Die Ausgangsfeuchte, die fir die Empfind-
lichkeit gegentber klimatischen Schwankungen eine wichtige Rolle spielt (Jakiela et al. 2008, Abbildung 2.8),
flieBt in die Betrachtungen der Verdffentlichung von Bratasz et al. 2011 nicht ein.

Die Schichtstarke alleine ist jedoch kein Kriterium fir den Transport von Wasserdampf. Wie schnell Feuchtig-
keit ins Geflige transportiert wird, ist abhdngig vom Wasserdampfdiffusionswiderstand (vgl. thermische und
hygrothermische Eigenschaften). Die Unterschiede, die sich etwa durch unterschiedliche Bindemittelsysteme
in den Malschichten ergeben, werden hier nicht berlicksichtigt.

Wie bei den Messungen von Mecklenburg erfolgten auch hier die mechanischen Messungen der grundierten
Holzer bei konstanter Temperatur und relativer Luftfeuchte.>' Die hygrothermischen Reaktionen bleiben un-
bericksichtigt. Die Methode, aus mechanischen Eigenschaften zuldssige klimatische Schwankungen abzulei-
ten bedeutet eine zu starke Vereinfachung und ist mit einem hohen Fehler behaftet.

Bisher ebenso wenig berticksichtigt wurde die spezifische Restaurierungsgeschichte, die nahezu jedes
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Abbildung 2.7: Abbildung 2.8:
Reaktion von Holztafeln in verschiedenen Starken, ein- Abhéangigkeit der Empfindlichkeit gegentber Feuchte-
oder beidseitig grundiert auf klimatische Schwankungen schwankungen von der Ausgangsfeuchte (Jakiela et al.
von unterschiedlicher Amplitude (Bratasz et al. 2011). 2008).
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Abb. 151 Belassene, unbehandelte Probe Abb. 152 Wie vorhergehende Probe, aber Schwammreinigung mit Natriumdodecylsulfat (SDS) in
Methylcellulose mit Nachreinigung mit demineralisiertem Wasser. Im Gegensatz zu allen vorhergegangenen, auch nachgereinigten Proben
wirkt diese Oberfliche am angegriffensten. Das Craquelée ist extrem stark geweitet.

Abbildung 2.9:
Vergleich der Oberfliche eines Olgemaéldes vor und nach einer Tensidreinigung im Streifenlichtscan. Nach der Reinigung
ist das Craquelée starker geweitet als zuvor (Eipper et al. 2004).

31 Siehe auch Burmester et al. 2014 a.
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Kunstwerk aufweist. Wird ein Leinwandgemalde fur die Festigung sehr stark befeuchtet, so ist es in diesem
Moment extremen Schwankungen ausgesetzt (Abbildung 2.9).32 Dies kann sich auf das Erscheinungsbild wie
auch auf das kunftige Verhalten des Materialverbunds gegentber klimatischen Schwankungen auswirken.
Michalski geht bei restaurierten Kunstwerken jedoch von einer Stunde Null aus, also dass alle bisherigen
Einwirkungen aufgrund von klimatischen Schwankungen keinen Einfluss mehr haben.

Die Schwierigkeit besteht darin, die Vorgaben aus Labortests und Simulationen mit der Realitat abzuglei-
chen. Dies gelingt in der Praxis, indem der Zustand von Kunstwerken und das Raumklima Uber einen langen
Zeitraum Uberwacht werden. Im Zuge der vermehrten Verwendung von Simulationen jeglicher Art und deren

Interpretationen ist dies die einzige Mdglichkeit, die aus den Modellen abgeleiteten Thesen zu Uberprifen.

2.1.3 Allgemeine Klimaempfehlungen fiir Kunstwerke

Im Folgenden sind die in der Literatur empfohlenen Angaben fir Temperatur und relative Luftfeuchte und

deren Schwankungen zusammengefasst.

Temperatur

Die wichtigste Empfehlung ist, hohe Temperaturen Uber 25 °C zu vermeiden, da diese generell chemische
Reaktionen beschleunigen (Arrhenius Gleichung, vgl. 2.3.3). Besonders temperaturempfindliche Materialien,
wie Fotografien oder Filme in Depots werden deshalb nach aktuellen Empfehlungen bei 5-8 °C gelagert,
Color-Filmmaterial und -Fotopapiere zwischen -18 und 8 °C.3
Starke Abweichungen gibt es zwischen den Vorgaben fir Museen und fir Sammlungen in denkmalgeschditz-
ten Gebauden. Wéhrend in Museen, die haufig mit Vollklimaanlagen ausgestattet sind, nach wie vor Tempe-
raturvorgaben von ca. 20 °C angegeben werden, lassen Denkmalamter in Richtlinien fur denkmalgeschutzte
Gebadude oder Museen ohne ausreichende technische Ausrtistung Temperaturen bis 5 °C im Winter und
rund 25 °C im Sommer zu. Die Vorgabe in Museen ist eng mit der Behaglichkeit von Personal und Besuchern
verknUpft. In der Vergangenheit wurden Werte von 16 °C als ausreichend angesehen.?> Insbesondere Trans-
port und Handling stellen wahrend der kalten Jahreszeit ein Risiko dar:

.Bei Restaurierungen von Bildern aus Kirchen- und SchloBeinrichtungen, die im Winter ungeheizt

sind, ist ferner die Wahl des Zeitpunkts fiir den Ab- und Riicktransport gut zu lberlegen. Dabei ist fiir

Rdume in Altbauten mit ihren dicken Mauern stets ein erheblicher Verzégerungstaktor wirksam, der

gegenlber dem jahreszeitlichen Normalklima eintritt. Aus diesem Grund halten z. B. die Amtswerk-

statten in Wien zwischen November und April eine grundsatzliche Transport- und Ubernahmepause

von Objekten dieser Herkunft ein, damit ein Klimaschock mit seinen méglichen Auswirkungen vermie-
den werden kann."3¢

Die Grenze flr zu niedrige Temperaturen ist wiederrum materialabhangig. Kunstharzhaltige Bindemittel wer-

den aufgrund ihrer spezifischen Glasiibergangstemperatur bei niedrigen Temperaturen spréde.3” Daher wird

32 Nicolaus 2008.
33 Michalski 2007, p. 15.
34 Fachinistitut fur Gebaude—Klima e.V. 2000, S. 10.

35 ,As to the temperature, visitors in most countries of northern Europe are satisfied with 16 °C and will even accept
lower temperatures since coats are usually kept on in art galleries.” ICOM International Council of Museums 1997, p. 59.

36 Koller 1978, S. 211.
37 Horie 1987, p. 17 ff.
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far diese Materialgruppe eine Temperatur Uber 5 °C empfohlen.3 Dies gilt es auch bei der Verwendung von
kunstharzhaltigen Bindemitteln in der Restaurierung zu beachten.*® In Skokloster wurde nachgewiesen, dass
Olgemélde bei geringen Temperaturen versproden.“° Eigene Untersuchungen am Kénigshaus am Schachen,
in dem im Winter im Innenraum Temperaturen von -10 °C haufig auftreten, zeigen keinerlei solcher Schaden
(Abbildung 4.20).4' Diese Gemalde sind jedoch im Winter keinen mechanischen Belastungen durch Hand-
ling ausgesetzt, da das Koénigshaus im Winter geschlossen ist. AuBerdem sind sie an Innenwanden montiert.
Insgesamt ist die Temperatur fir organische Materialien als weniger schadlich einzuschatzen als die relative
Luftfeuchte.

Der von Michalski beschriebene lifetime multiplier wird derzeit als eine der Funktionen fir Schadensprogno-
sen anhand von Klimadaten verwendet. Er ist definiert als die Anzahl an Zeitspannen, die ein Objekt langer
erhalten geblieben wére, wenn es nicht bei 20 °C und 50 % relativer Luftfeuchte gelagert worden ware.
Demnach wirde bei den meisten Objekten, die derzeit bei 20 °C gelagert sind, eine um 5 °C reduzierte Tem-

peratur deren Lebenszeit verdoppeln.*

Relative Luftfeuchte

MaBnahmen zur Verhinderung von Schaden aufgrund von zu hoher relativer Luftfeuchte sind historisch be-
legt. Klinstler geben Anweisungen zur Montage und langfristigen schadensfreien Lagerung ihrer Kunstwerke

wie am Beispiel eines Leinwandgemaldes, das fir einen Altar gefertigt wurde, beschrieben wird:

Fur den Neubau der Schwechater Kirche schickt er [Johann Martin Schmidt (1718-1801)] die drei
fertigen Bilder bereits im November 1764 an den Bestimmungsort, wo sie auf ihren Spannrahmen
an trockener Stelle bis zum Einbau in die Marmoraltdre im Juli 1766 bleiben sollten. Die leeren Altére
wurden im Abstand von eineinhalb FuBB zur Bildriickseite mit Nadelholzbrettern verschalt. Zur standi-
gen Ventilation war auch eine Distanz zwischen Bild und AuBenrahmen einzuhalten und wurden im
Hochaltarscheitel drei Liiftungslécher angebracht. "

Mit Zunahme der Heiztatigkeit sind vermehrte Schaden belegt, die auf eine daraus resultierende zu geringe
relative Luftfeuchte zurlckzufihren sind. Fir die meisten organischen Materialien gibt es also einen Korridor,
etwa zwischen 40 und 55 % relativer Luftfeuchte, in dem diese keinen Schaden nehmen.** Das bedeutet im
Umkehrschluss, dass ein Bereich existiert, in dem es zu trocken bzw. zu feucht fur Kunstwerke ist. Abhangig
vom Material kann dies unterschiedliche Prozesse hervorrufen.*> Unterhalb von 35 % relativer Luftfeuchte
besteht das Risiko der Trocknung und Materialverspréodung von cellulose- und proteinhaltigen Materialien,
wie z. B. Glutinleim.*® Objekte wie Knochen oder Zdhne kénnen ebenfalls briichig werden. Die starke De-

sorption kann bei holzernen Verbindungen durch Stauchung der Zellwénde Verwerfungen und Rissbildung

38 Mecklenburg 2010 b, p. 51 1.

39 Siehe auch Kélsch 1987.

40 Freundliche Mitteilung von Charlotta Bylund Melin, siehe auch Mecklenburg 2005.
41 Holl 2008.

42 Michalski 2002.

43 Koller 1995, S. 36.

44 Erhardt et al. 1994.

45 Die Vorgaben, die hier fur die relative Luftfeuchte gemacht werden, sind an das europaische Klima angepasst. An Orten
mit extremerem Klima mussen die Vorgaben fir die relative Luftfeuchte angepasst werden. Siehe Thomson 1994, S. 87 ff.

46 Erhardt et al. 1994, p. 34.
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hervorrufen.?” In pordsen Stoffen kénnen Salze auskristallisieren.®
Liegt die relative Luftfeuchte Uber einen langeren Zeitraum Gber 70 %, besteht allgemein ein hohes Risiko
fir mikrobiologischen Befall.*® Zu den ersten historischen Beschreibungen zur Auswirkung von unguinstigem

Klima gehort die Beobachtung von Schimmelbildung.

.Der Schimmel wird oft wenig beachtet, und eben deBhalb wird er spaterhin so verderblich in seinen
Folgen. Derselbe bildet sich, wenn Gemadlde an einem feuchten dumpfen Orte hangen. Er macht die
Farben murbe, so daB sie sich von Grunde I6sen und abfallen; er bewirkt auch, dal3 die Leinwand ver-
stockt und dem Holze den Keim zur Féulni3. Der Schimmel entsteht auch bei Gemdlden, die im Winter
oder bei anhaltend feuchter Witterung mit neuer Leinwand unterzogen sind. Er zeigt sich weil3lich,
und hauptséchlich an solchen Stellen, wo friiher Risse waren."*°

Bei hoher relativer Luftfeuchte bzw. bei Feuchtedifferenzen wie sie sich z. B. bei Gemalden, die an AuBen-
wanden hangen, ausbilden kénnen, verstarken sich die Diffusionsstréme. Hygroskopische Materialien quellen,
Glutinleim verliert beispielsweise bei einer relativen Luftfeuchte Gber 80 % seine Klebekraft. AuBerdem
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der hydrolytischen Spaltung bei Cellulosen.>" Nicht nur hygroskopische
Materialien sind betroffen: Metalle kénnen bereits ab einer relativen Feuchte von 40 % korrodieren.
Abbildung 2.10 zeigt, dass auch das Verblassen von Farbmitteln nicht alleine durch Licht beschleunigt wird,
sondern insbesondere bei hoher relativer Luftfeuchte zunimmt.>?

Besonders starke Schaden entstehen, sobald es am Kunstwerk zur Kondensation kommt.** Ein typischer
Schaden an Gemalden ist das Krepieren des Firnisses durch die Anlagerung von Wassermolekulen, was zu
einem triib werden des Uberzugs fihrt (vgl. Abbildung 4.14).

Stolow listet als erster in einer Tabelle die Konsequenzen fir diverse Materialgruppen bei unglnstigen klima-
tischen Bedingungen auf.>* Danach folgen zahlreiche Auflistungen von Klimavorgaben fur Materialgruppen,
die Holmberg in einer ausfhrlichen Literaturstudie zusammenfasst.>® Die aktuellste Angabe stammt von
Michalski 2011, der alle Formen von Schadigungen aufgrund von unglnstigen klimatischen Bedingungen

auflistet, Materialien in Empfindlichkeitsstufen gruppiert und Zeitangaben bis zur Verdnderung macht.>®

47 Vgl. Hoadley 1998.
48 Stolow 1987, p. 15.

49 Das Risiko der Schimmelbildung auf Kunstwerken ist abhangig von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Substratqualitat und
Koinzidenzdauer, Sedlbauer 2001.

50 Welsch 1834, S. 25.

51 Erhardt et al. 1994, p. 155.

52 Michalski 1993, p. 626. Siehe auch Thomson 1994, p. 85.
53 Staniforth 2007.

54 Stolow 1987, S. 15 f. Dieser zitiert Dudley, D.H. et al.: Museum Registration Methods, 1979, pp. 73-87 und Leisher,
W.: ,Humidity — Temperature Requirements for Museum Collections”, A.A.M Energy Workshop Resource Booklet, Ame-
rican Association of Museums, Washington D.C., 1977, pp. 1-5. Bezuglich Schaden an Metallen verweist er auf Plender-
leith et al. 1971, pp. 246—-255.

55 Holmberg 2001.

56 Michalski 2011, p. 4 ff.
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Temperatur- und Feuchteschwankungen

"It may be observed that a picture, as a whole, is always sensitive to hygrometric variations. ">’

Es sind vor allem die Extreme, die fur Kunstwerke schlecht vertrdglich sind, egal ob Temperatur oder relative
Luftfeuchte. Die standigen Quell- und Schrumpfprozesse hygroskopischer Materialien erzeugen Spannungen
im Materialverbund und schadigen diesen langfristig. Um den Feuchtigkeitsgehalt moglichst im Gleich-
gewicht zu halten, ist konsequenterweise jegliche Schwankung von Temperatur und relativer Luftfeuchte
auszuschlieBen. Dies ist heute technisch moglich — die Frage ist nur, mit welchem Aufwand und zu welchem
Preis. In Depots, die selten betreten werden, ist ein stabiles Raumklima schon bautechnisch relativ leicht zu
erreichen, da dort beispielsweise keine Fenster eingebaut werden mussen und auch die Luftwechselrate ge-
ringer sein darf. Fr Kunstwerke im Museum oder in originaler Umgebung stellt das Raumklima immer eine
Konfliktsituation zwischen Kulturgut und Besucher dar. Insbesondere Behaglichkeitsargumente wie héhere
Temperaturen und ausreichende Frischluftzufuhr erfordern hohen technischen und damit ékologischen und
6konomischen Aufwand, um das Klima konstant zu halten.

Es besteht derzeit keine Einigkeit dartber, welche Schwankungen von relativer Luftfeuchte und Temperatur
ein Kunstwerk erfahren kann, ohne Schaden zu nehmen. Argumente liegen fiir beide Standpunkte vor, also
dass sowohl kurzfristige wie auch langfristige Schwankungen Einfluss auf Kunstwerke haben (vgl. 2.1.4).
Insbesondere Vorgaben, wie Kirchen im Winter beheizt werden sollen, klaffen kontrovers auseinander. Beflr-
worter des langsamen Erwarmens mit ca. 1 K pro Stunde argumentieren, dass die kurzfristige Schwankungs-
amplitude dadurch gering gehalten wird.*® Kiinzel vertritt jedoch den Ansatz, dass ein zlgiges Aufheizen
weniger schadlich fur die Ausstattung ist, da diese trage und zeitverzdgert reagiert und sich somit eine kurz-
fristige Temperaturanderung nicht auswirkte (vgl. Kapitel 8).>° Unabhangig davon wie geheizt wird, fihrt der
Wechsel von Aufwarm- und Abkuhlphasen immer zu Schwankungen der Temperatur und damit der relativen
Luftfeuchte. Daher ist von Nachtabsenkungen abzuraten.

Bei klimatischen Vorgaben handelt es sich immer um Idealbedingungen, die bestenfalls im klimatisierten Mu-

57 ICOM International Council of Museums 1997, p. 71.
58 Bayerisches Landesamt fur Denkmalpflege 2002.
59 Kunzel 2000.
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seum erfdllt werden kénnen. Sind Kunstwerke in Kirchen, Schléssern oder anderen historischen Gebduden
ohne oder mit geringer untersttitzender Klimatechnik untergebracht, sind héhere klimatische Schwankungen
kaum zu vermeiden. Allerdings wirken sich diese nicht in jedem Fall negativ auf die darin befindlichen Kunst-
werke aus. Beispielsweise ist die Ausstattung im Tarkischen Saal im Kénigshaus am Schachen, die zum groB-
ten Teil aus gefassten und vergoldeten Holzoberflachen sowie Textilien besteht stabil, obwohl das Gebaude
in den Alpen alljghrlich der rauen Witterung ausgesetzt ist (Kapitel 4.2).%° Einige Autoren®' beschreiben den
Einsatz von Heizsystemen als den Grund allen Ubels. Klimatisch bedingte Schéden sind jedoch gerade auch
in unbeheizten Gebdude anzutreffen, so dass dies teilweise der Grund fur den Einsatz von Heizsystemen wie
z. B. des ,,conservation heating” oder der Temperierung ist (vgl. Kapitel 4.4).6?
Hinzu kommt, dass Kunstobjekte bereits eine lange (Klima)Geschichte aufweisen. Ist ein Objekt Uber Jahr-
zehnte in einem historischen Gebaude untergebracht, wird es eine andere Gleichgewichtsfeuchte aufweisen
als ein Objekt in einer Galerie. Dies fand in der Vergangenheit — aber auch heute noch — insbesondere bei
Wechselausstellungen wenig Berticksichtigung und fihrte zu Schaden.®® Eindringliche Beschreibungen tber
klimatisch bedingte Schaden an Holzskulpturen aufgrund einer zu geringen Beachtung der klimatischen
Verhaltnisse bei Wechselausstellungen liefert Koller:

. Thomas Schwanthalers herrliche Scholastikafiguren vom St. Wolfganger Doppelaltar, 1675, ,ziert”

seit ihrer Rlckkehr im Jahre 1950 von der Linzer Ausstellung — Gber 1000 Jahre kirchliche Kunst —
durch das ganze Gesicht ein klaffender Holzschwundri3 infolge eines Klimaschocks. "%

Bei der Ausstellung von Kunstwerken ist also auch die individuelle Klimageschichte zu betrachten.® Bereits
erfahrene Schwankungen und méglichenfalls entstandene Schaden, wie Fugendffnungen oder Rissbildung
im Holz, fihren zu einer gréBeren Toleranz gegeniber Schwankungen, da der aufgetretene Riss den Materi-
alverbund entspannt, so Michalski.®®

Die Reaktion, die im Kunstwerk Schaden hervorruft ist, abhangig von der Dehnungsgrenze, also dem Uber-
gang zwischen plastischer und elastischer Dehnung (Abbildung 2.3). Je nach Material und klimatischer Situa-
tion kénnen Reaktionen sehr schnell ablaufen. So kénnen beispielsweise die Malschicht oder der Firnis eines
Gemaldes bei raschem Wechsel der klimatischen Bedingungen in kurzer Zeit krepieren (vgl. Kapitel 3.1). Bei
der Ubergabe eines restaurierten Leinwandgemaéldes aus dem 18. Jahrhundert an seinen Eigentiimer, also

vom Atelier an den urspriinglichen Platz in einem Schloss in Niederdsterreich passierte folgendes:

.Binnen weniger Stunden war fast die ganze Bildfldche wie von weiBlichen Kristallen (berzogen und
die Malerei unkenntlich. Die Klimaspannungen hatten vom Firnis bis zur riickseitigen Doubliermasse
unzéahlige Haarrisse erzeugt, die sich durch vorsichtige Abreibung mit Terpentindl zum gréBten Teil
rasch wieder verschwinden lieBen. Die Rekonstruktion des Klimaweges ergab die beachtliche Differenz
von etwa 20 °C bei 50 % rel. Luftfeuchte in Restaurierungsatelier bzw. Eigentimerwohnung zu 5 °C
bei 80 % rel. Luftfeuchte im ungeheizten Schloss. "

60 Weniger robuste Materialien, wie beispielsweise Grafiken weisen Verdnderungen wie Stockflecken oder mikrobiologi-
schen Befall auf, Holl 2008.

61 U. a. Martens 2012; Huber 2012.
62 Kunzel et al. 1991.

63 Vgl. Koller 1981, Schulze 2012.
64 Koller 1981, S. 112.

65 Schulze 2012.

66 Michalski 2007.

67 Koller 1978, S. 212.
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Andere Reaktionen treten erst Uber einen langeren Zeitraum auf, etwa beim Transport von Kunstwerken.®®
Michalski vertritt die These, dass insbesondere Kunstwerke mit groBem Volumen trage reagieren und hier
langfristige Schwankungen starkeren Einfluss haben.®® Materialien unterliegen dem standigen Spannungs-
Dehnungsprozess da sie sich, ob durch Spannrahmen oder unflexiblen Bildtréager, nur geringfiigig bewegen
kénnen. Die Alterung bewirkt, dass Materialien an Flexibilitat verlieren und langfristig den Elastizitadtspunkt
Uberschreiten.”® Aber auch die maltechnische Qualitat spielt eine groBe Rolle hinsichtlich der Erhaltung.
Besonders im 19. Jahrhundert gefertigte Kunst ist, so Althofer, insgesamt schlecht erhalten. Zum einen seien
es Experimente mit Materialien wie Asphalt, die zu vermehrten Schaden fihren, zum anderen nehme die
Empfindlichkeit der Bildoberfldche zu: Die Adhésion der Schichten sei verringert und Farbschichten blatter-
ten ab.”" Auch die Kunst des 20. Jahrhunderts stuft er als sehr empfindlich ein. Das heiBt also, dass es bei

der Beurteilung des Schadigungspotentials von klimatischen Schwankungen entscheidend darauf ankommt,
welches Kunstwerk betrachtet wird und in welchem Zustand es sich befindet. Daher missen klimatische
Schwankungen, egal ob kurz- oder langfristig, immer in Bezug zum Objekt (Gattung, Dimension, Alter, Erhal-
tung) und dessen maltechnischer und klimatischer Vorgeschichte, dem Aufstellungsort (AuBenwand) und der
regionalen Umgebung gesetzt werden. Trotzdem gibt es allgemeine Empfehlungen, die klimatisch bedingte

Schaden eindéammen koénnen.

Allgemeine klimatische Empfehlungen

Das Raumklima ist komplexen physikalischen Zusammenhdngen unterworfen. Es gibt im Raum nie ein einzig
vorliegendes Klima. Dies gilt es fur alle Betrachtungen das Raumklima betreffend zu berlcksichtigen. Costain
unterscheidet zwischen Empfehlungen zur Lagerung im Museum, im Depot und wahrend des Transports.”
Im Depot gilt beispielsweise, dass Regale an AuBenwanden mit ausreichendem Abstand gestellt werden
sollen. Weitere Empfehlungen zur Lagerung und Pflege von Objekten, nach Materialen unterschieden, gibt
Dudley.”

Mit der , Kalten-Wand"- Problematik hat sich u.a. Ranacher ausgiebig beschaftigt. Sie empfiehlt bei der Han-
gung von Leinwandgemalden an AuBenwanden einen Abstand von mindestens 10 ¢cm bei kleinen Formaten
und 15 cm bei groBen Formaten einzuhalten.”* Petzold beschreibt die Abhangigkeit des Formats des Kunst-
werks auf den Abstand zur Wand genauer und hat zur Bestimmung des schadfreien Abstands zur Wand eine
Formel entwickelt.”

Zudem gilt: Je geringer der Luftwechsel umso geringer sind auch die klimatischen Schwankungen im Raum.”®

68 Bauer-Bolton 1933, S. 30.

69 Michalski 2007.

70 Vgl. Bauer-Bolton 1933, S. 102.

71 Althofer 1987.

72 Costain 1994,

73 Dudley 1979.

74 Ranacher 1995.

75 Petzold 1980, siehe auch: Leimer et al. 2002.
76 Kilian 2013, S. 159 f; Luciani et al. 2013.
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2.1.4 20°C | 50 % RF | 100 lux — sind , historische” Klimavorgaben noch heute gdiltig?
Der aktuelle Forschungsstand

Seit mehr als 50 Jahren ist die Diskussion um die schadigende Auswirkung von klimatischen Schwankun-
gen auf Kunstwerke ein Dauerbrenner. In regelmaBigen Abstédnden finden internationale Tagungen’” wie
auch COST-meetings’® zu Klimavorgaben, Schadfunktionen und daran gekoppelte Forschungsthemen statt.
Dies geschieht zum einen, um den aktuellen Stand der Wissenschaft aufzuzeigen, zum anderen, um neue
Herangehensweisen — insbesondere den Einsatz von Messequipment und Software zur Simulation von
mechanischen Prozessen von Kulturgut zu demonstrieren und Forschungsdefizite zu identifizieren. Gerade in
den letzten Jahren erfahrt die Diskussion um Klimavorgaben aufgrund von okologischen, ékonomischen und
politischen Entscheidungen eine erneute Intensitdt und war Thema von mehreren europaischen Projekten.”®
Warum Uberhaupt Klimavorgaben? Grundlegend war die Suche nach der Kenntnis, welches Klima fur die
langfristige Erhaltung unseres Kulturguts sicher ist. Historisch tberliefert sind Beschreibungen von Schaden,
wie Lockerungen und Substanzverluste an Gemalden, die aufgrund von unginstigen klimatischen Verhaltnis-
sen entstanden sind.

JAus diesen Thatsachen muss man die Lehre ziehen, dass, wenn sich die hygroskopische Eigenschaft

der Gemélde auch nie ganz unterdrticken lasst, so doch in jeder Gallerie die Temperaturverhéltnisse so

zu requlieren sind, dass es nie zur Thaubildung oder feuchten Niederschldgen kommt. Diese sind auch

die wesentliche Ursache, warum Oelgemadlde in Kirchen meist so schlecht conservieren, in denen sich

sowohl die Wasserausdlinstungen der andéchtigen Menge wéhrend des Winters, als auch im Frihlin-

ge das Wasser der warmen Maérzluft an den noch kalten Wénden und Altdren niederschldgt, dass sie
oft férmlich schwitzen. "8

Die Untersuchung des historischen Klimas in der Alten Pinakothek Minchen von Eibl 2011 hat ergeben, dass
die Kunstwerke bei der Eréffnung 1836 beachtlichen Schwankungen von Temperatur und relativer Luftfeuch-
te ausgesetzt waren. In der ersten Bauphase mit Luftheizsystem lag die jahrliche Schwankung bei ca. 40 %
relative Luftfeuchte und ca. 9 K. Die taglichen Schwankungen waren im Winter unter 10 % rF und ca. 5 K,
im Sommer bei ca. 5 % rFund 1 K.#

Der Wunsch nach Empfehlungen fir ein allgemein gultiges unschadliches Klima lag auf der Hand.

1933 betont Ahrens, dass das lokale Klima einen bedeutenden Einfluss auf die Kunstwerke hat und dieses
berlcksichtigt werden sollte.® Bis zur Auslagerung von Kunstwerken im 2. Weltkrieg in Bergstollen mit kon-
stantem Klima (17 °C, 58 % rF) Uberwog die Vorstellung, dass vor allem die Temperaturschwankungen Scha-
den hervorrufen.® Die Erfahrung aus der Kriegszeit, dass bei konstanter relativer Luftfeuchte nur geringe
Schaden auftreten, anderte diese Ansicht, so dass sich in den Museen die Prioritat auf die relative Luftfeuchte
verlagerte. Den aktuellsten Uberblick tiber historische Sollwertvorgaben und deren Entwicklung fiir Museen
geben Eibl, Luciani, Atkinson und Bickersteth.8

77 Ashok et al. 1994; Padfield et al. 2007; Ashley-Smith et al. 2012.

78 COST (European Cooperation in Science and Technology) organisierte u. a. das Projekt IEO601“Wood Science for
Conservation of Cultural Heritage”,http://Awww.cost.eu/domains_actions/mpns/Actions/IE0601, Stand 30.0Oktober 2015.

79 Noah's Ark (2004 — 2007), http://cordis.europa.eu/documents/documentlibrary/124722791EN6.pdf, Stand 26. Sep-
tember 2015. Climate for Culture (2009 — 2014), http://www.climateforculture.eu, Stand 26. September 2015.

80 Pettenkofer 1870, S. 42.

81 Eibletal. 2012, p. 229.

82 Ahrens 1933, S. 5 ff.

83 Wolters 1975, S. 25.

84 Eibl 2011; Luciani 2013; Atkinson 2014; Bickersteth 2014.
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Um den Wunsch, Vorgaben in Zahlen zu fassen, greifbar zu machen, wurden von Thomson 1986 fir ein
Museum der Klasse 1 folgende Zahlen vorgegeben: 20 (°C), 50 (% rF) und 100 (lux). Fir Museen der Klas-
se 2 liegt der Klimakorridor zwischen 40 und 70 % rF.# Seitdem sind diese Zahlen ,,in Stein gemeiBelt” und
gelten fUr jede Region auf der Welt. Sie basieren auf empirischen Erfahrungen und weniger auf tatsachlich
gemessenen Werten.

Kurzzeitige Schwankungen verursachen im Materialverbund von Kunstwerken mechanische Spannungen,
die zu Schaden am Objekt fihren kénnen. Daher herrschte allerseits Einigkeit dartiber, dass Kunstwerke am
ldngsten erhalten bleiben, je stabiler das Klima ist. Mit zunehmender Technisierung konnte ein immer stabile-
res Raumklima generiert werden, so dass heute selbst bei hohem Besucheraufkommen anndhernd konstante
Temperaturen und relative Luftfeuchten mdéglich sind. Daraus entstanden weitere Klimavorgaben mit sehr
engen Klimakorridoren, jedoch ohne exakte Definition einer kurzzeitigen oder langfristigen Schwankung (vgl.
2.3.1).

Burmester listete 2000 die vorliegenden Aussagen zur Klimakontrolle nach Prioritdten geordnet auf: Fir Ob-
jekte in Museen ist die Vermeidung von Schwankungen der relative Luftfeuchte unter 2,5 % pro Stunde am
wichtigsten. Danach folgen Tages-, Wochen- und saisonale Schwankungen der relativen Luftfeuchte (< 5 %,
materialabhangig + 5 % rF) sowie Schwankungen der Temperatur von 1 K pro Stunde und ein saisonales
Gleiten.®

Auch heute noch werden die Klimavorgaben zum Teil strikt auf Gebaude angewendet, egal, welcher energe-
tische Aufwand dafir notwendig ist und nicht bedenkend, dass die Bausubstanz dadurch eventuell gescha-
digt werden kann. Dies hat bis heute fatale Folgen sowohl fur Bauwerk als auch die darin gelagerten Kunst-
werke.®” Zum einen bendtigen die technischen Anlagen regelmaBige Wartungen, ohne die Schaden durch
Ausfalle vorprogrammiert sind, zum anderen kann die strikte Einhaltung der Vorgaben fur die relative Luft-
feuchte speziell im Winter zu Taupunktunterschreitung an den AuBenwéanden flhren und starke Bauschaden
verursachen. Dies wurde bereits vor mehr als 30 Jahren angeprangert.®

Heute, im Zuge der Nachhaltigkeitsforderung nach Einsparung von Energie mussen sich auch Museen immer
mehr der Frage stellen, ob ihr energetisches Konzept fur die kommenden Jahrzehnte noch tragbar ist und
welche Konsequenzen daraus entstehen.

Historische Bauten wie Kirchen oder Schlésser, die wertwolle historische Ausstattung beherbergen, sind
haufig nicht klimatisiert. Fur die Beurteilung der dortigen klimatischen Verhaltnisse wird meist die Untertei-
lung von Michalski fur ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning) verwendet.
Dort wird das Raumklima in unterschiedliche Kategorien von hervorrgend bis ausreichend (AA bis D) unter-
teilt und dafir konservatorisch vertretbare Klimakorridore definiert. Zusatzlich gibt Michalski fur die jeweili-
gen Kategorien Risikoprognosen fur unterschiedliche Materialgruppen an.®

Die Frage, welche klimatischen Schwankungen ein Kunstwerk aushalten kann, ohne Schaden zu nehmen,
besteht allerdings weiterhin. Um das fehlende Wissen zu flllen, starteten Ingenieure physikalische Material-
versuche — meist an neu gefertigten Dummie - Kunstwerken oder detailierte Messungen an einzelnen Objek-

ten (z.B. akustische Emission) — und koppelten diese mit Simulationsprogrammen, um Schaden berechenbar

85 Thomson 1986.

86 Burmester 2000.

87 Koller 1994.

88 Wolters 1975; Koller 1981.
89 ASHRAE 2007.
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zu machen.®® Als Ergebnis stellten Mecklenburg, Michalski und Bratasz fest, dass erst Schwankungen, die
Uber einen langeren Zeitraum wirken, Schadenspotential haben.®' Daraus entstanden neue Klimaempfehlun-
gen??, die von der Bizot- Gruppe (Vereinigung der Direktoren der groBten Museen) aufgegriffen wurden und
die Basis fur die Aufweitung der Klimavorgaben in Museen fir alle Kunstgattungen (40-60 % rF, 16-25 °C;
zuldssige Schwankungen sollen = 10 % in 24 h nicht Uberschreiten) bildeten.®

Martens entwickelte aus den Forschungsergebnissen Algorithmen, die ermdglichten, anhand von Klimadaten
Prognosen Uber das Risiko von Kunstwerken zu treffen (2.3.3).°* Diese kdnnen zwar Tendenzen aufzeigen,
sind jedoch derzeit noch nicht ausgereift genug, um reale restauratorische Untersuchungen am Objekt zu
ersetzen (vgl. Kapitel 4).

Die Diskussion um die ,richtigen” Klimawerte (Bizot- Gruppe) unterliegt mitunter politischen Entscheidun-
gen. Jeberien, Boersma, Atkinson und Bickersteth geben dazu die aktuellsten Zusammenfassungen.®®> Da

diese Arbeit versucht, eine Datengrundlage zu schaffen, bleiben politische Aspekte ausgeklammert.

2.2 Klimatisch bedingte Schaden / Veranderungen im Materialverbund

.... ZwWel bestimmte Gruppen von Bilderschdden, von denen die eine mit den Firnistiberziigen, die ande-
re hauptsdchlich mit den Untergriinden der Gemalde in Zusammenhang steht. Wenn es geldnge, diese
beiden haufigsten und geféhrlichsten Ursachen fiir den Verfall der Gemélde zu beseitigen, so wiirde
damit der weitaus wichtigste Teil der Arbeit durchgefihrt sein. "2

Firniskrepierungen und Lockerungen der Farbfassung bzw. der Malschichten sind laut Bauer-Bolton die hdu-
figsten Schaden an Gemalden. Diese sind eindeutig auf klimatische Schwankungen zurickzufihren. Bauer-
Bolton beobachtete 1933, dass Olgemaélde im Alter von 50 bis 100 Jahren erstmals Craquelée ausbildeten.

Letzteres ist als beginnender Schadensprozess an Kunstwerken zu betrachten.

.Die Krakeliiren enstehen im Laufe eines ldngeren Zeitabschnittes. Es sind insoweit typische Alters-
erscheinungen, als ihre Charakteristika bei neuen Malereien nicht willkirlich erzeugt werden kénnen.
So willkommen der diagnostische Wert der Krakeliiren auch sein mag, sie bedeuten tatsdchlich eine
schwere Gefdhrdung, die beginnende Zerstérung des Bildes. Handelt es sich doch um nichts anderes als
die Zertrimmerung der Bildschicht in unzéhlige kleine und allerkleinste Bruchstticke. Zwar haften die
einzelnen Stlcke vorldufig noch am Untergrunde. Es ist aber nur eine Frage der Zeit, dal3 auch dieser
Zusammenhang sich lockert und die einzelnen Stlickchen eben allméhlich abzufallen beginnen. "’

Die Kombination mehrerer Einflisse wie Licht, Schadstoffe oder klimatische Schwankungen kann die Ausbil-

dung von Schaden hervorrufen. Wie in 2.1.3 erlautert, férdert hohe relative Luftfeuchte, dass Farbmittel ver-

90 Bratasz et al. 2011; Bratasz 2013; Mecklenburg 2007.
91 Bratasz 2010; Mecklenburg et al. 1998; Michalski 2007; Michalski 2010.
92 Erhardt et al. 2007, p. 15; Bratasz et al. 2011, p. 4.

93 2014 erkannte ICOM die , interim guidelines” der Bizot-Gruppe als offizielle Richtlinie an, ICOM 2014, www.icom-cc.
org332/-icom-cc-documents/declaration-on-environmental-guidelines/#.V6LOTEZ8PKO, Stand 4.8.2016.

94 Martens 2012.

95 Jeberien 2014; Boersma et al. 2014; Atkinson 2014, Bickersteth 2014.
96 Bauer-Bolton 1933, S. 100.

97 Ebd., S. 101.
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blassen (Abbildung 2.10). Diese Reaktion wird oft lediglich starkem Tages- oder UV-Lichteintrag zugeschrie-
ben. Wandert Sonnenlicht Gber ein Kunstwerk, erhéht sich dort die Oberflachentemperatur bei gleichzeitiger
Verringerung der relativen Luftfeuchte. Dadurch kénnen lokal vermehrte Schaden auftreten (vgl. Abbildung
4.16 und 4.36).

Neben der Schwierigkeit festzustellen was genau den Schaden verursachte, stellt sich die Frage, was als
Schaden zu definieren ist. Berger und Russel bezeichnen ihn als irreversible, negative Auswirkung eines
vorhergehenden, auf ein Kunstwerk einwirkendes Ereignises.®® Der Britische Standard BSI definiert Scha-

den als quantitativen Ausdruck der Ursache-Wirkungs- Gleichung zwischen Faktoren aus der Umgebung
und der daraus resultierenden Materialveranderung.®® Beide Definitionen heben die physikalisch messbare
Komponente hervor, vernachlassigen jedoch Folgen, die weniger griffig zu beschreiben sind.’® Die optischen
Veranderungen, denen Objekte aufgrund ihrer Alterung Uber einen langen Zeitraum unterliegen, kénnen
auch zu einem asthetischen Gewinn fuhren (Alterswert).'®" Mit der Definition der Erhaltung eines Kunstwerks
beschaftigte sich u.a. Buck eingehend.™%?

Ashley-Smith stellt einen klimatisch bedingten Schaden als zweistufigen Prozess dar. Zunachst muss eine
irreversible chemische oder physikalische Veranderung am Objekt vorliegen, die anschlieBend erst von Fach-
spezialisten als Veranderung oder Schaden bewertet wird.'%3

Klimatische Schwankungen kénnen unterschiedliche Schaden hervorrufen. Im EU-Projekt ,, Climate for
Culture” wurde ein Katalog erarbeitet, in dem nach Materialgruppen unterteilt Schadenstypen beschrieben
sind. Die unterschiedliche Ausprdgung von Schaden wird mit Beispielaufnahmen verdeutlicht.'* Die in dieser
Arbeit bei den vier Fallstudien vorgefundenen klimatisch bedingten Schaden sind exemplarisch fir Leinwand-
gemalde und gefasste bzw. vergoldete Holzoberflachen dargelegt (Kapitel 4).

Die Schadensdefinition erlautert, welche Schaden wir vermeiden wollen, aber nicht, wie sie genau entstehen.
Dazu ist es notwendig sich mit dem Raumklima zu befassen. Dieses wird seit Jahrzehnten standardmaBig auf-

gezeichnet. Was die Auswertung der Klimadaten betrifft, gibt es jedoch keine einheitliche Vorgehensweise.

98 Berger et al. 1994.

99 PAS 198:2012 - Specifications for Managing Environmental Conditions for Cultural Heritage, British Standards Institute,
London 2012.

100 Ashley-Smith 2014, p. 8
101 Bacher 1995.

102 Buck 1971, pp. 63-67.

103 Ashley-Smith 2014, p. 8.
104 WeiB et al. 2014.
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2.3 Messung und Auswertung des Raumklimas
2.3.1 Messung als Ausgangspunkt fir Klimadatenanalyse

Um Uber die klimatischen Verhaltnisse, denen ein Kunstwerk ausgesetzt ist Angaben machen zu kénnen,
sind Messungen des Raumklimas notwendig. Hierbei sind mehrere Faktoren relevant, damit die spatere
Datenauswertung zu einem aussagekraftigen Ergebnis flhrt. Zunachst muss formuliert werden, was anhand
der erhobenen Daten ermittelt werden soll, beispielsweise die allgemeine Analyse des Raumklimas oder das
Mikroklima am Kunstwerk selbst. Danach richtet sich die Positionierung der Messtechnik.

Es ist sinnvoll, Gber einen langeren Zeitraum, mindestens aber einen Jahreszyklus zu messen.

DIN EN ISO 15927-5 empfiehlt, die Messung Uber 13 Monate laufen zu lassen, um das gleitende Monatsmit-
tel ermitteln zu kdnnen.'% Je nach Fragestellung wird die Taktung festgelegt. So ist fur die Untersuchung von
kurzfristigen klimatischen Ereignissen ein kirzeres Intervall (z. B minttlich) einzustellen, fir einen generellen
Uberblick tber die klimatische Situation eines Raumes sind léngere Abstande (10 —15-miniitig) zwischen

den einzelnen Messungen mdglich. Die Zeitrdume der Messwerterfassung sollten jedoch unter einer Stunde

liegen.'%

2.3.2 Definitionen

Die in der Literatur Ubliche Unterteilung von Schwankungen richtet sich nach den gemessenen Werten. Die
zeitliche Einteilung erfolgt in Stunden, Tage, Wochen, Monate, saisonal und jahrlich. In vielen Klimavorgaben
fur Kunstwerke findet sich auBerdem die Angabe, Kurzzeitschwankungen zu vermeiden. Doch was ist eine
Kurzzeitschwankung und wo ist die Grenze zur langfristigen Schwankung?

Nach DIN EN ISO 15757 ist eine kurzfristige klimatische Schwankung definiert als die Differenz der momen-
tanen relativen Luftfeuchte vom 30-tdgigen, gleitenden Mittelwert.’®” Auf klrzere Intervalle, wie stindliche,
tagliche oder wochentliche Schwankungen wird hier nicht eingegangen. Weiter beziehen sich die so definier-
ten Zeitraume nicht auf das Kunstwerk selbst, da je nach Materialverbund unterschiedliche Entspannungs-
zeiten vorliegen. Hier waren verschiedene Zeitrdume anzugeben. Michalski berticksichtigt die Individualitat
des Objektes, stellt sie jedoch stark vereinfacht dar. Nach seiner Definition rufen jene Schwankungen die
groBte Spannung hervor, die langer andauern als die Reaktionszeit, jedoch kirzer als die Entspannungszeit
des Objektes. % Er stellt die Auswirkung von unterschiedlichen klimatischen Schwankungen schematisch dar
(Abbildung 2.11). Die Kunstwerke werden nach ihrem Volumen in ,,dinn” (,,thin”) und , dick” (,thick”) un-
terteilt. ,Dinne” Objekte haben eine schnelle, , dicke” eine langsame Reaktionszeit. Der kritischste Schwan-
kungszeitraum far ,dinne” Objekte liegt zwischen mehreren Stunden und wenigen Tagen (rote Linie). ,, Di-
cke” Objekte mit diffusionshemmendem Uberzug reagieren insgesamt kaum auf klimatische Schwankungen
(blaue Linie). Das Maximum der Kurve liegt hier im Zeitraum von Monaten. Die hellblaue Markierung zeigt
den typischen Zeitraum in dem sich Objekte von einer Stresssituation, die durch eine klimatische Schwan-
m Mittel verringert die in der Datenmenge vorhandene Variation. DIN EN ISO 15757:2010 — Conser-

vation of Cultural Property — Specifications for Temperature and Relative Humidity to Limit Climate-induced Mechanical
Damage in Organic Hygroscopic Materials, European Committee for Standardization (CEN), Brissel 2010.

106 Im Rahmen des EU-Projektes , Climate for Culture” wurde ein Leitfaden zur Klimadatenerhebung verfasst. Dieser
basiert auf einem Kurs zu ,,Microclimate Monitoring”, der von Dario Camuffo, Chiara Bertolin, Claudio Cocheo und Vito
Fernicola vom 18. — 22. Oktober 2010 in Padua abgehalten wurde. www.climateforculture.eu, Stand 26. September 2015.

107 DIN EN ISO 15757:2010, S. 12.

108 ,, The most stressful fluctuations are longer than the response time, but shorter than the stress relaxation time.",
Michalski 1993, p. 626.
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Abbildung 2.11:
Darstellung der Auswirkung von kurz- und langfristigen Schwankungen auf Kulturgut (Michalski 2010).

kung ausgeldst wurde, wieder entspannen. Dieser liegt bei ,,dinnen” Objekten zwischen Tagen und Wo-
chen. Es stellt sich die Frage, ob sich nach diesem Ansatz bei einem ,dinnen” Kunstwerk, das einem taglich
schwankendem Raumklima unterliegt, noch eine Entspannung einstellen kann.

Haufig wird bei Klimavorgaben der zulassige Korridor mit einer Zahl und deren Abweichung nach oben und
unten angegeben. So bedeutet beispielsweise die Vorgabe von 50 + 5 %, dass sich die relative Luftfeuchte
zwischen 45 und 55 % bewegen darf, also eine maximale Schankung von insgesamt 10 % ma&glich ist. Dies
wird jedoch unterschiedlich interpretiert. Burmester fiihrte 2013 dazu im Rahmen der Klimadebatte eine

Diskussion mit Ashely-Smith."%°

2.3.3 Aus- und Bewertung von Klimadaten

Die statistische Auswertung (Maximum, Minimum, Mittelwert, Median P25, P75, P99) der Messdaten gibt
einen ersten Uberblick Uber die Verteilung der Daten (vgl. Kapitel 4). Unterschiedliche grafische Darstel-
lungsformen, etwa Linien- oder Streudiagramme erleichtern die Beurteilung der Daten hinsichtlich kritischer
Bereiche. So kann eine hinterlegte Maske im Streudiagramm das Risiko von mikrobiologischem Befall schnell
grafisch verdeutlichen (vgl. Abbildung 4.3, Kapitel 4). Pretzel wendet bei seiner Klimadatenanalyse zum Ver-
gleich unterschiedlicher Raume miteinander eine farbige Kodierung der Datendichte an, um daraus thermo-
dynamische Effekte schnell sichtbar zu machen.'® Anhand dieser Auswertungen kann jedoch Uber kurzfris-
tige, stindliche, tagliche oder wochentliche Schwankungen noch keine Aussage getroffen werden. Gerade
empfindliche Objekte reagieren sehr schnell auf kurzfristige Anderungen des Klimas, so dass es sinnvoll ist,
diese Schwankungsbreiten zu ermitteln. Auch hier gibt es unterschiedliche Methoden. Bei der Auswertung
der taglichen Schwankungen wird tiblicherweise von Anderungen innerhalb von 24 h ausgegangen. Je nach
Wetterlage kann es jedoch vorkommen, dass die héchsten Schwankungen nicht zwischen 00:00 und 23:59

109 Burmester et al. 2013.
110 Pretzel 2011, p. 5.
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auftreten, sondern zwischen 12:00 und 11:59. Bichlmair et al. beschreiben eine Methode, die den gleiten-
den Schwankungszyklus auswertet.”"" Auf diese Weise werden hohere, tatsachlich existierende Schwankun-
gen sichtbar gemacht.

Die Ubliche Herangehensweise, einen Tageszyklus zu betrachten, ist mit unserer Zeitmessung zu begrin-
den. Bei der Analyse Uber einen langeren Zeitraum ist jedoch zu erkennen, dass einige Schwankungszyklen
24 Stunden Uberdauern und mehrere Tage auf Objekte wirken kénnen. Dies hat Einfluss auf Kunstwerke, die

etwas trager, daflr mit gréBerer Bewegung reagieren, wie etwa Holzobjekte.

Schadfunktionen — damage functions

Die objektbezogene Klimadatenauswertung wird durch die Anwendung von Schadfunktionen (damage func-
tions) ermdglicht. Als Beispiel einer fundierten Funktion sei hier die Arrhenius Gleichung genannt, welche die
guantitative Abhdngigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur beschreibt. Fir die Vorhersage
von biologischem Befall gibt Sedlbauer ein Modell vor."2 Therme von Mecklenburg, Bratasz, Kozlowski und
Jakiela hingegen beschreiben die Reaktion von polychrom gefassten Holzobjekten auf klimatische Schwan-
kungen, basierend auf mechanischen Messungen.'"® Eine allgemeine Beschreibung von Schadfunktionen fur
Kulturerbe geben Strlic et al.”'* Ashley-Smith fasste den Stand des Wissens zu Schadfunktionen im Rahmen
des EU-Projektes , Climate for Culture” zusammen.'"

Martens entwickelte, basierend auf den wichtigsten Schadfunktionen fir chemische, biologische und
mechanische Prozesse an Kunstwerken eine Software.'"® Diese erméglicht eigene Klimadaten (365 Tage
Messdaten erforderlich) hinsichtlich des Schadensrisikos fur vier Objektklassen — Papier, Tafelmalerei, M&bel
und Skulpturen — auszuwerten.'"” Anhand des Isoplethenmodells von Sedlbauer werden die Klimadaten hin-
sichtlich des Risikos fir mikrobiologischen Befall analysiert. Der lifetime multiplier wird fir die Vorhersage von
chemischen Schaden eingesetzt. Fur die Bewertung des Klimas hinsichtlich mechanischer Schadigung erfolgt
ein zweistufiger Prozess. Zunachst wird die relative Luftfeuchte analysiert. Ist die Differenz zwischen dem
Jahresmittelwert und dem Minimum oder dem Maximum kleiner oder gleich 15 %, liegt kein Risiko vor. Ist
sie groBer, werden die Klimadaten Uber die Schadfunktion von Bratasz (vgl. Abbildung 2. 7) nach Amplitude
und periodischer Veranderung ausgewertet. Ist diese auBerhalb der Rahmenbedingungen des , worst case
scenarios” von Gesso auf 10 mm dickem Holz, wird eine Schadensprognose ausgegeben (vgl. 2.1.3).18

Um die Ergebnisse der Prognose zu prifen, wird das Raumklima der vier Fallbeispiele nach Martens analy-

siert und mit den Ergebnissen aus den Zustandsuntersuchungen verglichen (Kapitel 4).

111 Bichlmair et al. 2012.

112 Sedlbauer 2001.

113 Jakiela et al. 2008; Bratasz et al. 2008; Mecklenburg et al. 1996; Mecklenburg et al. 1991b.
114 Strlic et al. 2013.

115 Ashley-Smith 2014, www.climateforculture.eu, Stand 26. September 2015.

116 Martens 2012.

117 Datenbank der TU Eindhoven mit Auswertetools fir Klimadaten unter http://www.monumenten.bwk.tue.nl/CfC/
default.aspx, Stand 26. September 2015.

118 Martens 2011, p.17.
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Michalskis , Proofed Fluctuation Concept”

1993 formulierte Michalski erstmals sein “Proofed Fluctuation Concept”. Es besagt, dass eine klimatische
Schwankung von gleichem oder geringerem Umfang, wie jene, die ein Kunstwerk bereits erfahren hat, ohne
Schaden zu nehmen, keine weiteren mechanischen Schaden bewirkt, vorausgesetzt, dass es nicht chemisch
gealtert oder konserviert wurde.'™ 2007 fuhrte er seine These fort: Lange Zyklen der relativen Luftfeuchte
bedeuten eine geringere, kirzere dagegen eine hohere Belastung fiir Kunstwerke. Sehr kurze Schwankun-
gen sind zu kurz, um eine Reaktion im Objekt hervor zu rufen.' Eine genauere Angabe von sehr kurz, kurz
und lange steht jedoch noch aus (vgl. Abbildung 2.11).

Die Aussage von ICOM 1997, dass wiederholte Schwankungen die Elastizitat von Materialien herabsetzen,
widerlegt seine These teilweise.’' Daraufhin erweiterte Michalski 2010 sein Konzept, indem er hinzuflgt,
dass Materialermtdung zu Schaden fiihren kann. AuBerdem kdnnen sich kurzzeitige Schwankungen, die
mikroskopische Verdnderungen hervorrufen, akkumulieren und daraus sichtbare Schaden, wie z. B. ein Riss
entstehen.’ 2014 veroffentlichte Michalski einen weiteren Artikel, in dem er noch einmal ausfihrlicher auf
die ,proofed fluctuation”-Theorie eingeht. Darin weist er erstmals darauf hin, dass Alterung und konserva-
torische Eingriffe seine These aufheben wirden.'?* AbschlieBend empfiehlt er pragmatisch fur die langfristige
Erhaltung von Kunst- und Kulturgut, dass die klimatischen Bedingungen mindestens so wie in der Vergan-
genheit sein sollten, idealerweise etwas besser.

In dieser Arbeit wurde Michalskis anféangliche These untersucht und teilweise widerlegt (vgl. Kapitel 3 und 7).

119 "Future fluctuations equal to, or smaller than, the proofed fluctuation will not cause further mechanical damage.
(Assuming the objects have not significantly aged chemically, or been damaged, or consolidated.)” Michalski 2010, Folie
6, basierend auf Michalski 1993,pp. 624-629.

120 Michalski 2007, p. 11.

121 "All hygroscopic matter has a degree of elasticity enabling it, within limits, to follow the movements of expansion
and contraction caused by variations in the hygrometric ratio (water-vapour content of the air measured against tempe-
rature). But it has been proved that these fluctuations, when repeated, appreciably decrease the coefficient of elasticity
of the matter in question, even when they constitute only a small fraction of the strain the object can normally stand.”
ICOM International Council of Museums 1997, p. 57.

122 Michalski 2010.
123 ,,aging and conservation treatment both nullify the rule”, Michalski 2014a, p. 3.
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3 Untersuchung der Auswirkung von Kurzzeitschwankungen
auf Kunstwerke unter Laborbedingungen

Zahlreiche Autoren'* stellen kurzfristige Schwankungen als nicht schadigend dar. Sie belegen dies anhand
von Untersuchungen und Simulationen an Kunstwerken mit Holz als Tragermaterial. Aus Abbildung 2.7

geht hervor, dass sich letzteres — abhangig von der Starke des Tragermaterials — auch bei hohen kurzfristigen
Schwankungen nur gering verformt. Zu wenig bertcksichtigt wird hier jedoch die Auswirkung auf die Mal-
schicht, die bei klimatischen Schwankungen unmittelbar reagieren kann.

Abbildung 3.1 zeigt Aufnahmen eines Leinwandgemaldes mit dem Streifenlichtscanner bei unterschiedichem
Klima. Das Gemalde war zuerst einer relativen Luftfeuchte von 59,4 % (Bild links) ausgesetzt, anschlieBend
verblieb es eine Stunde lang bei 98 % rF (Bild Mitte), so dass eine insgesamte Feuchteschwankung von 38 %
vorlag. Das rechte Bild stellt im Falschfarbenmodus die Bewegungsdnderung des Gemaldes durch die Feuch-
tednderung dar. Es verwolbt sich innerhalb der einen Stunde insgesamt um bis zu 3 mm. Dies veranschau-
licht, dass sich kurzfristige Schwankungen — abhangig vom Materialverbund — auf Kunstwerke auswirken
und auch optisch nachweisbar sind.

Die Diversitat der hygrothermischen Eigenschaften von Malschichten, die das mechanische Verhalten ei-

nes Objektes in erheblichem Male bestimmen, sind bisher wenig betrachtet worden. Die Auswirkung von
kurzzeitigen Schwankungen auf Kunstwerke mit unterschiedlichen hygrothermischen Materialeigenschaften
wurde mit Hilfe von Klimakammerversuchen untersucht. Der Vorteil der Laborumgebung ist, dass zusatzliche
Einflussfaktoren wie Licht und Schadstoffe, die in normaler Umgebung unvermeidbar sind, entfallen.
Zunachst wurden Dummies und gealterte Kunstwerke (Leinwandgemalde, gefasste und vergoldete Holzober-
flachen) klimatischen Schwankungen ausgesetzt und vor und nach dem Versuch mikroskopisch auf Verande-
rungen bzw. Schaden hin untersucht.

Optische Veranderungen, wie Verwolbungen, Lockerungen oder Substanzverluste in einzelnen Schich-

ten oder auch in Kombination sind jedoch erst die Konsequenz aus der Bewegung, die durch Quellen und
Schwinden hervorgerufen wird. Dieser Prozess ist durch die Gewichtsdnderung des Kunstwerks gut nach-
vollziehbar. Da hygroskopische Materialien bei Anderung des Klimas unmittelbar Feuchte aufnehmen oder
abgegeben, ist die Untersuchung der Gewichtsanderung als Frihindikator fr mégliche Schaden eine sensible
Methode.

124 Bratasz 2010; Mecklenburg et al.1998; Michalski 2007; Michalski 2010.
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Streifenlichtscanuntersuchung an einem Leinwandgemalde

Start: 26,0 °C, 59,4 % rF Nach 1 h bei 25 °C, 98 % rF Differenz beider Messungen

Abbildung 3.1:

Vergleichende Untersuchung mit Hilfe eines Streifenlichtscanners an einem Leinwandgemalde im Format 20 x 30 cm, das
unterschiedlichen Klimata (links: 59,4 %; Mitte: 98 % rF) ausgesetzt ist. Die einstiindige Anderung der relativen Luft-
feuchte bewirkt eine Verformung von insgesamt 3 mm (rechts).

3.1 Mikroskopische Untersuchung von klimatisch bedingten Veranderungen an Kunstwerken

Schaible stellte 1989 in seinem Film ,Vom Atmen der Bilder” die Reaktion von Kunstwerken auf klimatische
Schwankungen eindrucksvoll dar.'?® Es fehlen jedoch Angaben zu Amplitude und Frequenz der Feuchte-
schwankungen. Zudem wurden die Reaktionen durch einen Zeitraffer dramatisiert. Es stellt sich daher die
Frage, inwieweit es moglich ist, klimatisch bedingte Schaden an Kunstwerken in Echtzeit nachzuvollziehen.
Mit Hilfe der optischen VergréBerung werden Veranderungen an Kunstwerken, wie Mikrorisse sichtbar, die
mit bloBem Auge nicht zu erkennen sind. Fir die Untersuchung von klimatischen Schwankungen an Kunst-

werken im Labor ist daher der Einsatz der Mikroskopie unerlasslich.

3.1.1 Beschreibung der mikroskopischen Untersuchung

Fur die mikroskopische Untersuchung wurden ausgewahlte Dummies und vorgealterte Kunstwerke mehrta-
gigen klimatischen Schwankungszyklen ausgesetzt. Davor erfolgte eine Untersuchung mit Hilfe eines Ste-
reomikroskopes im Hell- und Dunkelfeld. Markante Stellen, wie Spriinge in Firnis oder Malschicht, an denen
Veranderungen eindeutig dokumentiert werden kénnen, wurden festgelegt. Anhand einer durchsichtigen
Folie mit aufgezeichnetem Raster, die auf das Probestlick gelegt wurde, konnten die ausgewdhlten Referenz-
punkte markiert und nach den Klimakammertests wieder gefunden werden (Anhang B).

Die Schwankungszyklen wurden so gewahlt, dass sie einerseits realistisch sind, gleichzeitig die Wahrschein-
lichkeit der optischen Verdnderung hoch ist. Hierfiir wurde ein Wechsel der relativen Luftfeuchte von ins-
gesamt 40 % (von 40 auf 80 %), in sechsstindigem Zyklus, bei konstanter Temperatur von 24 °C gewahlt
(Abbildung 3.2).

Eine 40-prozentige Schwankung innerhalb eines Tages stellt ein seltenes Ereignis dar, bei dem mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit Schaden zu rechnen ist. Die Frequenz wurde so gewahlt, dass das Kunstwerk ausrei-

chend Zeit hat, auf Anderungen des Raumklimas zu reagieren. Gleichzeitig sollten tiber den Versuchszeitraum

125 Schaible, Volker: ,Vom Atmen der Bilder”, Bern 1989, online verflgbar unter: http://www.restauratoren.de/ausbil-
dung/studiumforschung/aktuelles.html, Stand 26. September 2015.
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so viele Schwankungen wie moglich erzeugt werden, um eine Reaktion zu forcieren. Basierend auf dem typi-
schen Tagesgang eines 6ffentlich genutzten historischen Bauwerks wurde ein Schwankungszyklus von sechs
Stunden angenommen.

Die Erfahrung mit unbeheizten Gebauden im stiddeutschen Raum zeigt, dass Schwankungen zwischen

40 und 80 % relativer Luftfeuchte haufiger vorkommen, als zwischen 30 und 70 % rF. Daher wurde in den
Versuchen anstelle von 50 % als Mittelpunkt zwischen 0 und 100 %, die mittlere relative Luftfeuchte von

60 % als Ausgangspunkt gewahlt. Durchgefthrt wurden insgesamt drei Versuchsreihen mit unterschiedlicher
Dauer: 70, 140 und 378 Stunden (Protokoll im Anhang B).

3.1.2 Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung

Generell ist es moglich, durch Schwankungen der relativen Luftfeuchte zwischen 40 und 80 % im Wech-
sel von sechs Stunden Veranderungen der Materialien im Kunstwerk zu produzieren. An einem funf Jahre
alten Dummy aus Holz mit Farbfassung und Kunstharzfirnis hat sich wahrend der Klimakammerzyklen Uber

140 Stunden im Firnis Craquelée gebildet. In Abbildung 3.3 sind die Gesamtansicht des Dummies mit mar-
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Abbildung 3.2:

Vorgabe fir den Klimaschrank: Feuchteshprung von 40 auf
80 % rF in sechsstiindigem Wechsel, bei 20 °C.

Abbildung 3.3:

Oben rechts: Dummie aus Holz mit Farbfassung, zur Halfte gefirnist im Vorzustand. Das schwarze Kreuz markiert die
Position B4 der Mikroskopaufnahmen.

Unten links: B4: Vorzustand im Hellfeld. Unten rechts: B4: Nach Versuch 2, (140 h) selber Ausschnitt im Hellfeld, Craque-
léebildung im Firnis.



40

kierter Position B4 der Mikroskopieaufnahmen, sowie die Aufnahmen im Hellfeld im Vorzustand und nach
Versuch 2, bei der die optische Verédnderung auftrat, abgebildet.

Die vorgealterte Materialprobe ,,Malerei auf Pappe” wies im Vorzustand einen kleinen Ausbruch in der
braunen Farbfassung auf, die Malschicht um die Fehlstelle war intakt. Nach dem ersten Schwankungszyklus
Uber 63 Stunden war keine Veranderung festzustellen, nach dem zweiten mit weiteren 140 Stunden war die
Fassung am Ausbruch gelockert. Wahrend der fotografischen Dokumentation brach diese Scholle ab. Nach

dem dritten Versuch mit 400 Stunden vergroBerte sich die Fehlstelle noch (Anhang B).

3.1.3 Diskussion der Ergebnisse aus der mikroskopischen Untersuchung

Luxford fihrte im Projekt ,,Change or damage” dhnliche Versuche an furniertem Holz im Klimaschrank durch,
allerdings mit hoheren Amplituden von 20 % auf 80 % relative Luftfeuchte in einstiindigem Wechsel.? Sie
stellte erst nach einigen Schwankungszyklen Schaden, wie das Ablésen des Furniers vom Tragermaterial fest.
Es bestatigt sich, dass auch empfindliche Kunstwerke ungunstige klimatische Bedingungen eine gewisse Zeit
lang Uberstehen kénnen, ohne Schaden zu nehmen. Die Wiederholung derselben Schwankung fuhrt jedoch
dazu, dass die maximale Elastizitat Gberschritten ist und Schaden entstehen. Dies widerspricht der urspringli-
chen , proofed flucutation”-Theorie nach Michalski. Demnach ware ein Kunstwerk, das einmal hohen klima-
tischen Schwankungen ausgesetzt war in einem ahnlichem Klima resistent gegenliber neuen Schaden (vgl.
Kapitel 2.3.3)."%7

Im gealterten Probestiick ,Malerei auf Pappe” beschrénken sich die Ausbriche auf die braune Malschicht im
unteren Viertel des Portraits (Anhang B). Es kdnnte der variierende Bindemittelanteil sein, der eine starkere
Reaktion auf klimatische Schwankungen auslost, aber auch der Bildtrager, der im unteren Drittel starker ver-
wolbt ist. Gleichzeitig spielt es sicherlich eine Rolle, dass sich dort bereits zuvor eine Fehlstelle gebildet hatte.
Diese bedeutet eine zuséatzliche Inhomogenitat in der Feuchteaufnahme bzw. -abgabe und fuhrt zu weiteren
Spannungen im Materialverbund.

An zahlreichen Dummies, insbesondere bei neu angefertigten Aufstrichen, war Gber den Versuchszeitraum
keine Anderung feststellbar. Umso mehr ist die Methode anzuzweifeln, Schadensmechanismen anhand von
Versuchen an einzelnen Objekten oder ungealterten Dummies herzuleiten. Durch die mikroskopische Unter-
suchung vor und nach dem Klimaschrankversuch ist es weiter nicht maoglich, auf die Schwankung zu schlie-
Ben, die tatsachlich den Schaden bewirkt hat. Die ausschlieBliche optische Methode ist also nicht ausreichend,
um allgemeine RuckschlUsse auf die schadigende Wirkung von bestimmten Feuchtschwankungen zu ziehen.
Diese hangt wiederrum stark von den Eigenschaften des jeweiligen Materialverbunds ab. Daher wurde -
angelehnt an Holmberg 2001 - in einer weiteren Versuchsreihe die Gewichtsanderung von Kunstwerken mit

unterschiedlicher Materialcharakteristik bei klimatischen Schwankungen getestet.

126 Luxford et al. 2012.
127 Michalski 2010.
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3.2 Untersuchung der Gewichtsanderung von Kunstwerken bei klimatischen Schwankungen

Die alleinige, von der Temperatur entkoppelte Auswirkung der relativen Luftfeuchte auf Kunstwerke stand bei

den Tests im Vordergrund. Folgende Fragen wurden untersucht:

e Haben Schwankungen der relativen Luftfeuchte von = 5 % in kurzzeitigen Abstdnden eine messbare
Auswirkung auf Kunstwerke?

e In welcher zeitlichen Abhéngigkeit steht die Gleichgewichtsfeuchte?

e Sind feuchtetechnische Effekte wie Hysterese messbar?

e Inwieweit unterscheidet sich das Verhalten des Kunstwerks bei Schwankungen der relativen Luft-
feuchte mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz?

e \Welche Reaktion des Kunstwerks stammt alleine von der Vorderseite?

e Wie sind Gewichtsanderungen hinsichtlich des Schadigungspotentials zu bewerten?

3.2.1 Materialauswahl

Die Fahigkeit eines Materials, Feuchtigkeit aufzunehmen und abzugeben héngt von seiner Sorptionsfahigkeit
ab (Kapitel 2.1.2). Daher wird fur die Charakterisierung von Materialien deren Sorptionsisotherme nach DIN
EN ISO 12571 bestimmt. Die Adsorptions- bzw. Desorptionskurve eines Materials ist allerdings wenig auf-
schlussreich, was die Reaktionsgeschwindigkeit eines Materials betrifft. Die Bestimmung erfolgt bei konstan-
ter Temperatur, die relative Luftfeuchte wird stufenweise variiert und das Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte
abgewartet. Wieviel Zeit das Material dafur benétigt, ist hier nicht relevant.

Die Reaktionsgeschwindigkeit von Kunstwerken ist abhangig von den individuellen Materialeigenschaften,
wie Diffusion, Sorption oder Schichtdicke. Ein Ansatz zur Abschatzung des Schadensrisikos fur Kunstwerke
bei der Reaktion auf Schwankungen der relativen Luftfeuchte ist die Untersuchung des Sorptionsverhaltens in
Abhangigkeit von der Zeit.

Diverse Materialien, die in historischen Ausstattungen verwendet wurden, wie Furnier, Bernstein, Perlmutt,
Schildpatt etc., wurden hinsichtlich ihrer Gewichtsanderung bei Schwankungen der relativen Luftfeuchte un-
tersucht. Durch den Wechsel der Materialien von einer Klimakammer in eine andere wurden Feuchtespriinge
von 50 % auf 65 % sowie von 50 % auf 80 % relative Luftfeuchte erzeugt. Dieser Versuch veranschaulichte,
wie unterschiedlich sich Materialien bei klimatischen Verdnderungen verhalten. Im Gegensatz zu Perlmutt,
das keine Gewichtséanderung zeigt, reagierte Pergament besonders stark auf die Feuchteschwankungen.
Neben den Gewichtsanderungen war hier auch eine deutliche Verformung erkennbar.’?® Fir die weiteren
Versuche wurde Pergament als stark hygroskopische Referenz aufgenommen.'?

Basierend auf den ersten Versuchen wurden fir die Untersuchungen zur Gewichtsanderung in der Klimakam-
mer verschiedene Einzelmaterialien und Materialkombinationen ausgewahlt. Es kamen Uberwiegend eigens
hergestellte Dummies zum Einsatz. Zum Vergleich wurden neben Pergament zwei vorgealterte Materialpro-

ben — ,Malerei auf Pappe” und , Malerei auf MDF-Platte” mit erfasst.

128 Vgl. Stolow 1987, p. 13.

129 Die Sensibilitat von Pergament gegendber klimatischen Schwankungen wurde im EU-Projekt IDAP (Improved Da-
mage Assessment of Parchment) untersucht, Larsen 2005. Eine weitere, sehr empfindliche Gattung ist die Malerei auf
»Spinnweben”, vgl. Wiesend 2013, S. 12.
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Abbildung 3.4:
Links: Versuchsaufbau mit Klimaschrank, PC und Software, rechts: Waage mit Dummy und Datenlogger.

Die Proben sind entsprechend ihrer Materialeigenschaften in folgende Kategorien eingeteilt: Stark hygrosko-

pisch, diffusionsoffen und diffusionshemmend (Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1:

Zuordnung der Materialien bzw. Materialverbinde fir die Wageversuche nach ihren hygroskopischen Eigenschaften.
Kategorie Stark hygroskopisch Diffusionsoffen Diffusionshemmend
Material Pergament Leinwand (pur) Holztafel grundiert
bzw. Material- | einwand mit monochromer | Leinwand mit monochromer Malerei Holztafel polimentvergoldet
verbund Malerei aus Ocker in Ei aus Ocker in Leinol

.Malerei auf Pappe” .Malerei auf MDF-Platte”

3.2.2 Beschreibung des Versuchs

Die Versuche mit gesteuerter Feuchteschwankung wurden in einem Klimaschrank'° durchgefihrt, dessen
Ansteuerung mit Hilfe der Software Winkratos® erfolgte. Eine Waage'?' im Klimaschrank erfasste in mi-
nutlichen Abstanden das Gewicht der jeweiligen Materialprobe (Abbildung 3.4). Damit war zum einen der
zeitliche Abstand kurz genug, um Reaktionen auf klimatische Anderungen erfassen zu kénnen, zum ande-
ren schwankte das Gewicht der Probe wegen des Ventilators im Klimaschrank trotz des zusatzlichen Wind-
schutzes so stark, dass kirzere Abtastraten zu Fehlaufzeichnungen gefiihrt hatten. Da immer nur eine Probe
gemessen werden konnte, wurden die Objekte nacheinander immer denselben 24-stiindigen Schwankungs-
zyklen ausgesetzt. Zur Vorkonditionierung wurden die Proben in den Klimakammern je nach Fragestellung

bei 50, 65 oder 80 % rF gelagert. Um die relative Luftfeuchte und Temperatur in unmittelbarer Probennghe

130 Fa. Angelantoni, Type Challenge 250, Baujahr 1998; Messbereich 0 — 100 % relative Luftfeuchte, Genauigkeit relati-
ve Feuchte: 0—90 %: =2 % rF, 90 — 100 %: + 3 % rF; Temperatur bei 20 °C: + 0,2 °C.

131 Analysewaage der Fa. Sartorius, CPA 623S, Baujahr 2011, Maximalgewicht 620 g, Genauigkeit 0,001 g. Die Waage
kalibriert sich in regelmaBigen Abstanden selbst.
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dokumentieren zu kénnen, wurde ein Datenlogger'? am Dach des Windschutzes befestigt. Dieser zeichnete
die Werte ebenfalls minutlich auf, so dass Klimadaten und Gewichtsanderung direkt vergleichbar waren.
Angelehnt an Vorgaben aus der Literatur wurden an den Dummies und vorgealterten Kunstwerken Versu-
che mit unterschiedlicher Frequenz und Amplitude durchgefiihrt. Um Bezug zur Realitat herzustellen, wurde
auBerdem, basierend auf einem klimatisch charakteristischen Tag in Schloss Linderhof, ein 24-sttindiges
Klimafile entwickelt. Dieses wurde ebenfalls in der Klimakammer mit den Probematerialien gefahren und mit
den Ergebnissen aus den ersten Versuchen abgeglichen. In Tabelle 3.2 sind die durchgefthrten Schwankungs-

szenarien zusammengefasst.

Tabelle 3.2:
Auflistung der Schwankungsszenarien, die im Klimaschrank mit den Dummies und Materialproben durchgeftihrt wurden.

Begriindung fur ausgewahlten

Schwanungszyklus Materialien

Schwankungsrate

Zulassige Schwankungsvorgaben ;i Pergament, Leinwand, ,Malerei auf MDF-
fir Museen erster Klasse nach Platte”, ,,Malerei auf Pappe”, polimentver-
Thomson goldetes Holz

50 — 60% rF, 19°C zehnminUtiger
Wechsel

Zulassige Schwankungsvorgaben i Pergament, Leinwand, ,Malerei auf MDF-
fir Museen erster Klasse nach Platte”, ,Malerei auf Pappe”, polimentver-
Thomson goldetes Holz

50 - 60% rF, 19°C, zweistindiger
Wechsel

»Zulassige” Schwankungsvorga-
ben fur Museen zweiter Klasse
nach Thomson

40 - 70% rF, 19°C zehnminutiger
Wechsel

Pergament, Leinwand, , Malerei auf MDF-
Platte”, ,,Malerei auf Pappe”

»Zulassige” Schwankungsvorga-
ben fur Museen zweiter Klasse
nach Thomson

40 - 70% rF, 19°C, zweistUndiger
Wechsel

Pergament, ,,Malerei auf MDF-Platte”,
.Malerei auf Pappe”

Pergament, ,,Malerei auf Pappe” mit un-
terschiedlichen Ausgangsfeuchten (50, 65

o ; L
Nachgestelltes Klimafile aus dem und 80 % rF) und mit und ohne isolierter

Paradeschlafzimmer in Schloss . RUckseitg .
) o Untersuchung der Auswirkung .Malerei auf MDF-Platte”, polimentver-
Linderhof am Beispiel vom 4. — 5. z .
Juli 2010 mit Schwankungen von realen klimatischen Schwan- { goldetes Holz, grundiertes Holz, gealtertes
kungen auf Kunstwerke Gemalde mit und ohne isolierter Riickseite,

der relativen Luftfeuchte von

53 _71%. Malerei auf Leinwand (Ocker in Lein6l sowie

mit Vollei) mit isolierter Riickseite, Grun-
dierte Leinwand mit isolierter Rickseite,
PE-Scheibe mit und ohne Auftrag

3.2.3 Auswertung der Versuche

Um die Gewichtsdnderung der einzelnen Materialien miteinander vergleichen zu kénnen, wurde diese auf

das jeweilige Volumen bezogen und in die Einheit kg/m? umgerechnet.

Grafische Auswertung

Die grafische Auswertung ist examplarisch fir eine unbemalte Leinwand in Abbildung 3.5 dargestellt. Im
oberen Feld sind die in der Klimakammer gemessenen Werte fir Temperatur und relative Luftfeuchte im
zeitlichen Verlauf abgebildet. Die untere Grafik stellt auf der y-Achse die Gewichtsénderung der Material-
probe, bezogen auf das Anfangsgewicht bei Versuchsbeginn und tber die Versuchsdauer dar. Im Feld rechts

daneben findet sich die Spreizung der Gewichtsanderung in Form eines Box-Diagramms. Temperatur, relative

132 Zur Aufzeichnung der Temperatur und relativen Feuchte wurde der Datenlogger ,Junior” der Fa. Escort verwendet.
Messbereich Temperatur: -20 bis +60 °C, relative Luftfeuchte 0 — 100 %; Messgenauigkeit Temperatur: = 0,3 °C, relative
Luftfeuchte: = 3 % bei 25 °C.
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Luftfeuchte, Gewichtsanderung und Box-Diagramm haben in einem Versuch jeweils die gleiche Farbe, so dass
beim Vergleich der Materialien auch die klimatischen Bedingungen jedes einzelnen Versuchs nachvollziehbar
sind. Da jede Probe separat im Klimaschrank gemessen wurde, kédnnen sich kleine klimatische Unterschiede

ergeben, weshalb diese nicht immer exakt synchron verlaufen.
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Abbildung 3.5:

Auswirkung der Schwankung von 80 auf 20 % relative Luftfeuchte im 24-stiindigen Verlauf bzgl. der Gewichtsanderung
am Beispiel von unbemalter Leinwand.
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Unterschiedliche Auswirkung klimatischer Schwankungen abhéngig von der Materialeigenschaft der Kunstwerke

Abhangig von den hygrothermischen Eigenschaften reagieren Materialien unterschiedlich stark, jedoch
unmittelbar mit einer Gewichtsanderung auf die gednderte relative Luftfeuchte. In Abbildung 3.6 ist die
Gewichtsanderung verschiedener Dummies fur Schwankungen von 50 auf 60 % relative Luftfeuchte im zwei-
stiindigen Wechsel bei 19 °C aufgetragen. Die Unterschiede zwischen stark hygroskopischem Pergament,
diffusionsoffener ,Malerei auf Pappe”, der diffusionshemmenden , Malerei auf MDF-Platte” und poliment-
vergoldetem Holz sind deutlich sichtbar: Pergament reagiert am starksten, darauf folgen die , Malerei auf

Pappe” und , Malerei auf MDF-Platte”. Die Polimentvergoldung zeigt die geringsten Gewichtsanderungen.
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Abbildung 3.6:

Vergleich der Gewichtsanderung von Pergament, ,Malerei auf Pappe”, ,Malerei auf MDF-Platte” und polimentvergoldetem
Holz bei Schwankungen der relativen Luftfeuchte zwischen 50 und 60 % rF in zweistindigem Wechsel. Pergament als
hygroskopischstes Material reagiert am starksten, wahrend bei vergoldetem Holz so gut wie keine Gewichtsanderung
erfolgt.
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Auswirkung von kurzfristigen Schwankungen und Einfluss der Ausgangsfeuchte

Da sich in den Materialien in jedem Klima bzw. bei jedem Temperatur-Feuchte-Verhaltnis eine andere Gleich-
gewichtsfeuchte einstellt, sind die Materialien immer bestrebt, diese zu erreichen. Die Ausgangsfeuchte der
Kunstwerke vor Beginn der Messung ist fur den Kurvenverlauf entscheidend. Dies geht bereits aus Abbildung
3.6 bei Pergament und ,, Malerei auf MDF-Platte” hervor. Die Probe , Malerei auf Pappe” in Abbildung 3.7
lagerte vor dem Versuch bei 40 % relative Luftfeuchte. Das Feuchtegleichgewicht fir die Untersuchung von
10-mindtigen Schwankungen zwischen 50 auf 60 % relative Luftfeuchte liegt bei 55 % rF und schwankt um
=5 % rF. In den ersten acht Stunden ist die Gewichtsaufnahme besonders ausgepragt, danach flacht die Kur-
ve ab. Nach 24 Stunden ist die Gleichgewichtsfeuchte beinahe erreicht. Damit wird deutlich, dass sich auch
sehr kurzfristige Schwankungen von geringer Amplitude unmittelbar auf das Material auswirken. Das Bestre-

ben, die Gleichgewichtsfeuchte zu erreichen, Gberwiegt jedoch.
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Abbildung 3.7:

Gewichtsdnderung von , Malerei auf Pappe” mit Schwankungen der relativen Luftfeuchte von 50 auf 60 % in zehnminU-
tigem Wechsel. Die Probe lagerte zuvor bei 40 % rF und strebt im Versuch ein neues Gleichgewicht (55 % rF) an.
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Das Streben nach der Ausgleichsfeuchte ist bei langer andauernden Feuchteschwankungen noch deutli-
cher sichtbar. Die diffusionshemmende Probe , Malerei auf MDF-Platte” lagerte vor dem Versuch bei 80 %
relativer Luftfeuchte und einer Temperatur von 20 °C. Bei der zweistiindigen Schwankung von 70 auf 40 %
relative Luftfeuchte erfolgt in den ersten drei Stunden eine starke Gewichtsabnahme, obwohl die relative
Luftfeuchte mit 70 % nur um 10 % von der Ausgangsfeuchte abweicht. Nach dem Absinken auf 40 %
relative Luftfeuchte setzt sich die Gewichtsabnahme weiter fort. Auf den erneuten Anstieg auf 70 % rF folgt
eine maBige Gewichtszunahme. Beim nachsten Feuchteabfall verliert die Probe wieder stark an Gewicht. Der
Gewichtsverlust setzt sich Uber den gesamten Versuch fort. Nach 24 Stunden ist der Gleichgewichtszustand,
der in diesem Fall bei 55 % relative Luftfeuchte liegt und damit einer Anderung von 25 % entspricht, fir
diese Probe noch immer nicht erreicht (Abbildung 3.8). Im Vergleich dazu reagiert die ,,Malerei auf Pappe”

mit regelmaBiger Feuchtezunahme und -abgabe.
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Abbildung 3.8:

Gewichtsanderung von diffusionshemmender ,Malerei auf MDF-Platte” und diffusionsoffener ,Malerei auf Pappe” bei
Schwankungen von 70 auf 40 % rF in zweistindigem Wechsel. Die Probe ,Malerei auf MDF-Platte” lagerte zuvor bei
80 % rF. Die kurzfristigen Schwankungen der relativen Luftfeuchte wirken sich zwar auf die Materialprobe aus, das Stre-
ben nach der Ausgleichfeuchte dominiert hier dennoch die Gewichtsanderung.
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Einfluss der Hysterese

Bei sich wiederholenden Schwankungen ist bei stark hygroskopischen Materialien ein ,, Auffeuchten” zu
beobachten. Dies ist mit dem Phanomen der Hysterese zu erklaren: Die Desorption — Abgabe der Feuchtig-
keit — erfolgt langsamer als die Adsorption — Aufnahme der Feuchtigkeit (vgl. 2.1.2). In Abbildung 3.9 erfahrt
Pergament in zweistiindigem Rhythmus wechselnde Feuchtespriinge von 70 auf 40 % relative Luftfeuchte
und wieder zurlick auf 70 %. Nach Abschluss eines Zyklus kehrt es nicht mehr zurlick zum Ausgangszustand,
sondern startet mit erhéhtem Gewicht, so dass bei der Wiederholung des Vorgangs ein leichtes , Auffeuch-
ten” sichtbar ist. Ohne die Ausgangssituation des Materials zu kennen, ist es jedoch schwer, die Hysterese

vom Streben nach der Ausgleichsfeuchte zu unterscheiden.
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Abbildung 3.9:

Bei einer Schwankung von 70 auf 40% relative Luftfeuchte in zweistiindigem Wechsel ist bei Pergament das Phdnomen
der Hysterese sichtbar: Die Aufnahme der Feuchte erfolgt schneller als die Abgabe.
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Amplitude und Frequenz

Die Annahme, dass mit steigender Amplitude — wie auch mit abnehmender Frequenz — die Gewichtsande-
rung zunimmt, wurde im Klimaschrank durch die Wahl verschiedener Schwankungsspreizungen und unter-
schiedlicher Dauer der Schwankungen untersucht.

Je groBer die klimatischen Schwankungen sind und je langer das Material Zeit hat auf die neue klimatische
Situation zu reagieren, umso starker wirkt sich dies auf die Gewichtsanderung aus.

Abbildung 3.10 zeigt anhand der Probe ,,Malerei auf Pappe” Uber 12 Stunden den Vergleich von zweisttindi-
gen Schwankungsamplituden von £ 5 % (50-60 % rF) und + 15 % (40 -70 % rF).
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Abbildung 3.10:
Vergleich von zweistindigen Schwankungsamplituden von + 5 % (50-60 % rF) und + 15 % (40-70 % rF) am Beispiel von
Malerei auf Pappe. Bei htherer Amplitude erfolgt eine gréBere Gewichtsdnderung der Materialprobe.
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In Abbildung 3.11 ist der Vergleich zwischen zehnminUtigen und zweistiindigen Schwankungen von 70 auf
40 % relative Luftfeuchte am Beispiel von Pergament dargestellt. Wahrend bei den sehr kurzfristigen kli-
matischen Anderungen wenig Reaktion bzgl. der Gewichtsanderung auftritt, ist sie bei der zweistiindigen
Schwankung deutlich vorhanden. Demnach sind Schwankungen von weniger als 15 Minuten auch bei héhe-
ren Amplituden zu vernachlassigen. Damit ist belegt, dass kurzzeitiges StoBlUften auch bei stark hygroskopi-

schen Materialien nur geringe Reaktionen hervorruft, welche als unschadlich eingestuft werden kénnen.
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Abbildung 3.11:
Vergleich der Gewichtsanderung bei 10-minltigen und zweistiindigen Schwankungen zwischen 40 und 70 % relative Luft-
feuchte am Beispiel von Pergament. Je langer eine Schwankung andauert, umso starker ist die Gewichtsanderung.
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Einfluss des Bildtrdgers und der Fassungsschicht auf die Gewichtsdnderung

Welcher Anteil bei der Gewichtsanderung dem Bildtrager zukommt, kann durch den Vergleich der Probe mit
und ohne abgedichteter Rickseite gezeigt werden (Abbildung 3.12). Die Gewichtsaufnahme der ,Malerei auf
Pappe” ist mit abgedichteter Rickseite deutlich reduziert. Ein geeigneter Ruckseitenschutz erzielt einen dhn-
lichen Effekt. Trotzdem zeigt sich, dass sich klimatische Schwankungen, insbesondere bei diffusionsoffenen
Materialien, nicht nur von der Riick- sondern auch von der Vorderseite her auswirken. Der Temperatur- und
Feuchteverlauf innerhalb der einzelnen Schichten, wie auch der Einfluss einer abgedichteten Rickseite, wird

im Kapitel 6 mit Hilfe der hygrothermischen Simulation naher untersucht.
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Abbildung 3.12:

Vergleichende Darstellung der Gewichtsanderung von ,,Malerei auf Pappe” mit und ohne abgedichteter Ruckseite bei
einer Schwankung von 40 — 70 % relative Luftfeuchte in zweistiindigem Wechsel Uber 6 Stunden. Die abgedichtete
Ruckseite dampft die Gewichtsanderung, trotzdem ist der Einfluss der klimatischen Schwankung bei diffusionsoffenen
Materialien von der Vorderseite her messbar.
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Ubertragung der Laborversuche auf reale Schwankungen anhand des Fallbeispiels Schloss Linderhof

Da die klimatischen Schwankungen in der Realitdt weniger regelmaBig auftreten, wurde am Beispiel von
Schloss Linderhof ein Tag mit realen Schwankungen ausgewahlt und fir den Klimaschrank programmiert.
Charakteristisch fur Linderhof ist ein ldngerer Zeitraum mit stabilem Raumklima, wenn das verhaltnismafBig
luftdichte Schloss Uber Nacht geschlossen ist. Mit Beginn des Fihrungsbetriebs und den damit verbundenen
gedffneten Fenstern ereignen sich Schwankungen von z. T. Uber 25 % relative Luftfeuchte. In dem — basie-
rend auf den gemessenen Daten — umgesetzten Klimafile betragt die maximale Schwankung der relativen
Luftfeuchte 18 %. Ausgehend von sechsstiindigem konstanten Klima bei 53 % steigt sie schnell auf 71 % rF
an und kehrt nach zwei Stunden wieder auf 53 % rF zurick.

Abbildung 3.13 zeigt die Reaktion von Pergament, ,Malerei auf Pappe”, ,Malerei auf MDF-Platte” sowie
grundiertem und polimentvergoldetem Holz. Die Materialien verhalten sich im Grunde wie im ersten Ver-
such (vgl. Abbildung 3.6). Auch hier wird wieder die unmittelbare Reaktion der sorptiven Materialverbiinde

auf die gednderten klimatischen Verhaltnisse in Form einer Gewichtséanderung sichtbar. Die groBte Reaktion
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Abbildung 3.13:
Vergleich der Gewichtsanderung von Pergament, ,,Malerei auf Pappe”, ,,Malerei auf MDF-Platte” sowie grundiertem und
polimentvergoldetem Holz fir die, basierend auf den Klimadaten von Schloss Linderhof entwickelten Schwankungen.
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ist bei Pergament (rot) festzustellen. Auf den Anstieg der relativen Luftfeuchte um 13:00 Uhr reagiert das
Material mit starker Gewichtszunahme, die bis zum erneuten Abfall der relativen Luftfeuchte andauert, um
dann wieder stark an Gewicht zu verlieren. Die ,,Malerei auf Pappe” (schwarz) zeigt ebenfalls eine sorptive
Reaktion, jedoch geringer ausgepragt als Pergament. Das grundierte und polimentvergoldete Holz sowie die
.Malerei auf MDF-Platte” reagieren dagegen kaum. Insbesondere bei den beiden Hélzern unterscheidet sich
die Reaktion nur minimal. Die Blattgoldschicht wirkt sich somit nur in geringem MaRe aus. Als Grinde fir
Lockerungen und Substanzverluste bei den polimentvergoldeten Holzoberflachen in Schloss Linderhof sind
also nicht zwingend kurzfristige, sondern Uber einen langeren Zeitraum andauernde Feuchteanderungen zu

nennen (vgl. Kapitel 4.1).
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Abbildung 3.14:
Vergleich von Ocker in Lein6l und Ocker in Ei, beide auf Leinwand aufgestrichen, mit versiegelter Riickseite. Die
diffusionsoffene Malschicht reagiert starker auf die klimatischen Schwankungen als die diffusionsdichte.
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Einfluss von klimatischen Schwankungen auf einzelne Schichten

Der Einfluss von klimatischen Schwankungen auf die einzelnen Schichten ist schwer messbar, da immer ein
Tragermedium erforderlich ist. Der Versuch, Aufstriche auf Polyethylen-Scheiben, die fir die Bestimmung

der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl hergestellt worden sind, fur die Bestimmung der Gewichtsande-
rung einzusetzen, schlug fehl, da die Scheiben selbst bereits so stark auf die Schwankungen reagierten, dass
daraus keine Reaktion der Farbschicht oder der Grundierung abzuleiten war. Deshalb wurde fur die Unter-
suchung des Einflusses des Bindemittels Ocker in Ei und in Leindl auf Leinwand gestrichen, die Riickseite mit
einer Metallfolie abgedeckt, zusatzlich seitlich mit Wachs abgedichtet und demselben Schwankungszyklus
ausgesetzt.

In Abbildung 3.14 ist der Vergleich der Reaktion beider Malschichten auf die klimatischen Schwankungen
aus Schloss Linderhof aufgezeigt. Die diffusionsoffenere Malschicht Ocker in Ei reagiert dhnlich stark auf die
klimatischen Schwankungen wie zuvor Pergament (Abbildung 3.11). Ocker in Leindl zeigt so gut wie keine
Reaktion. Die unterschiedliche Auswirkung individueller Materialeigenschaften wird hier erneut deutlich. Es
zeigt sich, dass auch bei derselben Kunstgattung (Leinwandgemalde), durch verschiedene Farb- und Binde-
mittel unterschiedlich starke Reaktionen auf klimatische Schwankungen auftreten kédnnen. Spater wird in
Kapitel 6 der Feuchteverlauf von diversen Materialverbinden mit der hygrothermischen Simulation eingehend
untersucht.

Die Untersuchung der Gewichtsdnderung ist eine sensible Methode, um die unmittelbare Reaktion von Kunst-
werken auf klimatische Anderungen zu untersuchen. Um von klimatischen Schwankungen auf Schaden zu
schlieBen, reicht sie jedoch alleine nicht aus. Dazu muss der Versuch mit optischen Untersuchungen erganzt
werden. Anhand von zwei Beispielen wurden optische Veranderungen aufgrund von klimatischen Schwan-

kungen mit Hilfe eines 3D-Mikroskops (Fa. Hirox, System KH 3000) in der Klimakammer untersucht.

3.3 Abgleich von Sorptionsversuchen mit mikroskopischer Untersuchung

Indem ein 3D -Mikroskop in einer Klimakammer platziert wurde, konnte die optische Veranderung, die durch
einen Feuchtesprung hervor gerufen wird, an zwei Testobjekten — diffusionshemmende , Malerei auf Holz"
und diffusionsoffene ,,Malerei auf Pappe” — dokumentiert werden. Vorteil des 3D - Mikroskops gegentber
herkémmlichen ist die verbesserte Tiefenscharfe, die durch das stufenweise Scannen vom tiefsten zum
hochsten Punkt erreicht wird. Die Einzelaufnahmen werden mit einer Software zu einem tiefenscharfen Bild

zusammengeflugt. Weiter gibt diese eine topografische Darstellung in Falschfarben aus.

Beschreibung des Versuchs

Beide Objekte wurden Uber Nacht bei 70 % relative Luftfeuchte und 20 °C vorkonditioniert. Im Klima-
schrank folgte dann ein Abfall auf 40 % rF (bei gleicher Temperatur), also angelehnt an den Zyklus, der bei
den Versuchen zur Gewichtsanderung angewandt wurde (vgl. Abbildung 3.8). Fir die Aufnahmen wurde
eine charakteristische Stelle, wie die ausgebrochene Malschicht bei ,Malerei auf Pappe”, ausgewahlt. Um bei
der Beobachtung der Reaktion der Bildschicht eine mdgliche Verwoélbung des gesamten Verbunds erfassen
zu konnen, wurde die Auflageflache des Objektes als Referenz mit hinzugenommen. Die Dokumentation der
Reaktion erfolgte Uber drei (,Malerei auf Holz") bzw. finf Stunden (,, Malerei auf Pappe”) in 60-mindtigen

Absténden. Fur die Auswertung wurden die tiefenscharfen Mikroskopaufnahmen mit der topographischen
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Auswertung kombiniert, so dass im zeitlichen Verlauf die Anderung der Oberfléche fir den untersuchten

Ausschnitt deutlich wird. Die Fotoreihen der beiden Testobjekte sind in Abbildung 3.15 und 3.16 dargestellt.

Ergebnis

Nach 60 Minuten sind bei beiden Testobjekten in der Falschfarbendarstellung lokale Anderungen sichtbar.

Im Zeitlichen verlauf verringert sich bei der ,Malerei auf Holz” und der ,, Malerei auf Pappe” stellenweise die
Oberflache um bis zu ca. 0,4 mm. Anders als bei einer lockeren Farbscholle (vgl. Kapitel 4.3.2), die sich bei
Feuchtschwankungen stetig auf und ab bewegt, findet hier in der topographischen Darstellung jedoch keine
gleichméBige Veranderung statt.

Waéhrend bei der Untersuchung zu Gewichtsanderung die ,, Malerei auf Pappe” etwas starker reagierte (vgl.
Abbildung 3.8), wichen die beiden Verbilinde in ihrer optischen Reaktion nicht sonderlich voneinander ab.
Festzuhalten ist jedoch, dass innerhalb eines kurzen Zeitraums von drei bis finf Stunden die Reaktion auf eine
klimatische Schwankung sichtbar wird. Damit werden die Erkenntnisse aus den Wageversuchen durch die
optischen Versuche untermauert.

Der Zeitraum reichte jedoch nicht aus, um die Oberflachenbewegung bis zum Erreichen der neuen Gleich-
gewichtsfeuchte zu verfolgen. Eine ldngerfristige Untersuchung an einem Kunstwerk in historischem Klima
wirde ermdglichen, die Bewegungen, die in der Klimakammer kinstlich erzeugt wurden, in situ nachzuvoll-
ziehen. So waren weitere Informationen tber das tatsachliche Bewegungsverhalten bei klimatischen Schwan-

kungen zu erhalten.

3.4 Zusammenfassung

Durch die Versuche konnte gezeigt werden, wie Kunstwerke mit unterschiedlichen Materialeigenschaften

auf Schwankungen der relativen Luftfeuchte reagieren. Auch im Fall kurzer Intervalle (£ 5 %) ist bei einigen
Kunstwerken eine Reaktion messbar. So erfolgt die Gewichtsdnderung auch bei diffusionshemmenden Kunst-
werken auf die Anderungen der klimatischen Bedingungen nicht zeitverzégert, wie Michalski beschreibt (vgl.
2.3.2), sondern ebenfalls unmittelbar. Wie stark ein Materialverbund anspricht, hdngt von den spezifischen
Diffusionseigenschaften der einzelnen Schichten ab. Sehr dichte Verbiinde, am Beispiel von polimentvergol-
detem Holz oder Ocker in Leindl gezeigt, sind weniger beeinflusst von kurzfristigen klimatischen Schwan-
kungen. Stark hygroskopische Materialien, wie Leinwand oder Pergament und die verwendete ,Malerei

auf Pappe”, nehmen schnell Feuchtigkeit auf und geben diese wieder ab. Das bedeutet fir den gesamten
Materialverbund ein u. U. sehr unterschiedliches Verhalten der einzelnen Schichten gegeniber klimatischen
Schwankungen, das letztlich die Schaden verursacht.

Feuchtetechnische Effekte, wie das Auffeuchten eines Materialverbunds bei wiederholtem Anstieg der relati-
ven Luftfeuchte (Hysterese) lassen sich Uber die Gewichtsanderung nachverfolgen (vgl. Abbildung 3.9). Weiter
kommt es auf die Frequenz und Amplitude der Schwankung an, wie stark ein Kunstwerk reagiert. Je gréBer
die Amplitude, desto starker ist die Gewichtszu- bzw. -abnahme. AuBerdem hat die Frequenz, also die Dauer
der Schwankung, Einfluss auf die Gewichtsdanderung und damit die Bewegung eines Objektes. Je langer eine
Schwankung anhalt, desto héher ist auch die Reaktion des Materials, die sich in Form von Gewichtsanderung
oder Verformung zeigt. Somit haben Schwankungen, die innerhalb von einer Stunde auftreten, eine geringe-

re Auswirkung als tagliche. Inwieweit ein Verbund auf kurzfristige Anderungen von + 5 % rF reagiert, hangt
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wiederum von der Durchldssigkeit der Materialien ab. Fir mittelstark reagierende Verblnde wie Leinwand-
gemalde (vgl. diffusionsoffene Verbiinde in Tabelle 3.1) sind durch kurzzeitige Schwankungen, wie sie fur ein
Regelsystem in Museen der Klasse 1 typisch sind, keine hohen Gewichtsanderungen zu erwarten. Der Korri-
dor zwischen 50 und 60 % relative Luftfeuchte zeigt - Pergament ausgenommen - bei den Materialverbin-
den kaum Gewichtsanderungen. Auf die Feuchteschwankungen zwischen 40 und 70 % relative Luftfeuchte
sind hingegen deutliche Reaktionen sichtbar.

Sehr kurzfristige Schwankungen (z.B. 10-mindtig) mit einer Amplitude von + 15 % rF bewirken auch bei
sehr hygroskopischen Materialien nur eine geringe Reaktion (Abbildung 3.11). Dies spricht fir ein StoBuften,
sofern es bei der kurzen Zeitspanne bleibt. Liegen héhere Schwankungen Uber einen Zeitraum von Gber 60
Minuten vor, kénnen bei sehr empfindlichen (diffusionsoffenen) Materialien bzw. vorgeschadigten Verbiin-
den, Veranderungen entstehen (vgl. Abbildung 3.1).

Festgestellt wurde weiter, dass die starkste Gewichtsénderung innerhalb der ersten Stunden erfolgt, so dass
in der grafischen Darstellung eine logarithmische Kurve entsteht (Abbildung 3.7). Abhangig vom Tragerma-
terial und Volumen kann es mehrere Tage oder Wochen dauern, bis ein erneuter Gleichgewichtszustand er-
reicht ist. Im Abgleich zur mikroskopischen Untersuchung war an diffusionsoffenem und -hemmendem Mate-
rialverbund nach ca. 60 Minuten eine erste optische Verdnderung darstellbar (Abbildung 3.15, 3.16). So sehr
sich die Materialverbiinde hinsichtlich der Gewichtsanderung unterschieden, so gering war der Unterschie bei
der optischen Veranderung. Eine Untersuchung Uber einen langeren Zeitraum ware hier aufschlussreich.
Vergleichende Versuche mit und ohne abgedichteter Rickseite bestatigten, dass immer ein Teil der Gewichts-
anderung durch Sorptionsprozesse von der Vorderseite her erfolgt (Abbildung 3.12). Die Hohe richtet sich
danach, wie diffusionsoffen die Malschicht ist.

Ein Kunstwerk reagiert auf kurzfristige Schwankungen jedoch nur, wenn es sich zuvor im Gleichgewicht
befand. Wird es von einem klimatischen Zustand in einen anderen versetzt, bzw. ist die Differenz zur Aus-
gleichsfeuchte zu groB (A 10 % rF kann ausreichen), spielen kurzfristige Schwankungen auf dem Weg zur
neuen Gleichgewichtsfeuchte nur eine untergeordnete Rolle (siehe Abbildung 3.7).

Anhand des Klimafiles von Schloss Linderhof konnte gezeigt werden, wie sich die Materialien, wie Poliment-
vergoldete Holzoberflachen, die im Schloss verbaut sind bei kurzfristigen Schwankungen verhalten. Das Pro-
bestlick reagierte nur mit geringer Gewichtanderung auf die Feuchteschwankungen. Derselbe Schichtenauf-
bau ohne Blattgold (grundiertes Holz) reagierte jedoch ebenfalls nur geringfligig (Abbildung 3.13). Hier fiel
die im Verhéltnis geringe Schicht der Grundierung gegenlber der Holzstarke (2 cm) wohl starker ins Gewicht.
Dauern klimatische Schwankungen Uber einen langeren Zeitraum an, wirkt sich dies auf die Gewichtsande-
rung von Kunstwerken und damit auch auf ihr Quell- und Schwundverhalten aus. Wie bzw. wie schnell der
Feuchtetransport im Materialgeflige verlduft und welche Temperatur- und Feuchteverhaltnisse in den einzel-

nen Schichten vorliegen, wird im Folgenden mit Hilfe der hygrothermischen Simulation aufgezeigt (Kapitel 6).
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Links:
Gesamtaufnahme der Malerei auf Holz mit markiertem
Detailausschnitt.

Start bei 20 °C, 70 % rF

Nach 60 Minuten bei 40 % rF Nach 90 Minuten bei 40 % rF

Nach 120 Minuten bei 40 % rF Nach 180 Minuten bei 40 % rF

Abbildung 3.15:

Dokumentation eines Detailausschnitts von ,Malerei auf Holz” auf einen Feuchtesprung von 70 auf 40 % rf. Die Ober-
flache bewegt sich leicht nach unten. Die Fotoaufnahmen sind kombiniert mit der topographischen Auswertung des
3D -Mikroskops.
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Links:
Gesamtaufnahme der Malerei auf Pappe mit markiertem

Detailausschnitt.

Start bei 20 °C, 70 % rF.

Nach 120 Minuten bei 40 % rF

Nach 240 Minuten bei 40 % rF Nach 320 Minuten bei 40 % rF

Abbildung 3.16:
Dokumentation eines Detailausschnitts von , Malerei auf Pappe” auf einen Feuchtesprung von 70 auf 40 % rf. Die Foto-

aufnahmen sind kombiniert mit der topographischen Auswertung des 3D - Mikroskops.



4 Erkenntnisse zu klimatisch bedingten Schaden an
historischer Ausstattung anhand von restauratorischen
Zustandsuntersuchungen und Klimadatenauswertung

Um den Zustand oder die Veranderung von Kunstwerken beurteilen zu kénnen, nutzen Restauratoren
Ublicherweise optische Untersuchungsmethoden wie Fotografie, UV-, IR- oder Rontgenaufnahmen. Zu-
standsveranderungen an Kunstwerken in Abhdngigkeit von klimatischen Bedingungen erfordern langfristig
regelmaBige Uberpriifungen. Aus zeitlichen wie aus finanziellen Griinden kénnen Sammlungen héufig nicht
ausreichend kontrolliert werden. Es fehlt oft neben der Abgrenzung, welche Schaden ausschlieBlich aufgrund
von kumulativen, tdglichen bis saisonalen, klimatischen Schwankungen entstanden sind, eine fir einen spate-
ren Vergleich nutzbare Zustandserfassung.** Neben den weitgehend fehlenden analytischen Grundlagen ist
far eine quantitative Erfassung von Schaden die individuelle Beurteilung ein weiterer Unsicherheitsfaktor: Eine
andere Person bewertet den Zustand eines Kunstwerks unter Umstanden anders.

Um physikalische Phdnomene bzw. klimatische Risiken fir einzelne Materialgruppen ableiten zu kénnen,
werden in Laborversuchen oft zeitraffende Vereinfachungen'** getroffen und Untersuchungen an singularen
Objekten auf gesamte Materialgattungen Ubertragen (Kapitel 2.1.2). Analyse-Programme, in denen Schad-
funktionen fur Kunstwerke hinterlegt sind, geben mittlerweile das Risiko fur Kunstwerke unterschiedlicher
Gattung in einem individuellen Mikroklima aus (Kapitel 2.3.3). Diese Prognosen kénnen Tendenzen aufzeigen
wie sich Materialien verhalten, sie sind jedoch bisher wenig prazise und bilden keineswegs die Wirklichkeit
ab. Dass diese Bewertungen aus restauratorischer Sicht noch nicht ausreichend sind, wird in diesem Kapitel
verdeutlicht. Anhand von vier Fallbeispielen wurden historische Ausstattungen auf klimatisch bedingte Scha-
den hin untersucht, das jeweilige Raumklima analysiert und mit den Schadensprognosen der TU Eindhoven
abgeglichen (vgl. Kapitel 2.3.3). Ziel war, die Mdglichkeiten und momentanen Grenzen von Risikoanalysetools
aufzuzeigen. Weiter bilden die Erkenntnisse aus den Fallstudien und die anhand der Untersuchungen entwi-
ckelten Fragen zu lokalen Besonderheiten die Basis fir Untersuchungsszenarien, die mit dem hygrothermi-

schen Simulationsprogramm WUFI® Pro naher betrachtet wurden (Kapitel 6).

133 Fur eine statistische Aussage zu klimatisch bedingten Schaden fuhrt Andreas WeiB im Rahmen seiner Dissertation
im Forschungsprojekt ,, Climate for Culture” systematische Zustandsuntersuchungen u.a. an Sammlungsbestanden der
Stiftung PreuBischer Schlosser und Garten durch. Vgl. auch Holmberg et al. 2011, pp. 73-81.

134 Bratasz et al. 2011.
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Auswahl der Fallstudien

Die restauratorische Zustandserfassung erfolgte um klimatisch bedingte Schaden an Leinwandgemalden
sowie an gefassten und vergoldeten Holzoberflachen zu identifizieren und zu bewerten. AusmaB und Fort-
schreiten der Schaden, abhangig von der klimatischen Situation, wurden untersucht. Die Fallstudien mussten

folgende Aspekte erfillen:
¢ Vergleichbare Materialgattungen: Gefasste / vergoldete Holzoberflachen oder Leinwandgemalde.
e Die Sammlung ist Uber einen langeren Zeitraum zuganglich oder eine ausreichende Zustands-
dokumentation liegt bereits vor.

e Das Raumklima ist bekannt und eine unveranderte bauliche Situation besteht.

Basierend auf diesen Kriterien wurden ausgewahlt:
¢ Die historische Ausstattung der Prunkrdume in Schloss Linderhof.
e Die historische Ausstattung im Kénigshaus auf dem Schachen.
e Der Hochaltar der Filialkirche St. Margaretha in Roggersdorf.

e Der westliche Seitenaltar der Renatuskapelle in Lustheim/SchleiBheim.

Das Mobiliar von Schloss Linderhof wurde sechs Monate lang restauratorisch untersucht, die Ausstattungen
in Roggersdorf, der Renatuskapelle und dem Kénigshaus am Schachen wurden Uber einen Zeitraum von
mehr als drei Jahren regelmaBig Gberprift.”> Hauptaugenmerk der restauratorischen Untersuchungen liegt
auf den Fallstudien Schloss Linderhof und dem Kénigshaus auf dem Schachen. Beide beherbergen originale
wandfeste Raumausstattungen aus dem 19. Jahrhundert, die immer am selben Ort geblieben sind. Jeglicher
Einfluss durch Transport oder lokales Umstellen im Gebaude ist ausgeschlossen. Seit der Erbauung hat sich
die klimatische Situation verandert. Die historischen Rdume sind heute nicht mehr beheizt und die Anzahl
der Besucher ist enorm gestiegen. Abgesehen vom Offnen der Fenster zur Beltiftung wurden jedoch keine
weiteren Klimatisierungsstrategien verfolgt. Auf diese Weise sind klimatisch bedingte Schaden an der histo-
rischen Ausstattung eindeutig dem dort herrschenden Klima zuzuordnen. Herstellungstechnisch sind beide
Ausstattungen wegen desselben Auftraggebers — Kénig Ludwig Il. — und des gleichen Fertigungszeitraums
um 1870 sehr dhnlich. Somit ist ein Vergleich der Ausstattungen in Bezug auf ihren Erhaltungszustand mog-
lich (vgl. 4.5). Im Unterschied zu Schloss Linderhof, das ganzjahrig, jedoch besonders in den Sommermonaten
eine extreme touristische Nutzung erfdhrt, hat das Kénigshaus am Schachen wegen seiner Lage in den Alpen
weniger Besucher: Es ist nur zu FuB3 und, witterungsbedingt, lediglich von Anfang Juni bis Ende September
erreichbar. Die Gebaude fhren wegen ihrer charakteristischen Bauweise zu unterschiedlichen Raumklimata,
deren Auswirkungen auf die jeweilige Ausstattung verglichen werden kénnen.

Der gefasste und vergoldete Hochaltar in der Filialkirche St. Margaretha in Roggersdorf steht im Unterschied

zu den historischen Ausstattungen in Linderhof und dem Turkischen Saal, die Gberwiegend wandfest sind,

135 Die Untersuchung der historischen Ausstattung von Schloss Linderhof, Kénigshaus am Schachen sowie der Renatus-
kapelle in Lustheim erfolgte mit freundlicher Unterstitzung der Bayerischen Verwaltung der staatlichen Schltsser, Garten
und Seen (BSV). Die Verwendung der Daten aus der Untersuchung von Schloss Linderhof wurde seitens der BSV geneh-
migt.
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mit einigen Metern Abstand von den AuBenwanden. Er wurde 2004 neu gefasst in der Kirche wieder aufge-
stellt. Dieser Zeitpunkt stellt nach Michalski einen ,konservatorischen Nullpunkt” dar.'*®* Wegen der ungins-
tigen klimatischen Situation — insgesamt sehr hohe relative Luftfeuchte und starke klimatische Schwankun-
gen — kam es bereits finf Jahre nach dem Wiedereinbau zu ersten Schaden. Das Retabel von Roggersdorf
ermdglichte, Untersuchungen, die sonst nur in einer Klimakammer machbar sind, am realen Objekt tber
einen langeren Zeitraum durchzufthren.

Der westliche Seitenaltar der Renatuskapelle in Lustheim ist die vierte Fallstudie. Die Kapelle wurde 2002 mit
einer Temperierung ausgestattet und ist ein klimatischer Sonderfall dieser Betrachtung. Die Seitenaltare, die
fir die Wiederero6ffnung konserviert worden waren, befinden sich unmittelbar vor den in der Wand verlau-
fenden Heizrohren. Aufgrund des dort zu erwartenden Mikroklimas war die Untersuchung der Holzpaneele
interessant. Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig die ganzheitliche Sicht auf Raumschale und ausgestellte Objekte

bei der Durchfihrung von restauratorischen Eingriffen ist.

Beschreibung der Untersuchung

Die Untersuchungen vor Ort wurden mit bloBem Auge sowie unterstitzt durch Stirnlupe, USB-Mikroskop
und zwei Tageslichtleuchten durchgefthrt. Die Dokumentation der restauratorisch relevanten Details erfolgte
fotografisch. Mit zeitlichem Abstand wurden die Oberflachendetails erneut fotografiert und Veranderungen
mit Hilfe des Grafikprogramms Adobe Photoshop CS5® verglichen und ausgewertet.

Die parallel erfassten Klimadaten liefern Kenntnis Gber die Verteilung von Temperatur und relativer Luftfeuch-
te, sowie stiindliche, tagliche und wdchentliche Schwankungen, denen die Ausstattung ausgesetzt ist. Fur
die vier Fallstudien liegen Raumklimamessungen Uber den Zeitraum von mindestens einem Jahr vor. Weiter
wurde eine Analyse der Klimadaten hinsichtlich der Risiken fur Schaden an Papier, Malerei auf Holz, Mdbel,
Skulpturen und allgemeinen mikrobiologischen Befall nach Martens durchgefihrt und mit der restauratori-

schen Zustandsuntersuchung vor Ort abgeglichen.™’

136 Michalski 2007, p.15.
137 http://www.monumenten.bwk.tue.nl, Stand 23. September 2015.
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4.1 Historische Ausstattung der Prunkraume in Schloss Linderhof

Abbildung 4.1:

Schloss Linderhof, erbaut 1870—1886 von Konig Ludwig I, Architekt: Georg Dollmann.

Durchschnittliche jahrliche Besucherzahl: 500 000; starke Beanspruchung der Ausstattung.

Links: Schloss Linderhof, AuBenansicht (Ludwig Sailer, 1887); rechts: Fotografie des Spiegelsaals (Franz Hanfstaengl, ca.
1890).

Schloss Linderhof ist eine beliebte Touristenattraktion. Im Jahr 2011 besichtigten rund 450 000 Besucher
das 1887 fertig gestellte Schloss von Kénig Ludwig Il. (1845—-1886). Zur historischen Ausstattung gehoren
neben Deckengemalden Dekorationen aus vergoldetem Stuck und Schnitzarbeiten, Mébel, Gemalde, Spie-
gel, Keramik, Lister und Textilien, wie bestickte Seidenbespannungen, Vorhange und — bis 2008 — originale
FuBbodenteppiche. Die neobarocke Ausstattung wurde bisher nur an einzelnen Stellen — z. B. wegen durch
Wassereintrag entstandenen Schaden — Uberarbeitet und restauriert. Niemals wurde der Standort verandert.
Vor dem Hintergrund einer sich Gber die Jahre kaum verandernden Klimasituation im Schloss kann die res-
tauratorische Bestands- und Schadenserfassung eine Grundlage bilden, kausale Zusammenhange zwischen
Klimaschwankungen und Schadensphanomenen an unterschiedlichen Materialkombinationen zu klaren. Ein
1992 erstelltes Raumbuch'* bildete die Grundlage fir die Erfassung der klimatisch bedingten Zustandsénde-
rungen der Ausstattung.

Im Rahmen der Bestands- und Schadenserfassung wurden die Schaurdume im Obergeschoss und im Erdge-

schoss, das AuBere und Innere Vestibil, Treppenhaus, Dienerschaftszimmer sowie das Bad untersucht.'3

138 Kriewitz et al.1992/93. Das Raumbuch wurde von der BSV in Auftrag gegeben.

139 Diese Untersuchungen wurden im Auftrag der BSV von November 2011 bis April 2012 von der Autorin, unterstitzt
durch Dipl. Restauratorin Susanne Raffler, durchgefihrt.
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4.1.1 Raumklima und Risikoanalyse

Die klimatischen Bedingungen sind in Schloss Linderhof ganzjahrig extrem. Durch den Standort am Alpen-
rand ist das AuBenklima gepragt von langen Schnee- und Frostzeiten im Winter sowie schnellen und starken
Wetterwechseln im Sommer. Daraus resultieren groBe Temperaturspannen, von unter - 15 bis Gber 30 °C.%°
Die relative Luftfeuchte ist das ganze Jahr Uber sehr hoch, 2010 lag sie im Mittel bei 90,8 % rF."" Das Klima
im Innenraum folgt mit einer geringflgigen Dampfung dem AuBenklima. Daher sind Minusgrade in den
Schaurdumen nicht selten. Im Paradeschlafzimmer, dem kaltesten Raum im Schloss, betrug die Temperatur im
Winter 2012 bis -6 °C bei gleichzeitig hoher relativer Luftfeuchte von maximal 64 %. Die taglichen Schwan-
kungen sind besonders im Sommer durch die gedffneten Fenster hoch. Innerhalb von 24 Stunden kénnen
Feuchteschwankungen von Uber 25 % rF auftreten.

Beeinflusst von der Gebdudehlle, der jeweiligen Lage der Raume, dem solarem Eintrag, Wind und auch der
Nutzung, kann das Innenraumklima in verschiedenen Bereichen des Schlosses sehr unterschiedlich sein. Fur
die Betrachtung des Raumklimas in den Schaurdumen des Schlosses wurden exemplarisch der Spiegelsaal im
Stden (Abbildung 4.2, 4.3) und das Lila Kabinett, nordwestlich gelegen (Abbildung Anhang C1 — 3), ausge-
wahlt. Die Messdaten wurden flr den Zeitraum von Januar 2011 bis Januar 2012 ausgewertet.

Im Spiegelsaal ist die relative Luftfeuchte im Mittel bei 56 %; 5 % der Werte liegen unterhalb von 45 % rF,
95 % der Werte unter 67 % rF. Die mittlere Temperatur betragt 14 °C, der niedrigste Wert 0 °C, der hochste
27 °C.

Die relative Luftfeuchte im Lila Kabinett liegt im Mittel bei 66 % rF; der geringste Wert ist 39 % rF, das Ma-
ximum liegt bei 89 % rF (Jahresspannweite: 40 % rF). Die Temperatur ist im Mittel bei 12 °C, das Minimum
-2,2 °C, der hochste Wert 26,3 °C (Jahresspannweite: 28,5 °C).

Wie unterschiedlich das Raumklima in zwei verschiedenen Raumen eines Gebaudes sein kann, zeigen die
Liniendiagramme der Temperatur, sowie der relativen und absoluten Luftfeuchte von Spiegelsaal und Lila
Kabinett (Abbildung 4.4). Die graue Linie stellt die Abweichung zwischen Spiegelsaal und Lila Kabinett dar.
Die relative Luftfeuchte ist im Lila Kabinett im Mittel um 9,7 % rF hoher, im Spiegelsaal ist die Temperatur im
Mittel um 2 K warmer.

Das Klima im Spiegelsaal entspricht weitgehend den Vorgaben von Thomson fir ein Museum der Klasse 2,
so dass hier von geringem Schadensrisiko auszugehen ist (Kapitel 2.1.4). Nach der Prognose von Martens
besteht ebenfalls kein Risiko fur klimatisch bedingte Schaden (Abbildung 4.5 oben). Das Lila Kabinett weicht,
was die absoluten Werte betrifft, deutlich von den nach Thomson empfohlenen Werten ab. Nach ASHRAE ist
dieser Raum der Kategorie D zuzuordnen.'#?

Nach Martens besteht fir die Messdaten aus der Raummitte ein Risiko fir den Trager von Skulpturen und
Holztafelgemalden (Abbildung 4.5 unten), fir die Messdaten der Wandoberflache schlagt der | lifetime multi-
plier” (2.3.3) an, wahrend die Bildschicht der Gemalde keinem Risiko ausgesetzt ist (Abbildung Anhang C 4).
In Tabelle 4.1 sind die stiindlich und taglich auftretenden Schwankungen der relativen Luftfeuchte im Spie-
gelsaal und dem Lila Kabinett fur den Zeitraum vom 12. Januar 2011 bis 11. Januar 2012 aufgelistet. Die

Auswertung basiert auf in der Raummitte gemessenen Daten. Kurzfristige Schwankungen weichen in bei-

140 Bichlmair 2012, S. 38.
141 Ebd., S. 38.
142 ASHRAE 2007, 21.13; Holl 2013, pp. 289-300.
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Abbildung 4.2:

Liniendiagramm fur Temperatur, relative und absolute Luftfeuchte des Spiegelsaals verglichen mit den AuBenklimadaten.
Zeitraum: 12. Januar 2011 bis 11. Januar 2012.
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Abbildung 4.3:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte (unten)
des Spiegelsaals. Zeitraum: 12. Januar 2011 bis 11. Januar 2012.
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Abbildung 4.4:

Lila Kabinett (LK)
— Differenz S - LK

Auswertung der relativen Luftfeuchte (oben), Temperatur (Mitte) und absoluten Luftfeuchte fir den Spiegelsaal, das Lila
Kabinett und das AuBenklima. Die dunkelgraue Linie stellt die Abweichung der Messdaten beider Rdume im Zeitraum von

Januar bis Dezember 2011 dar.
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Abbildung 4.5:

Risikoprognosen nach Martens fir den Spiegelsaal (oben) und das Lila Kabinett (unten) basierend auf den Klimadaten von
Januar bis Dezember 2011, gemessen in Raummitte.
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den Raumen kaum voneinander ab. Die stiindlichen Schwankungen, im Mittel bei 1,5 % rF, sind als gering
einzustufen, erreichen jedoch maximal 13,5 % rF im Spiegelsaal und 19 % rF im Lila Kabinett. Die taglichen
Schwankungen liegen im Mittel bei 8,9 % rF und entsprechen damit den Vorgaben nach ASHRAE A von

+ 5 % rF. Maximalwerte von Uber 27 % rF treten in beiden Raumen auf. In Abhadngigkeit von den lokalen Wet-
terverhaltnissen kénnen Schwankungen Uber mehrere Tage andauern (Kapitel 2.3.3)." Die Auswertung des
Oberflachensensors nahe der AuBenwand weist hohere tagliche Schwankungen der relativen Luftfeuchte auf,
wie Tabelle 4.2 zeigt. Allerdings liegt der Mittelwert der taglichen Schwankungen mit 9,1 % rF nach wie vor

im Rahmen der Vorgaben von = 5 % rF, was eine absolute Abweichung von 10 % rF bedeutet.

Tabelle 4.1:

Stundliche* und tagliche** Schwankungen der relativen Luftfeuchte fur das Lila Kabinett und den Spiegelsaal im Zeit-
raum vom 12. Januar 2011 bis 11. Januar 2012.

Minimum { P10 i P25 Median i Mittelwert : P75 P90 P99 Maximum

Spiegelsaal 0 0 0,5 0,5 1,5 2,5 4 8 13,5
Stundliche Schwankungen
der rF [%] (N=5462)

Lila Kabinett, 0 0 0,5 0,5 1,6 2 4,5 8,5 19
Stundliche Schwankungen
der rF [%] (N=5462)
Spiegelsaal 1,6 4 6,0 8,5 8,9 11,25 i 14,67 { 19,67 ;27,75
Tagliche Schwankungen der
rF [%] (N=362)

Lila Kabinett 0,6 4,3 58 8,9 8,0 11,3 1142 224 27,6
Tagliche Schwankungen der
rF [%] (N=362)

* Die stiindlichen Schwankungen wurden aus Messdaten in 5-minUtiger Taktung ermittelt.

** Die taglichen Schwankungen wurden aus Stundenmittelwerten analysiert.

Tabelle 4.2:
Auswertung der stiindlichen und taglichen Schwankungen der relativen Luftfeuchte fiir den Oberflachensensor im Lila
Kabinett von 1. August 2010 bis 31. Juli 2011.

Minimum ; P10 ; P25 ; Mittelwert ; Median ; P75 P90 ;P99 : Maximum

Lila Kabinett Oberflachenmessung 0 0 0 1,05 0,2 09 3,3 11,9 i 24,9
Stundliche Schwankungen der rF [%]
(N=5457)
Lila Kabinett Oberflachenmessung 0,9 3,8 {52 {91 8,4 12,0 15,6 i 23,4 25,7
Tagliche Schwankungen der rF [%]
(N=356)

Kilian stellt heraus, dass insbesondere geringe Luftwechselraten die Klimastabilitdt eines Raumes maBgeblich
beeinflussen.’* Die Luftwechselraten der einzelnen Rdume im Obergeschoss variieren aufgrund der unter-
schiedlichen Luftungssituation zwischen 0,26 h' im Paradeschlafzimmer und 0,54 h™ im Spiegelsaal.’> Nach

Holmberg ist ein Luftwechsel unter 0,5 als exzellent, unter 1 als gut zu bewerten.'®

143 Bichlmair et al. 2013, pp. 429—-440.
144 Kilian 2013, S. 159 f.

145 Die Luftwechselmessung erfolgte zwischen dem 6. und 22. September 2010, Bichimair 2010, S. 74 ff. Da im Parade-
schlafzimmer die Fenster geschlossen bleiben, ist die Luftwechselrate im Nordtrakt geringer als im Stden.

146 Holmberg 1997.
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4.1.2 Erhaltung der Ausstattung

Beschreibung der Untersuchung

Zur Beurteilung der Schaden und ihren Anderungen im zeitlichen Verlauf wurde in erster Linie die Methode
des Vergleichs angewendet, wie von Michalski bereits 1996 empfohlen.' Die Erhaltung der historischen
Ausstattung, beschrieben im 1992 gefertigten Raumbuch, wurde mit dem heutigen Zustand abgeglichen.
Mikrobieller Befall als einer der Indikatoren fur klimatisch bedingte Schaden wurde gezielt untersucht. Soweit
es die Position des Ausschnitts zulieB3, wurden die Fotodetails von 1992 erneut fotografiert. Mit Hilfe des Pro-
gramms Adobe Photoshop® CS 5 wurden beide Aufnahmen Gbereinander gelegt, entzerrt und miteinander

verglichen, um so den Fortgang der Schadigung sichtbar zu machen (Abbildungen 4.6, 4.7, 4.16).

Gefasste und vergoldete Holzoberfldchen

Lockerungen und Substanzverluste von Grundierung und Vergoldung sowie Rissbildung und Fugen&ffnungen
im Holz sind besonders an den vergoldeten Holzoberfldchen zu finden. Es handelt sich dabei eindeutig um
klimatisch bedingte Schaden.

Starke Substanzverluste sind an der gesamten Fassung der Innen- und AuBenseiten der Fensterladen (Abbil-
dung 4.7), an den vergoldeten Holzornamenten des Baldachins im Audienzzimmer, den Holzvertafelungen im
Speisezimmer, sowie dem Westlichen und Ostlichen Gobelinzimmer festzustellen. Einige Fehlstellen sind laien-
haft mit Bronzefarbe eingettnt,'*® neuere Ausbriche nicht mehr Gbermalt. Daran ist deutlich sichtbar, dass im
Laufe der Zeit weitere Substanzverluste hinzugekommen sind (Abbildung 4.8). Die Substanzverluste an den
Fensterladen sind wohl nicht allein aufgrund von klimatischen Schwankungen entstanden. Die mechanische
Belastung durch das tagliche Offnen und SchlieBen tragt dazu bei, dass sich lockere Fassung schneller ablést.
Dennoch sind Uberwiegend klimatische Schwankungen die Ursache des Ablésens der Fassung vom Unter-
grund. Weiter unterliegen besonders die Fensterldden hohen klimatischen Schwankungen, da das AuBenkli-
ma unmittelbar wirkt (geringe Pufferung durch Einfachverglasung).

Gesandelte, vergoldete Oberflachen weisen besonders starke Substanzverluste auf (Abbildung 4.9). An loka-
len Stellen der vergoldeten Holzoberflachen ist eine optische Veranderung, dhnlich der von Frihschwundris-
sen, festzustellen. Es ist zu vermuten, dass das Anlegemittel des Blattgoldes, etwa Schellack, bei hoher Feuch-
tigkeit (Kondensfeuchte?) angeldst wurde und sich das Blattgold durch die Oberflachenspannung inselartig
zusammen gezogen hat (Abbildung 4.9, 4.10).'%

Geringere Ausbriche und wenige Risse sind dagegen an der wandfesten Ausstattung im Paradeschlafzimmer
zu finden (Abbildung 4.11). Die Ausstattung dort wurde erst nach dem Tod des Konigs fertiggestellt und
unterscheidet sich optisch und gestalterisch von den anderen Rdumen. Die matt vergoldeten Ornamente wur-
den vermutlich mit 6lhaltigem Bindemittel als Anlegemittel ausgefihrt, welches unempfindlicher gegentber

klimatischen Schwankungen ist.

147 Michalski 1996, p. 29.
148 Bis in die 80er Jahre fuhrten Schlossfuhrer kleinere Ausbesserungen an der Ausstattung selbst aus.
149 Schramm 1995, S. 107.
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Abbildung 4.6:
Vergleich des Zustands der historischen Ausstattung in Linderhof am Beispiel eines vergoldeten Holzornaments im Audi-
enzzimmer, 1992 (links) und 2012 (rechts). Die Fehlstellen sind rot markiert.

Abbildung 4.7: Abbildung 4.8:

Vergleich der Zustandsanderung 1992 (links)  Ausgebesserte und neue Ausbriche in vergoldeten Holzornamenten.
und 2012 (rechts) an versilberten Holzor-

namenten des Fensterladens im Gelben

Kabinett. Die Blattmetallauflagen sind 2012

groBteils verloren.
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Linderhof 1-02_1

Abbildung 4.9: Abbildung 4.10:

Insbesondere gesandelte Vergoldungen weisen starke Querschliffuntersuchung (unten) der , Frihschwundrisse”
Lockerungen und Substanzverluste auf. In den Glanzver- mit Befundstelle (oben) im Spiegelsaal.

goldungen sind lokale Oberflachenveranderungen dhnlich

Frihschwundrissen sichtbar (Westliches Gobelinzimmer).

N

Abbildung 4.11: Abbildung 4.12:

Vergoldete Holzornamente der wandfesten Ausstattung im Schimmelbildung auf dem Uberzug (Leim?) an vergolde-
Paradeschlafzimmer haben geringe Lockerungen und Sub- ten Pfosten des Paradebetts.

stanzverluste.
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Abbildung 4.13:
An AuBenwanden montierte Leinwandgemalde sind
verwolbt (Audienzzimmer).

Abbildung 4.15:

Senkrecht verlaufende Substanzverluste im Leinwandge-
malde aufgrund von direkter Feuchteeinwirkung (Supra-
portengemalde, Blaues Kabinett).

| 4
- Jw)
Abbildung 4.14:

Partielle Firniskrepierungen an Leinwandgemalden durch
direkten Kontakt mit Feuchtigkeit (Supraportengemalde,
Rosa Kabinett).

Abbildung 4.16:

Vergleich des Zustands 1992 (oben) und 2012 (unten) an
vergoldeten Rucklagen der nérdlichen Balkontur (Audi-
enzzimmer, Westwand).

Verstarkte Abplatzungen und Lockerungen der Sandelung
durch ein Mikroklima, das sich bildet, wenn die Sonnne
Uber die Flache wandert.
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Leinwandgemdlde

Der Zustand der Leinwandgemalde ist unterschiedlich: Die Gemalde, die an einer AuBenwand hangen, sind
stark verwolbt (Abbildung 4.13). Die Supraportengemalde hingegen zeigen geringere Verwdlbungen. Diese,
wie auch partielle Lockerungen und Substanzverluste an einigen Gemalden, sind nur indirekt klimatisch zu
begriinden. Sie entstanden durch den Eintrag von Feuchtigkeit aufgrund von Undichtigkeiten im Dach (z. B.
im Rosa und Blauen Kabinett) und verursachen verstarkte Craqueléebildung, meist senkrecht verlaufende
Fehlstellen in der Malerei (Abbildung 4.15), sowie Tribungen im Firnis (Abbildung 4.14).

Die Wassereintrdge hauften sich nach der Erneuerung des Kupferdachs 2003 und 2004, sind jedoch nur dort
dokumentiert, wo ein gréBerer Schaden auftrat und konservatorische MaBnahmen (Notsicherung) ergriffen

wurden, etwa an der Westwand im Paradschlafzimmer, oder an der Stidwestwand im Lila Kabinett.

Das Risiko der Schimmelbildung ist bei konstant hoher relativer Luftfeuchte groB. In den Schauraumen wurde
an zahlreichen Stellen mikrobiologischer Befall festgestellt. Betroffen sind neben den verglasten Grafiken in
den Kabinetten besonders die vom Besucherverkehr abgeschotteten, vergoldeten Oberflachen, wie das Para-
debett hinter der Balustrade im Schlafzimmer (Abbildung 4.12) und die vergoldeten Ornamente der tagsiber
eingeklappten Fensterladen. AuBerdem sind die Wandflachen hinter bzw. neben Tiren, z. B. zwischen Westli-
chem Gobelinzimmer und Gelbem Kabinett, befallen. Dort entsteht aufgrund der geringen Luftbewegung ein
Mikroklima. Die Schimmelbildung wird bei den Beschreibungen 1992/93 von Mayrhofer/Kriewitz exemp-
larisch durch Fotos belegt, bei den MaBnahmenempfehlungen jedoch nicht explizit aufgefihrt. Die aktuelle
Untersuchung betrachtete verstarkt die Schimmelbildung als einen Schadensprozess, der aus lang anhalten-
der hoher relativer Luftfeuchte resultieren kann. Die biologische Untersuchung von drei Proben, entnommen

im Marz 2012, ergab keinen aktiven mikrobiologischen Befall.'®

Das Risiko klimatisch bedingter Schaden ist aufgrund der anhaltend hohen Luftfeuchte vorhanden. Wie
erwahnt, liegen klimatisch bedingte Schaden selten alleine vor, sondern gehen mit weiteren Faktoren einher.
Auch Licht kann ein Mikroklima verursachen, das die Ausstattung lokal schadigt. Als Beispiel ist hier die raum-
lich begrenzte Ausbildung von Lockerungen und Substanzverlusten der gesandelten Ricklage eines Fenster-
ladens im Audienzzimmer zu nennen (Abbildung 4.16). Wie stark die Temperaturunterschiede sein kénnen,

wenn die Sonne Uber ein Kunstwerk wandert, ist in 4.3 am Beispiel eines Leinwandgemaldes beschrieben.

150 Die Probenahme erfolgte, indem ein Sttick Tesafilm auf die befallene Oberflache aufgeklebt, abgezogen und auf
einen Objekttrager fixiert wurde. Biologin Anna Renzl, Fraunhofer-Institut fur Bauphysik fihrte an diesen Proben eine
mikroskopische Untersuchung durch. Auch inaktiver Schimmelbefall hat eine allergene Wirkung, http://www.binker.de/
schimmelpilze.htm, Stand 8. Oktober 2015.
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4.1.3 Zusammenfassung

So unterschiedlich die gemessenen Klimadaten in den einzelnen Rdumen sind, so wenig abweichend ist der
Erhaltungszustand. Klimatisch bedingte Schaden sind in allen Raumen im Obergeschoss zu finden. Im Spie-
gelsaal sind in den Wandvertafelungen vermehrt Risse festzustellen. Im Lila Kabinett sind Lockerungen und
Ausbriche in der vergoldeten Fassung zu finden, sowie Schimmelbefall an der unteren Leiste der Tir zum
Audienzzimmer. Die Erneuerung der Seidenbespannung kann neben Lichteintrag auch auf die Auswirkung
von unglnstigem Klima auf empfindliche Materialien, wie Textilien hindeuten.™!

Eine individuell variierende Schadigung aufgrund von unterschiedlichen klimatischen Bedingungen wurde
nicht festgestellt. Insbesondere die wandfeste Ausstattung im Paradeschlafzimmer und das Paradebett, die
offensichtlich den schlechtesten klimatischen Bedingungen unterliegen, sind gut erhalten. Schaden im vergol-
deten Stuck in den Hohlkehlen sind durch Wassereintrag entstanden. Fir die vorgeschadigten Oberflachen
sind die klimatischen Schwankungen nicht zutraglich. Immer wieder fallen gelockerte Stiicke ab.

Insgesamt ist die Ausstattung seit der letzten Untersuchung vor 20 Jahren um 1 — 2 % starker geschadigt.
Dieser auf den ersten Blick geringe Prozentsatz ist in Hinblick auf die Erhaltung der Ausstattung auch fur die
nachsten Generationen sehr ernst. Die Teppiche wurden bereits wegen eines Schadlingsbefalls 2008 aus-
gebaut, Vorhdnge und Seidenbespannungen teilweise repliziert bzw. im Speise- und Paradeschlafzimmer
aufgrund von starker Beschadigung ausgelagert.

Um die klimatische Situation im Schloss zu verbessern, soll eine Liftungsanlage eingebaut werden. Da ledig-
lich das Feuchteniveau gesenkt und die kurzfristigen Schwankungen reduziert werden sollen, wird der Einsatz
einer minimalivasiven Anlage, die einen geringeren Eingriff in die Bausubstanz bedeutet, getestet. Im Rahmen
eines DBU-Forschungsprojektes wird die Auswirkung des Einbaus einer Liftungsanlage auf die Ausstattung
von der Autorin untersucht (Laufzeit: Marz 2013 — November 2016).

Um die Erhaltung von Kunstwerken in unbeheizten historischen Gebauden zu beurteilen, gibt es bisher keinen
Klimastandard, der unter Berlcksichtigung jeglicher Materialvielfalt eindeutig angewendet werden kann. Es ste-
hen unterschiedliche Klimaempfehlungen zur Verfiigung, die — abhdngig davon, wie die Schadensmechanismen
gewichtet sind — zu unterschiedlichen, oft sogar kontraren Einschatzungen fuhren. Der Vergleich mehrerer Klima-
empfehlungen fuhrte bei der Analyse der Raumklimadaten von Schloss Linderhof zu keinem eindeutigen Ergebnis

beziglich der Risikobewertung.'

151 Esist nur die Erneuerung der Seidenbespannung im Lila Kabinett belegt, nicht die Griinde dafur. Holl et al. 2012.
152 Holl 2013, pp. 294 ff.
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4.2 Der Tirkische Saal im Kénigshaus auf dem Schachen

Abbildung 4.17:
Konigshaus auf dem Schachen, erbaut 1869-1871 von Kénig Ludwig Il., Architekt: vermutlich Georg Dollmann.
Durchschnittliche Besucherzahl: ca. 15 000 in vier Monaten; historische Ausstattung trotz starkem klimatischen Einfluss in
gutem Zustand. Links: Kénigshaus am Schachen, AuBenansicht; rechts: Turkischer Saal im Obergeschoss.

Das Konigshaus auf dem Schachen (Abbildung 4.17, links) liegt auf einem 1.876 Meter hohen Bergsporn vor
dem Feldmassiv der Dreitorspitze im Wettersteingebirge (nahe Garmisch-Partenkirchen). Erreichbar ist es fur
Besucher ausschlieBlich zu FuB Uber eine ca. dreistindige Wanderung. Durch die exponierte Lage ist das Ge-
baude zu allen Jahreszeiten der rauen Witterung ausgesetzt. Teilweise liegt bis in den Juni hinein Schnee und
auch in den Sommermonaten schneit es gelegentlich, es kann jedoch auch sehr heiB werden. Der Standort ist
gepragt vom schnellen Wechsel des Wetters. Umso bemerkenswerter ist die gute Erhaltung der Ausstattung
des prunkvoll eingerichteten Turkischen Saales im Obergeschoss des Gebdudes, die aus unterschiedlichsten
Materialien wie Textilien (Divane, Vorhange, Teppiche), gefassten und vergoldeten Holzoberflachen, sowie
Tapeten besteht. Fur die Untersuchung der klimatisch bedingten Schaden wurden die Leinwandgemalde und
Grafiken im Erdgeschoss sowie die gefassten und vergoldeten Holzoberfldchen im Tirkischen Saal ausge-
sucht.

Bereits in der Diplomarbeit (Holl 2008) wurde die Ausstattung des Turkischen Saales (Abbildung 4.17, rechts)
auf ihre Erhaltung hin untersucht. Vorhandene Schaden wurden erfasst, in Materialgattungen aufgeteilt und
nach ihrer wahrscheinlichen Entstehung kategorisiert. In den folgenden Jahren (2009 - 2012) wurde die
Erhaltung der Ausstattung hinsichtlich klimatisch bedingter Veranderungen weiter kontrolliert.

Die Wandabwicklungen und Deckenfelder sind restauratorisch in Hinblick auf klimatisch bedingte Verande-
rungen am relevantesten, da diese seit ca. 130 Jahren nicht wesentlich verandert wurden und seit der Erbau-
ung den klimatischen Bedingungen direkt ausgesetzt sind. Fir die damalige Untersuchung wurden deshalb
exemplarische Wandabwicklungen mit einem GerUst kartiert. Da fir die weiterfihrenden Untersuchungen
kein Gerist zur Verfigung stand, wurden leichter zugangliche Oberflachen begutachtet. Der Fokus lag auf
den Wandvertafelungen im Vorraum des Turkischen Saales, da er neben der leichteren Zuganglichkeit einige
klimatisch bedingte Veranderungen aufzuweisen hat. Besonders die Kassettierungsfelder in Bodennahe zeig-

ten Schéaden.
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4.2.1 Raumklima und Risikoanalyse

Die Auswertung der Klimadaten erfolgte hier fiir den Zeitraum vom 26. August 2010 bis 26. August 2011.
Weitere Klimadatenauswertungen wurden durch Holl 2008 und Wehle 2010 und durchgefihrt. Die AuBenkli-
madaten sind aufgrund von Messdatenausfallen nicht fiir den gesamten Zeitraum vorhanden. Der Turkische
Saal hat im Mittel eine relative Luftfeuchte von 65 %; das Minimum liegt bei 42,8 % rF, das Maximum bei
87,5 % rF. Damit wird eine Jahresspannweite von 44,8 % rF erreicht. Der Mittelwert der Temperatur betragt
5,0 °C, der niedrigste Wert ist - 13 °C, der hochste 24,1 °C (Jahresspannweite: 37,4 °C), (Abbildung 4.18,
Anhang C 6). Damit entspricht das Raumklima im Tdrkischen Saal weitgehend den von Thomson fur ein Mu-
seum der Klasse 2 geforderten Werten, mit Tendenz zu hoher Feuchtigkeit.

Im Erdgeschoss liegen die Werte fur die relative Luftfeuchte im Mittel bei 70 % rF, der niedrigste Wert ist

50 % rF, der héchste 92,2 % rF (Jahresspannweite: 42,2 % rF). Die Temperatur betragt im Mittel 4,6 °C, der
Minimalwert -8,9 °C, der Maximalwert 19,3 °C (Jahresspannweite: 28,2 °C). Damit ist es im Erdgeschoss im
Mittel um 5 % rF feuchter als im Turkischen Saal, jedoch tritt dort eine wesentlich geringere Temperaturspan-
ne auf.

Nach dem Isoplethenmodell von Sedlbauer besteht in beiden Raumen ein geringes Risiko fur Schimmel-
bildung (Abbildung Anhang C 5, C 7). Im Gegensatz dazu sind, laut der Prognose nach Martens, fir die
Klimadaten von Juni 2010 bis Juni 2011 fur das Erdgeschoss und den Turkischen Saal keine Schadensrisiken
vorhanden (Abbildung 4.19 oben und unten).

Das Raumklima im Kénigshaus wurde von September 2006 bis Juli 2013 messtechnisch untersucht. Im ersten
Jahr war die relative Luftfeuchte im Mittel um 5 % rF niedriger als in den darauf folgenden Jahren und wurde
damals wesentlich besser bewertet. Das veranderte Raumklima ist mit dem AuBenklima zu begriinden, das

in den Jahren 2008 bis 2010 deutlich feuchter war als 2007."3 Der direkte Einfluss des AuBenklimas auf den
unklimatisierten Innenraum ist deutlich sichtbar.

Die Auswertung der sttindlichen, taglichen und wéchentlichen Schwankungen im Tirkischen Saal fiir das

Jahr 2006/2007 ist in Tabelle 4.3 zusammengefasst.'>
Tabelle 4.3:

Auswertung der sttindlichen, taglichen und wochentlichen Schwankung der relativen Luftfeuchte im Tirkischen Saal von
1. Oktober 2006 bis 30. September 2007.

Minimum : P10 i P25 i Median P75 P90 P99 i Maximum
Stundliche Schwankung der rF [%] (N=8760) 0 0 0,1 0,3 0,7 1,2 3,2 21,2
Tagliche Schwankung der rF [%] (N=365) 0,9 2,1 i35 4,9 7,5 11,2 18,6 21,2
Wodchentliche Schwankung der rF [%] (N=52) 5,6 96 11,5 i16/4 20,4 241 38,1 38,1

Die stiindlichen Schwankungen sind mit 0,3 % rF Medianwert sehr gering, die taglichen mit dem Median von
ca. 5 % rF entsprechen ebenfalls den Vorgaben aus der Literatur. Fir wochentliche Schwankungen gibt es keine
direkten Literaturempfehlungen. Da ein saisonales Gleiten nach ASHRAE A als nicht schadigend angesehen
wird, sind diese Schwankungen ebenfalls als ungefahrlich einzustufen.

Fur den Vergleich der klimatischen Situation von Erdgeschoss und Tuarkischem Saal im Obergeschoss wurde

der Zeitraum vom 26. August 2010 bis 26. August 2011 betrachtet (Tabelle 4.4). Die taglichen Schwankungen
beider Raume unterscheiden sich deutlich: Im Erdgeschoss liegen sie im Mittel bei 6,2 % rF, im Turkischen Saal

bei 2,5 % rF. Diese Auswertung bestéatigt die Ergebnisse der Untersuchungen zum Luftwechsel.

153 Wehle et al. 2011, S. 92 ff.
154 Wehle 2010, S. 114 ff.
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Abbildung 4.18:
Liniendiagramm fur Temperatur (Mitte), relative (oben) und absolute (unten) Luftfeuchte des Tirkischen Saals verglichen
mit den AuBenklimadaten. Zeitraum: 26. August 2010 bis 26. August 2011.
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Tabelle 4.4:
Vergleich der taglichen Schwankung der relativen Lufteuchte im Erdgeschoss und im Turkischen Saal von 26. Au-
gust 2010 bis 26. August 2011.

- Minimum § P10 | P25 | Mittelwert | Median : P75 P90 i P99 | Maximum

Tagliche Schwankungen der rF [%] § 0,53 1,89:3,3 i6,2 5,4 8,2 10,8 21,3 30,7
Erdgeschoss (N=8689)

Tagliche Schwankungen der rF [%] i 0 0,5 i1 2,5 2,2 3,3 5,0 10,7 i16,3
Turkischer Saal (N=8689)

Der Turkische Saal hat eine Luftwechselrate von 0,34 (+ 0,03) /h, der Salon im Erdgeschoss von

0,45 (= 0,04) /h.™> Diese Werte sind nach Holmberg als ,,gut” bis ,exzellent” zu bewerteten und tragen be-
sonders im Obergeschoss wesentlich zu den geringen klimatischen Schwankungen bei.'*® Die Dichtigkeit des
Gebaudes ist konstruktionsbedingt. Die Fugen der Holzverkleidung sind mit weiteren Holzleisten Gberblattet.
Der Tarkische Saal ist eine Haus-in-Haus-Konstruktion mit einem Luftspalt von ca. 30 cm zur AuBBenwand.'’
Die Luftstrdmung im Treppenhaus und Aufgang zum TUrkischen Saal ist deutlich spurbar. Hier wurde die
hochste Luftwechselrate von 0,99 (+ 0,04) /h ermittelt. Dort sind auch in den Wandvertafelungen vermehrt
Schaden zu verzeichnen. Bisher wurde nicht systematisch untersucht, inwiefern Luftstrémungen sich auf
Kunstwerke auswirken. Sicherlich verursachen diese ebenfalls ein Mikroklima.

Ein weiterer klimastabilisierender Aspekt ist die Ausstattung selbst, die klimatische Schwankungen aufgrund
ihrer hygroskopischen Eigenschaften dampft. Besonders Textilien und Holzer reagieren stark puffernd. Aus
der Mengenermittlung geht hervor, dass etwa ein Drittel der Ausstattung aus Textilien (Teppiche, Vorhange),
ein weiteres Drittel aus farbig gefassten sowie vergoldeten Holzoberflachen besteht.’® Die hygrothermische

Simulation des Turkischen Saales mit und ohne puffernde Materialien bestatigt diese Einschatzung.™®

4.2.2 Erhaltung der Ausstattung

Die Ausstattung im Erdgeschoss und im Tirkischen Saal unterscheidet sich materialtechnisch. Wahrend die
Réume im Erdgeschoss schlicht eingerichtet und mit Zirbenholz vertafelt sind, dominieren im Obergeschoss

die vergoldeten Holzornamente vor blau und rot gefassten Holzpaneelen.

Erdgeschoss

Die verglasten Grafiken im Kavalierzimmer weisen Stockflecken und vermutlich Schimmelpilzbefall auf (Ab-
bildung 4.21) — ein moglicher Grund, warum die originalen Grafiken im Arbeitszimmer ausgebaut und 2008
durch Replikate ersetzt worden sind. An den Wand- und Deckenvertafelungen aus Zirbenholz im Erdgeschoss
sind wenige Risse festzustellen. Im Uberzug hat sich ein gleichmaBiges Craquelée gebildet (Abbildung 4.22).
Die drei Leinwandgemélde im Salon sind auBergewohnlich gut erhalten. Sie zeigen weder Verwélbung des
Bildtragers, noch Lockerungen oder Substanzverluste in der Malschicht (Abbildung 4.20). Da die Gemalde an
keiner AuBenwand hangen, sind die Temperatur- und Feuchtedifferenzen zwischen Vorder- und Ruickseite ge-

ring. Dies tragt entscheidend zur Erhaltung bei. Insbesondere tiefe Temperaturen im Winter bergen aufgrund

155 Wehle et al. 2011, S. 60.
156 Holmberg 1997.

157 Holl 2008, S. 62.

158 Ebd., S. 70 ff.

159 Kilian 2013.
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der Glastibergangstemperatur von Olen ein Risiko fiir Schaden durch Versprédung.'® Hier sind trotz langer

Perioden unter Null Grad keine Schaden erkennbar.

Turkischer Saal

Im Turkischen Saal befinden sich keine Leinwandgemalde. Die Ziertapete ist teilweise stark verwolbt (Ab-
bildung 4.23). Da diese auf Leinwand geklebt ist, ahnelt das Schadensbild dem von Leinwandgemalden an
AuBenwanden (vgl. Abbildung 4.13).

An den vergoldeten Ornamenten sind Schéaden, wie Lockerungen und Substanzverluste vorzufinden (Abbil-
dung 4.24). An den farbig gefassten Wandvertafelungen, den vergoldeten Holzornamenten im Vorraum und
der mobilen Ausstattung, etwa an den vergoldeten Vasen, in denen sich Federfacher befinden, sind Risse im
Holz vorhanden (Abbildung 4.25, 4.26). In den Fensterladen ist die WeiBfassung stellenweise verschwarzt
(Abbildung 4.28).7%!

Aus den Akten geht hervor, dass das groBe Stdfenster im Vorraum bei Unwettern mehrmals beschadigt
wurde.'®? Craquelée, das aufgrund von hoher Feuchteeinwirkung entsteht, ist an den vor das Stdfenster ge-
stellten S&ulen ausgepragt (Abbildung 4.27). Die neu gefassten Wandpaneele unterhalb des Fensters weisen
Lockerungen und Substanzverluste auf. Diese Flachen sind — ohne Haus-in-Haus - Pufferung — unmittelbar

dem AuBenklima ausgesetzt und vermutlich deshalb starker beschadigt.

Schimmelbildung

Im Tarkischen Saal ist an den Stellen, an denen in der Vergangenheit bei Unwettern direkter Wassereintrag
statt fand, etwa in den Nischen der Rundfenster, ehemaliger mikrobiologischer Befall festzustellen. Untersu-
chungen ergaben, dass dieser nicht aktiv ist, so dass hier von einem geringem Risiko auszugehen ist.'?

Im Erdgeschoss weisen die Grafiken jedoch zahlreiche Stockflecken und Schimmelbefall auf. Grund hierfur ist
die kéltere Temperatur, gekoppelt mit hoherer relativer Luftfeuchte. Einige der Grafiken hdngen auch an Au-
Benwéanden und sind damit starker dem AuBenklima ausgesetzt. Generell sind Grafiken empfindlich gegen-

Uber hoheren relativen Luftfeuchten.

4.2.3 Zusammenfassung

Der Zeitraum von drei Jahren ist geeignet, um zu einer realistischen Einschatzung der klimatischen Verhaltnisse
zu gelangen. Messdaten aus einem Jahr sind in der Regel zwar ausreichend, kénnen jedoch zu Fehleinschat-
zungen fuhren, wie am Beispiel Kénigshaus am Schachen sichtbar geworden ist. Durch Zustandsuntersuchung
konnte in den drei Jahren keine wesentliche Veranderung der Ausstattung festgestellt werden. Jedes Jahr zur
Wiedererdffnung nach der langen Winterpause sind im Tdrkischen Saal am Boden kleinere Fassungsschollen
zu finden. Diese stammen wahrscheinlich von bereits gelockerten, nicht gefestigten vergoldeten Fassungen.
Wegen der GroBe und der Vielzahl der Ausstattung kann jedoch nicht restlos geklart werden, ob es sich dabei
um neue Schaden handelt. Die einsehbaren Flachen, die mit bloBem Auge untersucht worden sind, haben sich

nicht verandert.

160 Mecklenburg 2010, p. 20.
161 Holl 2008, S. 43.

162 Ebd., S. 24.

163 Ebd., S. 43.
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Abbildung 4.19:
Risikoprognosen nach Martens fir den Turkischen Saal (oben) und das Erdgeschoss (unten), basierend auf den Klimada-
ten von Juni 2010 bis 2011 (Raummitte).
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Abbildung 4.20: Abbildung 4.21:

Erdgeschoss, Salon, nérdliche Supraporte: Leinwandgemal-  Erdgeschoss, Kavalierszimmer: Grafik mit Stockflecken auf
de , Kaschmirtal mit dem Himalayatal” (1872) in gutem dem Passepartout.

Erhaltungszustand.

Abbildung 4.22: Abbildung 4.23:

Erdgeschoss, Salon: Craquelée an der Deckenvertafelung Turkischer Saal, Ostwand: Verwdlbte Tapete.
aus Zirbenholz.

Abbildung 4.24: Abbildung 4.25:

Turkischer Saal, Lockerungen und Substanzverlust an ver- Turkischer Saal, Riss in vergoldeter Vase aus Holz.
goldetem Holzornament.
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Abbildung 4.26: Abbildung 4.27:
Tarkischer Saal, Vorraum Ostwand: Ausbriiche an vergol- Tarkischer Saal, Vorraum Stidwand: Ausbriiche und ver-
deten Rahmenleisten der Kassettierungen. starktes Craquelée durch starke Feuchteeinwirkung an frei

stehender Saule.

Abbildung 4.28:
Turkischer Saal, nordwestlicher Fensterstock: Verschwar-
zung der WeiBfassung.
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4.3 Hochaltar St. Margaretha in Roggersdorf

Abbildung 4.29:
St. Margaretha in Roggersdorf, erbaut 1696 durch das Kloster Weyarn; 2004: Renovierung der Kirche und Restaurierung
des Hochaltars, nach ca. funf Jahren neue Schaden wegen ungunstiger klimatischer Situation.

Links: St. Margaretha in Roggersdorf AuBenansicht; rechts: Hochaltar.

St. Margaretha in Roggersdorf ist eine Filialkirche der Gemeinde Holzkirchen, Lkr. Miesbach (Abbildung 4.29)
und wurde 1696 durch das Kloster Weyarn erbaut.’® Der Hochaltar wurde um 1630 gefertigt, das Antepen-
dium um 1700 hinzugefligt. Das Retabel wurde mehrfach'®® Gberfasst. 1997 fand eine Befunduntersuchung
statt, nach der die heutige blau-wei3 marmorierte Farbfassung mit applizierten roten und blauen Glassplit-
tern sowie die Polimentvergoldung 2003 rekonstruiert wurde.'®®

Die Fertigstellung der Restaurierungsarbeiten in der Kirche und am Retabel sowie der Wiedereinbau in die
Kirche erfolgten am 25. September 2004.

Nach der Gesamtsanierung von St. Margaretha traten bereits 2006 erste Feuchteflecken am Mauerwerk auf,
die durch Sommerkondensation und hygroskopische Salze entstanden.’®” Das damalige Konzept sah vor, die
Feuchteproblematik mit einer Gber die absolute Luftfeuchte gesteuerten Liftung zu 16sen. Bis heute wurde
der Einbau jedoch nicht umgesetzt. Untersucht wurde die Predella, da diese Uber den gesamten Zeitraum

einsehbar war. Am Retabelaufsatz sind nur geringe Schaden aufgetreten.

164 Lampl 2004.

165 U.a. 1962 bei Renovierungsarbeiten. Georg Dehio Handbuch der Deutschen Kunstdenkmaélder 2006, S. 1116.
166 Wiegerling 1997.

167 Kilian et al. 2009.
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Abbildung 4.30:
Liniendiagramm fur Temperatur (Mitte), relative (oben) und absolute (unten) Luftfeuchte in Raummitte von St. Margare-
tha in Roggersdorf verglichen mit den AuBenklimadaten. Zeitraum: 30. August 2011 bis 30. August 2012.
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4.3.1 Raumklima und Risikoanalyse

FUr die Raumklimaanalyse wurden Messdaten von Temperatur und relativer Luftfeuchte am Hochaltar vom
30. August 2011 bis 30. August 2012 herangezogen (Abbildung 4.30 und Anhang C 8).

Die relative Luftfeuchte liegt im Mittel bei 89 %, das Maximum bei 100 % rF und das Minimum bei

46,7 % rF (Jahresspannweite: 53,3 % rF). Der Mittelwert der Temperatur ist 9,7 °C, das Minimum ist -5,9 °C,
das Maximum betragt 22 °C (Jahresspannweite: 27,9 °C). Die taglichen Schwankungen der relative Luft-
feuchte betragen in den Sommermonaten im Mittel 7,4 % rF, maximal werden Schwankungen tber 35 % rF
erreicht (Tabelle 4.5).

Das Raumklima in Roggersdorf hat zum einen aufgrund der sehr hohen relativen Luftfeuchte, zum ande-

ren wegen der starken kurzfristigen Schwankungen unginstige Auswirkungen auf die Raumschale und die
Kunstwerke. Nur etwa 5 % der Werte liegen unter 75 % rF (ASHRAE Standard D)."®® Der Auswertung nach
Martens zufolge besteht ein Risiko fir Schimmelbildung und ein Schadensrisiko fir den Trager bei Holz-
tafelgemalden sowie Skulpturen, fur die Bildschicht und Mébel sind keine Schaden prognostiziert (Abbil-
dung 4.31).

St. Margaretha in Roggersdorf, organ

30-Aug-2011 tot 06-Jan-2013
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Abbildung 4.31:
Risikoprognosen nach Martens fur St. Margaretha in Roggersdorf, basierend auf den Klimadaten von September 2011 bis
Januar 2013 (Raummitte).

168 ASHRAE 2007, 21.13.
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Tabelle 4.5:
Auswertung der stindlichen und taglichen Schwankung der relativen Luftfeuchte am Hochaltar in Roggersdorf von
30. Januar 2011 bis 30. Januar 2012.

- Minimum i P10 i P25 | Mittelwert : Median i P75 P90 P99 : Maximum

Stundliche Schwankungen der 0 0 0,2 i/ 0,4 0,9 1,5 4,2 12
rF [%] Hochaltar (N=8689)

Tagliche Schwankungen der 0 1,48 40 17,4 6,4 10,1 13,0 i27,9 36,4
rF [%] Hochaltar (N=361)

4.3.2 Erhaltung des Hochaltars

Die erste Untersuchung des Hochaltars erfolgte im Dezember 2008. In der Predella waren Schaden wie Risse
bzw. gedffnete Holzfugen, ausgepragtes Craquelée, sowie Lockerungen in Farbfassung und Vergoldung
festzustellen (Abbildung 4.32, 4.33).7%° Auch in den vergoldeten Rocaillen setzten sich die Lockerungen fort,
erste Substanzverluste resultierten. Im September 2011 erfolgte eine Konservierung durch die Fa. Wiegerling.
Ein fur die MaBnahme aufgestelltes Gerlst ermdglichte den Zustand Uber 2,5 m Hohe zu erfassen. Dort hat
sich die Fassung bis auf wenige Offnungen der Holzfugen gut erhalten. Bei der Uberpriifung der Ausstattung
2012 wurden an einigen Stellen erneute Lockerungen in der Vergoldung festgestellt. Da sich bei einer relati-
ven Luftfeuchte ab 80 % Glutinleim l6sen kann, ist zu vermuten, dass dies der Ausldser fiir die Lockerungen
an gefestigten Stellen war (Abbildungen 4.34).

Anders als von Martens prognostiziert ist an den Objekten in Roggersdorf keine Schimmelbildung festzustel-
len. Zwar riecht es in der Kirche modrig und am Innenputz sind aufgrund von Salzkristallisationen Ausbriche
sichtbar. Die Vorraussage moglicher Schaden am Tragermaterial fur Tafelgemalde und Skulpturen wurde auf
das Retabel angewandt und bestatigt. Im Holz sind Fugenéffnungen und Risse festzustellen (Abbildung 4.33).
Die Prognose, dass fur die Bildschicht (Grundierung, Farbfassung, Uberzug) kein Risiko besteht, stimmt
allerdings nicht mit den Beobachtungen vor Ort tberein. Ausgehend von der Farbfassung / Vergoldung als
Bildschicht sind Gberwiegend in den polimentvergoldeten Elementen Craquelée und Lockerungen vorzufin-
den (Abbildungen 4.32).

3D-Mikroskopie

Wie die Fassung des Hochaltars auf kurzfristige Schwankungen reagiert, wurde im September 2012 mit ei-
nem 3D - Mikroskop dokumentiert. Dieselbe Position an einer gelockerten, vergoldeten Fassungsscholle wurde
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen bei unterschiedlichem Innenraumklima aufgenommen und vermessen.
Uber den Zeitraum von ca. 20 h &nderte sich die relative Luftfeuchte um ca. 8 % (von 65 % auf 73,8 %) und
resultierte an einer gelockerten Scholle in einer Langenanderung von ca. 11 pym (Abbildung 4.35).'7° Da eine
derartige Schwankung der relativen Luftfeuchte in Roggersdorf haufig auftritt (vgl. Tabelle 4.5) — diese oft
noch Ubertroffen wird — ist es nachvollziehbar, dass diese Schwankungen nach und nach zum Ablésen der
Fassung fihren. Sehr hohe relative Luftfeuchten mit starken taglichen Schwankungen, wie in Roggersdorf,

sind der Grund fur Schadensphanomene wie Riss- und Craqueléebildung.’”

169 Holl 2009.

170 Mit freundlicher Unterstitzung der Universitat Ljubljana, Violeta Bokan Bosiljkov und ihrem Team, Partner im EU-
Projekt ,Climate for Culture”.

171 Arendt 2007, S. 7.
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Abbildung 4.32: Abbildung 4.33:
Erste Ausbriiche und Lockerungen in der Vergoldung Rissbildung in der rechten Roccaille der Predella.
bei der ersten Untersuchung 2008.

Abbildung 4.34:
Links: Lockerung der Vergoldung vor der Festigung, rechts: Selbe Position einige Monate nach der Festigung. In den unte-
ren Ausbrichen ist die Festigung noch erfolgreich, die obere Scholle steht erneut auf.

N
2000. 000 gem|
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Abbildung 4.35:

Vergleichende Aufnahme mit dem 3D-Mikroskop. Links: Aufstehende Fassungsscholle am 20.09.2012, 14:00 Uhr bei
14 °C, 65 % rF. Rechts: Selber Ausschnitt am 21.09.2012, 09:00 Uhr bei 11,5 °C, 73,8 % rF. Von der Spitze der ab-
stehenden Scholle bis zur angrenzenden Schicht wurde eine insgesamte Langenanderung von 11 ym gemessen (L1
links =1290 pm; L1 rechts =1301 pym).



88

Untersuchung des Mikroklimas mit Thermographie

Durch Sonneneinstrahlung kann an den Exponaten ebenfalls ein Mikroklima entstehen. Mit einer Thermogra-
phiekamera wurden lokale Temperaturunterschiede, die beim Wandern der Sonne Uber ein Leinwandgemalde
entstehen, dokumentiert. Am 22. Juli 2013 war gegen 12:30 Uhr in Raummitte eine Temperatur von 8,7 °C
und eine relative Luftfeuchte von 69,3 % zu verzeichnen. Auf dem Leinwandgemalde wurden Temperatu-

ren von ca. 6,5 °C gemessen (Abbildung 4.36, links). Das entspricht hier einer relativen Luftfeuchte von ca.

78 %. Die wandernde Sonne erzeugt auf dem Gemalde kurzfristig eine Erwarmung auf maximal ca. 40 °C
(Abbildung 4.36, rechts). Bei gleichbleibender absoluter Luftfeuchte verringert sich die relative Luftfeuchte auf
unter 15 %, sodass innerhalb von 30 Minuten ein Unterschied von tber 60 % vorliegt. Diese kurzfristigen,
jedoch immer wiederkehrenden Ereignisse sind schadigend fir das Leinwandgemalde. Es weist eine ausge-

pragtes Craquelée mit Schusselbildung auf.
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Abbildung 4.36:

Vergleichende Aufnahmen mit der Thermograpiekamera, wahrend die Sonne Uber ein Leinwandgemalde wandert.
Fotos: Schwaiger / Kilian, Bearbeitung: Holl.
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4.3.3 Zusammenfassung

In St. Margaretha in Roggersdorf ist zu beobachten, wie sich unginstiges Raumklima auf neu gefasste Holz-
oberflachen auswirkt. Die Temperatur schwankt zwar dem Jahreszyklus entsprechend, die relative Luftfeuch-
te bleibt jedoch durchwegs hoch (Mittelwert 89 % rF) mit taglichen Schwankungen von im Mittel 7,4 %.
Aufgrund des hohen Feuchteniveaus ist die Ausstattung stark beansprucht, so dass sich kurzfristige klimatische
Anderungen starker auswirken (vgl. Abbildung 2.6).

Da der Hochaltar in einem Restaurierungsatelier neu gefasst wurde, ist davon auszugehen, dass das Raum-
klima dort, unter Bericksichtigung weiterer dort lagernder Kunstwerke, mit geringerer relativer Luftfeuchte
konditioniert wurde, als sie in der Kirche vorliegt. Nach der Wiederaufstellung am originalen Ort reagierte das
Holz auf die veranderte klimatische Situation mit einem Quellen, so dass an der Fassung, insbesondere an
Stellen mit héherem Diffusionswiderstand, Craqueléebildung und Fassungslockerung auftraten. Mittlerweile
sollte sich, nach acht Jahren in der Kirche, jedoch am Retabel eine neue Gleichgewichtsfeuchte eingestellt ha-
ben. Dass sich also nach der Festigung 2012 weitere Lockerungen in der Fassung zeigten, ist direkt mit dem

Raumklima in Verbindung zu bringen.
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4.4 Seitenaltar St. Franziskus in der Renatuskapelle in Lustheim

Abbildung 4.37:
Renatuskapelle in Lustheim, SchleiBheim/Munchen, erbaut 16841690 von Henrico Zucalli.
Links: Renatuskapelle in Lustheim (Foto: Kilian), AuBenansicht; rechts: Westlicher Seitenaltar HI. Franziskus.

Die Renatuskapelle (Abbildung 4.37, links), erbaut von Henrico Zucalli, befindet sich im stdlichen Pavillon des
Schlossparks von SchleiBheim bei Minchen. Zur historischen Ausstattung gehéren neben dem zentralen Altar
zwei Seitenaltare, die alle drei je ein Leinwandgemalde beherbergen. Die Schmuckrahmen der Seitenretabel
sind aus Holz gefertigt und mit polychromer ornamentaler Farbfassung versehen. Die originale Ausstattung
wurde 1968 aufgrund des schlechten baulichen Zustands der Kapelle im Depot der Verwaltung der Bayeri-
schen Schldsser, Garten und Seen eingelagert und erst bei der Sanierung 2005 restauriert und wieder einge-
baut.'”2

Der westliche Seitenaltar St. Franziskus (Abbildung 4.37, rechts) wurde als Fallstudie ausgewahlt, da sich die-
ser unmittelbar vor den Heizrohren der 2002 eingebauten Temperierung befindet (Abbildung 4.40). Kernfra-

ge ist, ob diese Schaden an der Ausstattung hervorruft.

4.4.1 Raumklima und Risikoanalyse

Insgesamt hat sich das Raumklima in der Renatuskapelle seit dem Einbau der Temperierung verbessert.'”?

Der Mittelwert der Temperatur liegt in der Messperiode vom 9. September 2010 bis 21. Oktober 2011 bei
14,9 °C, im Winter bleibt die Kapelle frostfrei. Der niedrigste Wert liegt im Winter 2010 bei 5,3 °C, der
hochste bei ca. 28 °C, wobei 95 % der Werte unter 21,5 °C bleiben (Jahrresspannweite: 22,7 °C), (Abbildung
4.38, Anhang C 9).

Die relative Luftfeuchte liegt im Mittel bei ca. 63 %; das Minimum ist bei 40 % rF. In den Sommermona-

ten sind hohe Feuchtewerte zu verzeichnen: Maximal 92 % rF; 95% der Werte liegen unter 80 % rF (Jah-
resspannweite: 52 % rF). Die hohen Temperaturen im Sommer heben die Funktion der Temperierung auf. Fir

diese Ubergangszeit ist eine unterstiitzende Entfeuchtung empfehlenswert.

172 Kilian 2004, S. 7 ff.
173 Kilian 2004.
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Hinter den Retabeln ist die Temperatur mit 16,9 °C um 2 Kelvin héher als in Raummitte. Gleichzeitig ist die
relative Luftfeuchte im Mittel um ca. 8 % geringer (Mittelwert: 54,6 % rF). Der Minimalwert betragt 33 % rF;
5 % der Werte liegen unter 40 % rF (Abbildung 4.38, Anhang C 10). In Tabelle 4.6 sind die sttindlichen und
taglichen Schwankungen des in Raummitte und hinter dem Seitenaltar St. Franziskus gemessenen Klimas
aufgefihrt. Die beiden Positionen unterscheiden sich nicht sehr. Die stiindlichen Schwankungen sind mit im
Mittel 0,3 (hinter Seitenaltar) / 0,4 % (Raummitte) gering einzustufen. Auch die tdglichen Schwankungen

sind mit 3,4 % hinter dem Seitenaltar und 4,1 % rF in Raummitte (beides Mittelwerte) niedrig.

Tabelle 4.6:
Auswertung der sttindlichen und téglichen Schwankungen der relativen Luftfeuchte in Raummitte und hinter dem westli-
chen Seitenaltar von 9. September 2010 bis 22. Oktober 2011.

- Minimum | P10 P25 | Mittelwert | Median : P75 P90 i P99 | Maximum
Stundliche Schwankungen der rF [%] 0 0 0 0,3 0,2 05 i08 i16 i12,3
hinter westl. Seitenaltar (N=9802)
Stundliche Schwankungen der rF [%] 0 0 0 0,4 0,2 06 {09 {29 11,5
Raummitte (N=9802)
Tagliche Schwankungen der rF [%] hinter {0 1,4 119 i34 2,8 4,1 i6,17 i10,1 i18,2
westl. Seitenaltar (N=410)
Tagliche Schwankungen der rF [%] 0,1 16 12,5 4,1 3,5 53 i7,3 i11,0:20,7
Raummitte (N=410)

Die in Raummitte erhobene relative Luftfeuchte ist sehr hoch. Daraus ist ein Risiko fir mikrobiologischen
Befall abzuleiten. Nach der Analyse des Raumklimas nach Martens besteht fur den Trager von Tafelgemaélden
und Skulpturen ein Schadensrisiko, nicht jedoch fur die Bildschicht (Abbildung 4.39). Das Mikroklima hinter
dem Altar prognostiziert ein Risiko fir Schimmelbildung und Schaden am Tragermaterial von Skulpturen (Ab-
bildung Anhang C 11). Fur die Untersuchung des Seitenaltars eignet sich die Schadensprognose insofern nur
bedingt, da beide Klimata am Objekt (Vorder- und Ruckseite) anliegen. Eine kombinierte Auswertung beider
Klimata ist nach Martens nicht maglich. Das Szenario, wie sich der Materialverbund verhalten wirde, wenn

der Seitenaltar in Raummitte sttinde, wird in Kapitel 6.2.3 untersucht.

4.4.2 Erhaltung des Seitenaltars

Aktiver Schimmelbefall wurde in der Renatuskapelle nicht festgestellt. Einige getffnete Fugen bestatigten die
nach der Auswertung nach Martens prognostizierten Schaden am Trager, allerdings waren keine Risse festzu-
stellen. Die Bildschicht zeigt jedoch Schaden: Die Fassung der Holzpaneele der Seitenaltare war gelockert und
wies Substanzverluste auf, insbesondere am westlichen Seitenaltar des HI. Franziskus (Abbildung 4.41). Auf
den ersten Blick ist der Zustand nach einem Jahr unverdndert und die Substanzverluste sind gering. Allerdings
zeugen herabgefallene Farbschollen von der andauernden Schadigung.

Aufgrund der Position der Seitenaltare ohne ausreichenden Abstand (ca. 10 cm) zu den in diesem Fall
erwarmten AuBenwanden, stellt sich durch die Leitungen der Temperierung ein Mikroklima ein, das die
Holzpaneele mit der Zeit austrocknet. Schichtenlockerung und — ohne konservatorischen Eingriff — Ablésung
der Farbfassung sind die Folge. Der ¢stliche Seitenaltar St. Antonius ist insgesamt weniger betroffen. Dies
liegt vermutlich daran, dass der gesamte Seitenaltar mit groBerem Abstand zur Wand steht, so dass die Luft
zirkulieren kann. Zusatzlich nimmt die Temperatur der Heizrohre mit zunehmendem Abstand zur Quelle ab,
so dass die Westseite starker betroffen ist als die Ostseite. Die Leinwandgemalde sind aufgrund der héheren

Position nicht unmittelbar betroffen (Abbildung 4.40). Sie weisen keine Lockerungen auf, jedoch Craquelée.
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Abbildung 4.38:

Liniendiagramm fur Temperatur (Mitte), relative (oben) und absolute (unten) Luftfeuchte in Raummitte und hinter dem
westlichen Seitenaltar der Renatuskapelle verglichen mit den AuBenklimadaten. Zeitraum: 15. September 2010 bis

15. September 2011.
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Renatus Chapel at Lustheim Palace (D), Inside
01-Sep-2009 tot 02-Sep-2011
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Abbildung 4.39

Risikoprognosen nach Martens fir das Raumklima der Renatuskapelle basierend auf den Klimadaten von September 2009
bis 2011 (Raummitte).

Abbildung 4.40:

Thermographieaufnahme des Seitenaltars St. Franziskus.
Die in der Wand verputzten Wasserleitungen der Temperie-
rung sind deutlich zu erkennen. Foto: Kilian.
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Abbildung 4.41:

Detail des farbig gefassten Holzrahmens am Seitenaltar
des HI. Franziskus. Die Farbschicht ist gelockert und bildet
Blasen.
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4.4.3 Zusammenfassung

Die Renatuskapelle zeigt, dass sich mit dem Einbau der Temperierung als praventiver Eingriff das Raumkli-
ma verbessert hat und dieses auch fir die Raumschale zutraglich ist. Der Erhaltung der Ausstattung ist dies
wegen der unglnstig gewahlten Position der Heizrohre in unmittelbarer Nahe der Seitenaltare und des sich
dadurch ausbildenden Mikroklimas nicht zutraglich.

Zum Thema Temperierung sind zahlreiche Ver&ffentlichungen erschienen, derzeit lauft auch ein Forschungs-
projekt an der Landesstelle fir die nichtstaatlichen Museen dazu.'’# Eine Erkenntnis aus der Untersuchung
von in 18 Museen eingebauten Temperierungen ist, dass keine der Anlagen gleich konzipiert ist. Daraus folgt,
dass die individuellen Gegebenheiten eines Gebdudes berlicksichtigt werden. Es ist keine pauschale Aussage
maoglich, daher muss die Wirkung jeder Anlage einzeln untersucht werden. Eine Standardlésung wird es —
obwohl haufig proklamiert — auch kinftig nicht geben.

Trotz der Heizung als préventive MaBnahme besteht nach der Prognose der TU Eindhoven aufgrund der
hohen relativen Luftfeuchte ein Risiko fir die Ausstattung. Das Mikroklima hinter dem Seitenaltar, das zum
Teil sehr geringe relative Luftfeuchten unter 35 % aufweist, birgt hier ein geringeres Schadensrisiko als das in
Raummitte.

Wie am Beispiel des Seitenaltars deutlich wurde, unterliegen Kunstwerke haufig keinem homogenen Raum-
klima. Mit dem Analyseprogramm ist es jedoch nicht moglich, zwei Klimata, die an einem Kunstwerk anlie-

gen kombiniert auszuwerten. Damit ist die Aussage der Anwendung hier nur von begrenztem Nutzen.

4.5 Erkenntnisse aus den vier Fallstudien
Vergleich der Erhaltung der Ausstattung im Kénigshaus am Schachen und Schloss Linderhof

Die Aussttattungen im Kénigshaus am Schachen und Schloss Linderhof enstanden fast zeitgleich in derselben
Region und bestehen aus den gleichen Materialverbtinden. Die unterschiedliche klimatische Situation, die sich
aus Standort und Nutzung ergibt, lohnt einen Vergleich der Erhaltungszustdande.

Klimatisch gesehen sind der Spiegelsaal in Schloss Linderhof und der Tirkische Saal im Kénigshaus am Scha-
chen am ahnlichsten, allerdings sind die taglichen Schwankungen in letzterem niedriger. Die gefassten und
vergoldeten Holzoberflachen weisen in beiden Hausern Rissbildungen, Lockerungen und Substanzverluste
auf. Die Ausstattung in Schloss Linderhof ist jedoch schlechter erhalten als die im Kénigshaus am Schachen.
Dies ist zu groBen Teilen auf die hohe Besucherzahl im Schloss zurlickzufihren. Die Touristen bringen zusatzli-
che Feuchtigkeit ein und es erfordert einen hoheren Frischluftanteil, der durch die gedffneten Fenster reali-
siert wird und damit zu héheren Schwankungen fihrt. Insbesondere im Turkischen Saal befindet sich zudem
eine groBe Menge an puffernden Materialien, die zusatzlich das Raumklima stabilisieren.

Im Abgleich zu den Wégeversuchen im Klimaschrank zeigten gefasste und vergoldete Holzoberflachen eine
eher geringe Reaktion auf kurzfristige klimatische Schwankungen (vgl. Abbildung 3.13). Dies stimmt auch
mit den Untersuchungen vor Ort Uberein. Die gefassten und vergoldeten Holzoberfldchen sind Gberwiegend
gut erhalten, obwohl zum Teil hohe tagliche Schwankungen (Spiegelsaal: Mittelwert 8,5 % rF, Turkischer
Saal: Mittelwert 4,9 % ) vorliegen (vgl. 4.1.1, 4.2.1). Die aufgelisteten Schaden sind daher auf langerfristige

Schwankungen (mehr als drei Tage) zurtickzufthren.

174 www.forschungsprojekt-temperierung.byseum.de, Stand 8. September 2015.
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Vergleich der Erhaltungszustdnde und Fazit

Alle vier Fallstudien haben eine Gemeinsamkeit: Risse bzw. Fugenoffnungen sind an allen Holzobjekten und
an jedem Standort zu finden. Neuere Risse konnten in Roggersdorf nachgewiesen werden. Entscheidend ist
hier nicht, in welchem Mikroklima sich das Kunstwerk befindet, da die Schaden in Raummitte ebenso wie an
den Wandflachen auftreten. Mecklenburg bezeichnet Rissbildungen im Holz als Entspannung fir das Geflge
und bewertet diese als einmalige, abgeschlossene Reaktion des Kunstwerks auf seine Umgebung. Auf diesen
Annahmen basiert auch der , proofed fluctuation” Ansatz von Michalski (Kapitel 2.3.3). Aus den Sollwerten
nach Stolow'”> geht hervor, dass gefasste Holzoberflachen im Band zwischen 40 und 60 % relativer Luft-
feuchte als sicher gelten. Fir Rissbildung gilt eine zu geringe relative Luftfeuchte unterhalb von 40 % als
ausschlaggebend. Die Klimaanalyse der untersuchten Fallstudien zeigt, dass bei allen unbeheizten Gebduden
in unserer Klimazone Werte unter 40 % rF duBerst selten sind. Auch wenn das Raumklima der vier Fallstudien
nicht fur die letzten Jahrzehnte bekannt ist, ist davon auszugehen, dass es sich nicht vollkommen geandert
hat. Warum tritt also gerade dieses Schadensphanomen Gberall auf? Nach Bratasz ist die Rissbildung im

Holz abhdngig von der Schichtdicke des Holzes sowie der Hohe der Schwankung und des Zeitraums, in dem
sie passiert.’”® In Roggersdorf ist eine Spannweite der relativen Luftfeuchte von Uber 50 % zu verzeichnen.
Aufgrund der hohen relativen Luftfeuchte der Fallstudien mit einem Mittelwert von Gber 60 % stellt sich eine
entsprechende Gleichgewichtsfeuchte im Holz ein. Bei langer andauernden Feuchtewerten von etwa 50 %
reagieren die Materialien auch hier bereits mit einem Desorptionsverhalten, so dass es wahrscheinlich ist, dass
bereits Feuchtewerte, die Uber 40 % rF liegen, zu Schaden fuhren kénnen. Rissbildungen im Bildtrager sind
demnach die Auswirkung von langfristigen Klimaereignissen und treten bei einem entsprechend vergleichba-
rem Klima nicht erst ab einer relativen Luftfeuchte unterhalb von 40 % auf (vgl. Abbildung 2.6).

Im Gegensatz dazu ist die Oberflache eines Kunstwerks stark beeinflusst von kurzfristigen, klimatischen
Schwankungen, da diese an der Grenzflache zuerst wirksam werden. Die theoretischen Annahmen und
Erkenntnisse aus den Laborversuchen (Kapitel 3), dass die Diffusionseigenschaften der Oberfldche ausschlag-
gebend fir die Klimaanfalligkeit eines Objektes sind, wurden durch die durchgeftihrten Untersuchungen
bestatigt. Demnach ist eine Vergoldung mit 6lhaltigem Bindemittel dichter und damit stabiler gegendber
klimatischen Schwankungen als Polimentvergoldungen mit tierischem Leim als Bindemittel. Polimentvergolde-
te Oberflachen erwiesen sich dennoch in den Wégeversuchen als stabil gegentber kurzfristigen Schwankun-
gen und zeigten kaum Gewichtsanderungen. Allerdings ist dies nicht zwingend auf die diffusionshemmende
Blattgoldoberflache, sondern auf die im Verhaltnis zur dinnen Bildschicht starke Tragerschicht (2 cm) zurick-
zufiihren. Wegen der geringen Schichtdicke des Blattgoldes ist der p-Wert kleiner als beispielsweise der einer
Farbschicht mit Ol als Bindemittel (Anhang A)."” In den Fallstudien zeigten sich an vergoldeten Holzober-
flachen Lockerungen und Substanzverluste. Diese sind damit auf Schwankungen, die Gber einen ldngeren
Zeitraum wirkten, zurlickzufihren. Vorgeschadigte, vergoldete Oberflachen reagieren jedoch auf kurzfristige
Schwankungen, wie am Beispiel Roggersdorf zu zeigen war.

Die Erhaltung der Oberflédche eines Kunstwerks ist jedoch nicht alleine von den kurzfristigen Schwankungen
im Raum abhangig, sondern vielmehr von den klimatischen Wechselwirkungen mit dem gesamten Raum.
Ebenso ist die Position eines Kunstwerkes im Raum ein wesentlicher Einflussfaktor fur dessen Erhaltungszu-
175 Stolow 1987, S. 16 f.

176 Bratasz et al. 2011.
177 Vgl. Wehle 2010 S. 78 ff.; Allegretti 2008, p. 196.
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stand. Hangt ein Gemalde an einer AuBenwand, entstehen aufgrund der Temperatur- und Feuchtedifferenz
zwischen Vorder- und Ruckseite Diffusionsstrome, die den Verfall beginstigen kénnen.

Haufig wird mit Beobachtungen argumentiert, dass es Kunstwerke mit guter Erhaltung in schlechtem Klima
und umgekehrt gibt. Zu Beginn der Untersuchungen im Kénigshaus auf dem Schachen stellte sich ebenfalls
die Frage, warum die Ausstattung dort, trotz der unglnstigen klimatischen Bedingungen aufgrund seines
Standorts in den Alpen, so gut erhalten ist. Die Analyse des Raumklimas zeigte, dass dieses sehr stabil ist und
somit eine Voraussetzung flr die gute Erhaltung erfullt. Zudem verhalten sich die hygroskopischen Materia-
lien symbiotisch, da sie puffernd auf das Raumklima einwirken. So lange dieser Prozess innerhalb der elasti-
schen Bewegung bleibt, sind keine oder nur geringe Schaden zu erwarten. Damit soll verdeutlicht werden,
dass die individuelle Erhaltung eines Objektes immer von seiner Herstellung und seiner Geschichte, aber auch
von den klimatischen Bedingungen der langfristigen Lagerung abhangt. Wenn genaue Angaben hierzu feh-
len, ist Uber die Griinde der Erhaltung nur zu spekulieren.

Der Ansatz, historische Ausstattungen hinsichtlich ihrer klimatisch bedingten Schaden zu untersuchen, um
daraus klimatische Risiken abzuleiten, ist sinnvoll. Das Forschungsprojekt ,, Climate4Wood", das vom Rijks-
museum in Amsterdam koordiniert wird und die Erhaltung der Sammlungsbestande aus Holz (Mébel und
Tafelgemalde) restauratorisch und simulatorisch untersucht, verfolgt einen ahnlichen Ansatz.'’®

Es sollte aber auch die Ausstattung bertcksichtigt werden, die einmal in historischer Umgebung war, dort
aber aufgrund der klimatischen Bedingungen nicht mehr bleiben konnte. Gerade in Schloss Linderhof sind
in den letzten Jahren vermehrt Textilien ausgebaut worden. Trotz des verbesserten Lichtschutzes ist der
Erhaltungszustand einiger Textilien (z.B. der Hermelinmantel, der im Baldachin des Audienzzimmers hing) so
schlecht, dass sie nicht mehr sicher in der ursprtinglichen Umgebung aufbewahrt werden kénnen.

In realer Umgebung sind klimatische Schwankungen immer nur einer von vielen Faktoren, die auf ein Objekt
wirken. Aufgrund von baulichen Gegebenheiten bzw. in Kombination mit weiteren Einfllssen, bilden sich
Mikroklimata aus, die unter Laborbedingungen kaum bertcksichtigt werden kénnen. Umgekehrt sind Labor-
versuche, etwa im Klimaschrank hilfreich, um speziellen Fragen nachzugehen, die sich aus Untersuchungen
vor Ort ergeben, da hier andere Einflisse ausgeschlossen werden kénnen.

Die Untersuchungen haben auBerdem noch einmal bestatigt, dass klimatische Vorgaben, die lediglich auf
kurzfristige Schwankungen reduziert sind, nicht zielfihrend sein kénnen, sondern dass eine ganzheitliche
Bewertung des Klimas und der jeweiligen raumlichen Situation erfolgen muss.

Die Thesen, die anhand der vier Fallstudien aufgestellt worden sind, missen an weiteren Objekten evaluiert
werden, um eine allgemeingultige, verlassliche Aussage treffen zu kénnen.

Die hier beschriebenen Fragen zu mikroklimatischen Situationen werden in Kapitel 6 anhand der hygrother-
mischen Simulation weiter untersucht. Beispielsweise werden Gemalde an AuBenwanden simuliert, um zu

demonstrieren, wie der Temperatur- und Feuchtetransport verlduft.

178 Van Duin 2014.
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Bewertung des Risikotools der TU Eindhoven

Basierend auf den Auswertungen der vier Fallstudien erfolgt die Bewertung des Risikotools nach Martens (vgl.
2.3.3). Die Risikoangaben der TU Eindhoven prognostizieren lediglich fur das Lila Kabinett in Schloss Linder-
hof, fur das Raumklima in Roggersdorf sowie fir das Raum- und Mikroklima der Renatuskapelle Schaden am
Bildtrager. Diese sind aber auch auch im Spiegelsaal in Schloss Linderhof und im Kénigshaus am Schachen
nachzuweisen. Die Prognosen fir die Bildschicht fallen ebenfalls zu positiv aus. Sie sind in keinem Szenario

zu finden. Zudem fehlt im Risikotool der TU Eindhoven die Auswertung von kurzfristigen Schwankungen.
Schaden aufgrund von ungunstigen Temperaturen werden lediglich im Lifetime-Multiplier bertcksichtigt. Auf-
fallend ist, dass das Klima in der Renatuskapelle mit einer relativen Luftfeuchte von im Mittel 63 % (maximal
92%) als schadigend eingestuft wird, das im Erdgeschoss im Kénigshaus am Schachen, mit einer mittleren
relativen Luftfeuchte von 70 % und Maximalwerten von Uber 90 % rF jedoch nicht. Zu erkldren ist dies nur
damit, dass im Erdgeschoss des Kénigshauses am Schachen die hohen relativen Luftfeuchten mit geringen
Temperaturen einhergehen, in der Renatuskapelle sind sie an héhere Temperaturen tber 20 °C gekoppelt.
Trotzdem waren an den Grafiken im Kénigshaus Stockflecken sichtbar.

Raumklimata, bei denen nicht einmal mehr der ASHRAE Standard D greift (Roggersdorf) bergen laut der
Prognose nach Martens das gleiche Risiko, wie beispielsweise die Renatuskapelle, die gemal ASHRAE einer
weniger schadlichen Risikoklasse zugeordnet ist. Insgesamt treffen die Prognosen nach Martens nur in rund
der Halfte der Falle zu. Bisher reichen die Untersuchungen, die an Kunstgegenstanden hinsichtlich klimatisch
bedingter Schadigungen untersucht wurden noch nicht aus, um daraus ein verlassliches Auswertetool zu

entwickeln. Fur belastbare Aussagen bedarf es der Einschatzung und Bewertung eines Restaurators.
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5 Hygrothermische Simulation der Feuchteverteilung im
Materialverbund von Kunstwerken

Die hygrothermische Simulation ist ein nitzliches Werkzeug fur die Untersuchung von thermischen und
hygrischen Transportvorgangen in Kunstwerken. Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen des
Simulationsprogramms, der Forschungsstand zur Simulation des Verhaltens von Kunstwerken sowie die mess-
technische Bestimmung der daftir notwendigen Kenndaten dargelegt. Die Validierung der Simulation erfolgte
durch die experimentelle Untersuchung der Temperatur- und Feuchteverteilung an Leinwandgemalden mit

unterschiedlichem Abstand zur AuBenwand (5.4).

5.1 Grundlagen des hygrothermischen Simulationsprogramms WUFI®Pro

Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen erfolgten mit den Programm WUFI®Pro. Es stammt aus der
Softwarefamilie WUFI® (Warme- und Feuchtetransport instationar). Im Folgenden wird das Funktionsprinzip
der Software beschrieben und auf die relevanten Eingabedaten eingegangen.'”® Einen guten Uberblick Gber

Entwicklung, Funktionsprinzip und Mdglichkeiten der hygrothermischen Simulation geben Kiinzel et al.'®

5.1.1 Die Softwarefamilie WUFI®

Klnzel entwickelte, basierend auf den physikalischen Grundlagen des Wéarme- und Feuchtetransports zur
Ermittlung des Feuchteverhaltens von mehrschichtigen Bauteilaufbauten unter natdrlichen Klimarandbe-
dingungen ein geschlossenes Differenzialgleichungssystem.'®! Dieses wurde im Softwareprogramm WUFI®
numerisch umgesetzt, am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik entwickelt und mit Hilfe der Freilandversuchsstelle
Holzkirchen experimentell verifiziert. Die daflr bendtigten EingabegréBen (Kiinzel 2006) sind in Tabelle 5.1

zusammengefasst.
Folgende Kenntnisse sind fir die Durchfihrung einer hygrothermischen Simulation notwendig:

Geometrie

Der Schichtenaufbau des zu berechnenden Bauteils muss bekannt sein. Allgemein richtet sich die Maschen-
weite des fir jede Komponente bzw. jedes Material hinterlegten numerischen Gitters nach der Schichtdicke
und den zu erwartenden lokalen klimatischen Schwankungen. Das Raster des Gitters ist manuell in grob,

mittel, fein und benutzerdefiniert einstellbar.

179 Weitere Informationen unter http:/Avww.wissenwiki.de/WUFI, Stand 8. Oktober 2015.
180 Kunzel et al. 2006, S. 7—-15.
181 Kunzel 1994.
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Thermische und hygrische Stoffkennwerte

Folgende materialspezifische KenngréBen sind fur die Simulation notwendig: Rohdichte, Porositat, spezifische
Waérmekapazitat sowie die feuchteabhangige Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl. Bei hygroskopischen,
kapillaraktiven Stoffen sind zuséatzlich die Feuchtespeicherfunktion und die Flussigleitfunktionen far den

Saugvorgang und die Weiterleitung erforderlich. lhre Bestimmung wird in 5.3 beschrieben.

Klimaparameter

Die klimatischen Randbedingungen setzen sich fir den Innenraum aus Temperatur und relativer Luftfeuchte
zusammen. Um das AuBenklima abzubilden sind zusatzlich die solare Einstrahlung, die Normal- und Schlag-
regenmenge sowie die Windgeschwindigkeit notig. Die Rechengenauigkeit hangt von der Taktung der Zeit-
schritte ab. Ublicherweise werden Stundenmittelwerte verwendet. Im Programm stehen fiir das AuBenklima
unterschiedliche, statistisch ausgewertete Jahresverldufe zur Verfliigung.'? Liegen fur den zu untersuchenden
Standort keine Daten fur Innen- und AuBenklima vor, missen diese entweder gemessen, oder anhand von

Erfahrungswerten realistisch abgeschatzt werden.'®3

Ubergangs- bzw. Symmetriebedingungen

Die wichtigsten einstellbaren Ubergangsbedingungen sind der Warme- und Feuchtelibergangskoeffizient, der

Strahlungsabsorptionsgrad und der Regenfaktor.

Steuerparameter

Anhand der Steuerparameter werden die Rechengenauigkeit und die Anfangsbedingungen — etwa die An-

fangsfeuchte im Bauteil festgelegt.

Berechnung und Auswertung

Sind alle notwendigen Parameter hinreichend eingegeben, startet die Berechnung mit der iterativen Losung
des gekoppelten Differenzialgleichungssystems. Dies bedeutet, dass fiir jeden Zeitschritt an jedem Gitter-
punkt die Temperatur und relative Luftfeuchte berechnet werden. Da beide GréBen voneinander abhangig
sind, wird, um das Ergebnis zu verbessern, die Temperatur aus der eben ermittelten relativen Luftfeuchte neu
berechnet. Dieser Kreislauf wird solange fortgefiihrt, bis eine ausreichende Ubereinstimmung vorliegt.

Die stindlichen Veranderungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte im Bauteil sowie die Warme- und
Feuchtestréme Uber die Bauteilgrenzen werden als Ergebnis ausgegeben. Sowohl die értliche Verteilung von
Temperatur, relativer Luftfeuchte und Wassergehalt zu einem bestimmten Zeitpunkt, als auch die Bestim-
mung des Langzeitverhaltens hygrothermischer Parameter, sind maoglich.

Warme- und Dampftransportvorgange, die infolge von Luftstrémungen entstehen, werden bei den Berech-

nungen mit WUFI® nicht bertcksichtigt.

182 Kunzel et al. 2000.
183 Kunzel 1997.
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Tabelle 5.1: Zusammenstellung der fur alle WUFI®-Berechnungen bendétigten Eingabedaten.

Eingabeparameter

Erforderliche Datensatze oder Angaben

Geometrie

Aufbau des zu berechnenden Bauteils

Numerisches Gitter

Thermische und hygrische
Stoffkennwerte und -funktionen

Rohdichte und Porositat

Spezifische Warmekapazitat

Feuchteabhdngige Warmeleitfahigkeit

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Feuchtespeicherung (bei hygroskopischen Stoffen)

richtungsabhangige Flussigleitfunktionen fur den Saugvorgang und die Weiterleitung

Klimaparameter

Temperatur

relative Luftfeuchte

kurzwellige Strahlung (nur auBen)

Niederschlag auf die Bauteiloberflache (nur auBen)

Ubergangs- bzw.
Symmetriebedingungen

Warme- und Feuchtetbergangskoeffizient

Strahlungsabsorptionsgrad (nur auBen)

Regenabsorptionsgrad (nur auBen)

Steuerparameter

Zeitschritte

Rechengenauigkeit

Form der Anfangsbedingungen (z.B. Startzeitpunkt)

Sonstige berechnungsspezifische Parameter

Auben [inke Seite)
(002 |

[nnen [rechte Seite]
0.3an 0015000004

©

Abbildung 5.1:

Ein Screenshot aus WUFI®Pro zeigt den Querschnitt eines Leinwandgemaldes, das mit Abstand von 2 cm an einer unge-
dammten AuBenwand aus Ziegelmauerwerk hangt. Aufbau von links nach rechts: AuBenputz | Ziegelwand |Innenputz |
Luftschicht | Leinwandgemalde. Der graue Kreis bzw. die Videokamera dartber kennzeichnet eine ,, Monitorposition”.
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5.1.2 Die Software WUFI®Pro

Das Funktionsprinzip ist fur alle WUFI®-Programme gleich. Je nach Fragestellung stehen unterschiedliche Tools
zur Verfiigung. WUFI®2D ist ein zweidimensionales Rechenmodell, das fir Detailuntersuchungen wie Wérme-
brickenbildungen entwickelt wurde. WUFI®Plus ist ein dreidimensionales Raummodell, das hygrothermische
Bauteilberechnungen sowie die Simulation des Innenraumklimas fur ein gesamtes Gebaude, inklusive Hei-
zung, Beluftung und Energieverbrduche beinhaltet.

Um Temperatur- und Feuchteverldufe in Kunstwerken sowohl zwischen den einzelnen Schichten als auch

im Ubergang zur Wand zu untersuchen, eignet sich WUF®Pro. Es stellt anhand des eindimensionalen Quer-
schnitts eines Bauteils die Veranderung von thermischen und hygrischen Bedingungen Uber den zeitlichen
Verlauf dar. Am Beispiel eines Leinwandgemaldes, das an einer ungedammten AuBenwand hangt, wird die
Funktionsweise erldutert. In der Querschnittansicht (Abbildung 5.1) ist der Schichtenaufbau von links nach

rechts (auBen nach innen) sichtbar:
AuBenputz | Ziegelwand |Innenputz | Luftschicht | Leinwandgemalde.

Variiert die Schichtdicke der einzelnen Materialien im Verbund stark, so dass in den diinnen Schichten nur ein
Netzelement vergeben wird, kann das Gitter an die Schichtdicke angepasst werden. Weiter ist der Feinheits-
grad des Gitters individuell einstellbar.

Zur Ermittlung der Temperatur- und Feuchteverteilung innerhalb der einzelnen Schichten kénnen in den
einzelnen Lagen ,,Monitorpositionen” gesetzt werden. Die so markierten Stellen werden bei der Auswertung
der hygrothermischen Rechenergebnisse beriicksichtigt und gesondert dargestellt (Abbildung 5.1). Diese
Einstellung ermdglicht die Beurteilung der Temperatur- und Feuchtetransporte sowohl an der Oberflache als
auch in Bauteilen, was messtechnisch, insbesondere bei sehr diinnen Schichten, nur schwer umzusetzen ist.
Insbesondere fir die Bewertung, welche Schwankungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte Schaden
am Materialverbund hervorrufen kénnen, sind diese Ausgaben aufschlussreich.

Weitere Einstellungen wie Ausgangsbedingungen, Klimaparameter, Ubergangs- und Symmetriebedingungen
mussen vor Beginn der Simulationsrechnung festgelegt werden. Fir eine genauere Berechnung der Feuchte-
verldufe im Geflge wird im ersten Rechendurchgang eine fir die jeweiligen Materialien typische Ausgleichs-
feuchte angenommen. AnschlieBend wird der Wassergehalt fir das gesamte Geflige ausgegeben, dieser als
neue Startbedingung in die Simulation eingegeben und erneut berechnet.

Das Ergebnis der berechneten Temperatur- und Feuchteverldufe ist entweder Uber die grafische Darstellung
des Programmes sichtbar oder kann als Textdatei ausgegeben werden. Zusatzlich ist die Ausgabe in Form

eines animierten Films moglich.



Kapitel 5 Hygrothermische Simulation der Feuchteverteilung im Materialverbund von Kunstwerken 103

5.2 Adaption eines bauphysikalischen Simulationsprogramms fir die Berechnung von
Warme- und Feuchtetransport in Kunstwerken

Die Prozesse, die in einem Kunstwerk ablaufen, sind mit denen eines Bauteils vergleichbar. In beiden Féllen
handelt es sich um porése Materialien mit spezifischen Eigenschaften sowie vergleichbaren Transportprozes-
sen von Temperatur und relativer Luftfeuchte. Daher ist es naheliegend, die bestehenden hygrothermischen
Simulationsprogramme auch auf Kunstwerke anzuwenden. Diese Methode ermdglicht, die Auswirkung von
kurzfristigen Schwankungen auf unterschiedliche Materialverbiinde in differenzierter Weise zu untersuchen.
Wie verlauft der Transport von Feuchtigkeit im Materialgefige in Abhangigkeit unterschiedlicher Materialei-
genschaften? Welche relativen Luftfeuchten stellen sich bei einer Schwankung im Gefluige ein? Welche Diffe-
renzen der relativen Luftfeuchte sind im Geflige oder innerhalb einer Schicht zu erwarten? Wie lange dauert
es, bis ein Kunstwerk, das sich im Gleichgewicht befindet und eine klimatische Schwankung erféhrt, wieder
zurlick in die Ausgangsposition gelangt? In welchem Zeitraum erfahren Kunstwerke Transportprozesse von
Temperatur und relativer Luftfeuchte? Zur Beantwortung dieser Fragen ist zunachst die Kenntnis der hygro-
thermischen Stoffkennwerte der im Verbund vorkommenden Materialien notwendig (vgl. 5.3).

Fur Aussagen zu allgemein zuldssigen klimatischen Schwankungen muss der gesamte rdumliche Zusammen-
hang berlcksichtigt werden. Ein Kunstwerk, das an einer AuBenwand hangt, erfahrt beispielsweise hohere
Schwankungen, als ein Objekt, das in Raummitte ausgestellt ist. Auch hier ist WUFI®Pro ein hilfreiches Werk-
zeug, da die klimatische Situation eines Gemaldes in unterschiedlichen rdumlichen Gegebenheiten durch die

Variation der Randbedingungen simuliert werden kann.

Forschungsstand zur Simulation von Kunstwerken

Marion Mecklenburg wie auch die Forschergruppe um Roman Kozlowski verwenden CFD-Simulationen
(computational fluid dynamics = numerische Strémungsmechanik), um das mechanische Verhalten von
Kunstwerken, insbesondere die Verformung von Holztafeln, ausgeldst durch klimatische Schwankungen dar-
zustellen. ' Hier kommt meist die Finite-Elemente-Methode zum Einsatz. Ein weiteres Forschungsfeld ist die
simulatorische Untersuchung des Verhaltens von Musikinstrumenten.®

Hygrothermische Simulationen zu Leinwandgemalden an AuBenwéanden fuhrte Jockusch (2012) durch.® Sie
nutze dazu das Programm WUFI®Pro. Eine Schwierigkeit bei der Anwendung des Programms auf Kunstwerke
ergab sich bei der Abschatzung der Luftwechselrate, welche sich im Luftspalt zwischen Gemalde und Wand
einstellt.

Insbesondere die Luftwechselrate hinter dem Gemalde ist eine wichtige EingabegréBe, die bei der Validierung
des Simulationsmodells messtechnisch Uberprift wurde. Deshalb erfolgten an Dummiegemalden Messungen
zur Luftgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Abstdnden zur ungeddmmten AuBenwand. Derselbe Versuchs-

aufbau wurde simuliert und beide Datensatze miteinander verglichen (5.4).

184 Jakiela et al. 2008; Bratasz et al. 2011.
185 Golietal. 2012; Le Conte et al. 2012; Saft et al. 2012;
186 Jockusch 2012.
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5.3 Messtechnische Bestimmung von Stoffkennwerten

Die hinterlegte Materialdatenbank der Software WUFI® mit den fur die Simulation erforderlichen Kenndaten
ist primar fir Baumaterialien ausgelegt. Um den Materialverbund von Kunstwerken simulieren zu kénnen,
fehlten bislang die notwendigen Kenndaten. Erste Materialkenndaten fur Temperamalerei geben Schwarz

et al. (1994). Worch (2007) und Allegretti et al. (2008) bestimmten ebenfalls Kenndaten fr Leinwand- und
Tafelgemalde. Im Rahmen ihrer Diplomarbeit ermittelte Wehle (2010) fir die Simulation des Turkischen
Saales im Koénigshaus am Schachen hygrothermische Kenndaten von darin befindlichen Materialien (Teppich,
Seidenstoff, vergoldetes Holz, Rosshaar). Jockusch (2012) bestimmte zusatzlich Kenndaten fir diverse Ge-
maldetypen (wachs- und kleisterdoubliert im Vergleich zu nicht doubliert) und klimatische Riickseitenschutz-
systeme. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Diffusions- und Sorptionseigenschaften fir diverse Materialien,
die insbesondere fur Leinwandgemalde sowie gefasste und vergoldete Holzoberflachen verwendet werden,
bestimmt (Anhang A). Die Daten fur Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat wurden den Literaturangaben
entnommen oder nach den unten angegebenen Formeln berechnet.

Die Rohdichte p, , gibt das Gewicht der gesamten Volumeneinheit inklusive Porenvolumen an. Die Reindichte

P,.,, Ist im Vergleich dazu das Verhaltnis von Masse zum reinen Materialvolumen ohne Porenvolumen.'’

proh =m / Vges

prein =m / (V VPoren) =m /V

ges rein

In WUFI® dient die Rohdichte der Umrechnung von massenspezifischer in volumenspezifische Warmekapa-
zitat. Die Porositét ist das Verhaltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen und hangt daher direkt von der
Rohdichte ab. Je héher diese ist, umso geringer ist die Porositat und umgekehrt.’® In WUFI® wird aus der

Porositat der maximale Wassergehalt eines Stoffes errechnet.

Die Wérmeleitfdhigkeit A ist abhdngig von der chemischen Struktur und Rohdichte eines Stoffes, wie auch
von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Mit sinkender Rohdichte nimmt diese ab. Amorphe Struk-
turen sind generell weniger warmeleitend als kristalline. Abhdngig von der Achse kann sie bei mehrdimensi-
onal ausgerichteten Materialien, wie z.B. Holz stark variieren. Da Luft eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit

besitzt, wirkt sich die Porositat ebenfalls aus: Je groBer letzere ist, desto geringer ist die Warmeleitfahigkeit.

Feuchtetransport und -speicherung

Der Dampfdiffusionswiderstand wird fiir den dampfférmigen Feuchtetransport und die kapillare Leitung
bendtigt. Fur die Feuchtespeicherung wird die Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Letztere gibt an, welcher
Wassergehalt sich bei definierter relativer Luftfeuchte in einem Material einstellt. Sie wird im hygroskopischen
Bereich aus der Sorptionsisotherme und im Uberhygroskopischen Bereich aus der Saugspannungskurve er-
mittelt.'®® Kennwerte des Feuchtetransports sind die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u - Wert) sowie
die dquivalente Luftschichtdicke (s, - Wert). Die messtechnische Bestimmung wird im Folgenden erldutert: Im

Anhang befindet sich die Tabelle der ermittelten Kenndaten.

187 https://wufi.de/de, Stand 8 Oktober 2015.
188 Leimer 2003, www.bauphysik.fh-hildesheim.de, Februar 2013.
189 Krus 1995.
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Die Bestimmung der Wasserdampfdurchlas-
sigkeit der Proben erfolgte nach DIN EN ISO
12572 durch das Feuchtbereichs- und das
Trockenbereichsverfahren, auch als ,,wet-cup”
bzw. , dry-cup”-Verfahren bezeichnet. Als
Prafumgebung wurde eine Klimakammer mit
einem konstanten Klima von 50 % relativer
Luftfeuchte und einer Temperatur von 23 °C
verwendet.”? Bei diesem Verfahren wird der

flachige Prifkorper des Probenmaterials auf den

Rand eines PrufgefdBes gesetzt und mit diesem

Abbildung 5.2:
dampfdicht verbunden. Im Inneren des Gefa- Dry-cup-Messung an polimentvergoldeten PE-Fritten in den
Prafkammern des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik.

Bes befindet sich beim Feuchtbereichsverfahren
eine gesattigte Salzlésung, beim Trockenbereichsverfahren Silicagel. Beide Mittel sorgen fir eine definierte
und konstante relative Luftfeuchte.”' Aufgrund des Wasserdampfpartialdruckgefalles zwischen GefaBinne-
rem und Klimakammer diffundiert Wasserdampf durch die Probe. Nach einiger Zeit stellt sich ein konstanter
Diffusionsstrom ein, der eine pro Zeiteinheit konstante Gewichtsab- (wet-cup) bzw. -zunahme (dry-cup) des
MessgefaBes zur Folge hat. Diese entspricht dem Diffusionsstrom. Die Formeln zur Umrechnung der Wasser-
dampfdiffusionsstromdichte in den Wasserdampfdiffusionsdurchlasskoeffzienten, aus welchem sich Uber die
Wasserdampfdiffusionsleitkoeffzienten schlieBlich die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl errechnet, sind
in DIN EN ISO 12572 vorgegeben.'??

Daraus lasst sich die dquivalente Luftschichtdicke s, bestimmen. Der Wert entspricht der Dicke einer ruhenden

Luftschicht mit dem gleichen Wasserdampfdiffusionsdurchlasswiderstand wie der Probekérper.

— Schellack Desorption — Leinwand Desorption|
Schellack Adsorption

Leinwand Adsorption

/

; 7

e

Gewichtsanderung [%] Trockengewicht
Gewichtsanderung [%] Trockengewicht
S

] e

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Relative Feuchte [%] Relative Feuchte [%]

Abbildung 5.3:
Grafische Darstellung der Sorptionsisotherme am Beispiel von Schellack (links) und Leinwand (rechts). Die Adsorptionskur-
ve ist mit der roten Linie dargestellt, die Desorptionskurve mit schwarzer Linie.

190 Die Ermittlung der Materialkennwerte erfolgte in den Priflaboren des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik, Holzkirchen.
191 Wetcup: Ammoniumdihydrogenphosphat erzeugt im Gefal eine relative Luftfeuchte von 93 %, dry-cup: 0 % rF.
192 DIN EN ISO 1257, April 2000, Punkt 8.



106

s,= Hedin[m]
pl-1:  Wasserdampfdurchlasswiderstand

d[m]: Schichtdicke

Zur Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit der Proben wurden Polyethylen-Fritten (PE-Fritten) als Tra-
germaterial verwendet. Diese sind chemisch inert und beeinflussen die Messungen des Wasserdampfdiffusi-
onswiderstands nicht. Als Referenz wurden zunéchst sechs Stlick ohne Aufstriche jeweils im ,, wet-cup”- und
.dry-cup”-Verfahren gemessen. Zur Ermittlung der Wasserdampfdurchlassigkeit eines Materials wurde dieses
auf die Fritte aufgestrichen und wie oben beschrieben gemessen (Abbildung 5.2).

Zwischen Probekorperunterseite und Salzlésung bzw. Silicagel liegt eine Luftschicht vor, die nach Norm eine
Dicke von 15 (x 5) mm haben muss. Diese Schicht stellt einen Widerstand fir den Wasserdampfdiffusions-
strom dar. Fir die meisten Stoffe ist dieser viel kleiner als der Widerstand des Priifmaterials selbst. Bei sehr
durchlassigen und dinnen Materialien, wie es bei Bestandteilen von Kunstwerken der Fall ist, hat die ruhende
Luftschicht aber einen Einfluss und muss beriicksichtigt werden. Bei Materialien mit einem s -Wert kleiner als
0,2 m muss der Wasserdampfdiffusionsdurchlasskoeffizient nach Anhang G der Norm korrigiert werden. Die
Messunsicherheit des Verfahrens steigt, je diffusionsoffener das Priifmaterial ist. In der Norm ist festgelegt,
dass das Verfahren eigentlich nur fur Prifkérper mit einem s -Wert groBer als 0,1 m zuldssig ist. Dennoch
gibt es derzeit keine Alternative zu dieser Methode. Da der s -Wert jedoch nicht die einzige KenngréBe eines
Materials oder -verbunds ist, sondern in Kombination mit weiteren Kennwerten eingegeben wird, tragt dieser
auch bei diffusionsoffenen Materialien zu einer guten Einschatzung des hygrothermischen Verhaltens von
Kunstwerken bei. Zu den diffusionsoffenenen Materialien zahlen Leim, Grundierungen und Farbauftrége mit
wassrigen Bindemitteln. Firnisse und Uberziige sind diffusionshemmend. Auch der Erhaltungszustand, also
ob intakte, geschlossene oder durch Alterung veranderte Oberfldchen (Craquelée) vorliegen, ist maBgeblich
dafur, wie diffusionsdurchlassig ein Kunstwerk ist.

Die Feuchtespeicherfunktion beschreibt, welcher Wassergehalt sich bei vorgegebener relativer Luftfeuchte in
einem Material einstellt. Die Bestimmung der Sorptionsisotherme ist fir Baustoffe mit einem messtechnisch
unkomplizierten Verfahren maéglich und in DIN EN ISO 12571 als Klimakammerverfahren genormt. Hier wird
die Probe bei konstantem Klima bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte (Massenkonstanz) gelagert. Diese
wird durch periodisches Wiegen ermittelt. Hat sich die Ausgleichsfeuchte eingestellt, wird die Probe schritt-
weise in der jeweiligen Klimakammer bei hoheren Luftfeuchten umgelagert. Aus den einzelnen Werten wird
die Adsorptionsisotherme ermittelt. Der umgekehrte Vorgang senkt die relative Luftfeuchte schrittweise. Da-
raus ergibt sich die Desorptionsisotherme. Beim Vergleich beider Kurven wird ein Hysterese-Effekt erkennbar,
die Desorption erfolgt im Vergleich zur Adsorption verzogert (Kapitel 2.1.2). Die Adsorptions- und Desorpti-
onskurven der im Kunstwerk vorhandenen Materialien werden durch die Messung der Ausgleichsfeuchte bei
50 %, 65 %, 80 % und 93 % relative Luftfeuchte bestimmt. Fur die nach DIN EN ISO 12571 beschriebene
Vorgehensweise werden drei Proben zu mindestens zehn Gramm benétigt. Dies ist fur die Ermittlung der
Kennwerte mit geringen Schichtstarken nicht realistisch. Daher wurden die Materialeigenschaften der einzel-
nen Schichten mittels dynamischer Wasserdampfsorption ermittelt.’* Hier wird fir die Gewichtsbestimmung

eine Mikrowaage verwendet, so dass wenige Gramm einer Probe ausreichen. In Abbildung 5.3 sind Schellack

193 DVS = dynamic vapour sorption. Die Analysen wurden vom Fraunhofer-Institut fiir Verpackung und Verfahrenstech-
nik (IVV) in Freising durchgefihrt.
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(links) und Leinwand (rechts) als Materialbeispiele dargestellt. Die rote Linie zeigt den Verlauf der Adsorption,
die Schwarze den der Desorption. Die Kurvenform ist zwar dhnlich, doch die Skala der Gewichtséanderung

variiert deutlich. Somit ist die Feuchteaufnahmekapazitat von Leinwand gréBer als die von Schellack.

Interaktion und Diversitat der Schichten

Theoretisch ist ein Materialverbund mittels hygrothermischer Simulation nachstellbar, indem die Materialkenn-
daten der einzelnen Schichten separat bestimmt und anschlieBend addiert werden. Praktisch weichen die
Messungen des Materialverbunds und die Addition der identischen Schichten, die separat gemessen wurden,
voneinander ab. Am Beispiel von Ocker in Lein®l mit einer Schicht Dammar soll dies erldutert werden: In der
Einzelmessung hatte Ocker in Leindl einen p-Wert von 508,4, Dammar von 59,5 (Durchschnittswerte aus der
wet- und dry-cup-Messung). Beide Schichten zusammengezahlt ergeben einen Wert von 567,9. Der p-Wert
der im Verbund gemessenen Materialien ist mit 1065 fast doppelt so hoch (sieche Anhang A). Die Schichten
sind einerseits durch Kohasion in sich und durch Adhasion miteinander verbunden. Im realen Kunstwerk
kdnnen sich etwa beim Malprozess Schichten miteinander vermischen und weitere Reaktionen, wie das
Durchwandern in Schichten auftreten. Die Alterung verandert zusatzlich die urspriinglichen Eigenschaften der
Schichten. Durch Oxidation, Hydrolyse und weitere chemische Reaktionen verlieren die Bindemittel an Elasti-
zitat und reagieren deshalb weniger flexibel auf Spannungen aller Art. Risse und Craquelée beeinflussen die
Durchlassigkeit und damit die Diffusionseigenschaften des Materialverbunds, so dass gealterte Kunstwerke
tendentiell starker und schneller auf klimatische Schwankungen reagieren. Dies muss bei der Interpretation

der Simulationsergebnisse beriicksichtigt werden.

5.4 Validierung der Simulation von Kunstwerken

Die Simulation von Kunstwerken in realer Umgebung, insbesondere von mikroklimatischen Situationen, stellt
eine Herausforderung dar. Luftschichten, die sich etwa durch den Abstand des Gemaldes zur Wand ergeben
und somit das Mikroklima an der GemalderUckseite beeinflussen, sind aufgrund der unbekannten Luftstro-
mung in der Simulation schwer nachzustellen. Um verlassliche Aussagen aus der Simulation zu erhalten,
mussen die Ergebnisse mit gemessenen Daten abgeglichen werden. Deshalb erfolgten in einem Versuchshaus
auf dem Freigelande des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik Untersuchungen zu Leinwandgemalden an einer

ungedammten AuBenwand (Nordseite).

Versuchsaufbau

Fur den Versuch wurden Leinwandgemaldedummies mit unterschiedlichen Diffusionseigenschaften (mit und
ohne Wachsharzdoublierung) hergestellt und mit Sensoren zur Erfasssung der Oberflachentemperatur und
der relativen Luftfeuchte an Vorder- und Ruckseite bestiickt. Weiter wurde das Klima an der Wandoberfla-
che und in Raummitte messtechnisch erfasst. Die Positionen sind in der grafischen Darstellung dokumen-
tiert (Abbildung 5.6). Ein Heizkérper und ein Luftbefeuchter stellten konstante klimatische Bedingungen im
Versuchshaus von 20 °C + 1 °C und 50 % + 5 rF sicher.’®> Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen wurden
die Gemalde mit einem durch Abstandshalter definierten Abstand zur Wand montiert und die klimatischen
Bedingungen dokumentiert. Mit Hilfe der erhobenen Daten konnte die Plausibilitat der Simulationen Uber-
pruft werden.

194 Vgl. Lipinski 2009, S. 31.
195 Disl et al. 2013.
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Simulation

Wandaufbau und Materialeigenschaften des Versuchshauses (Abbildung 5.4) sind bekannt, die hygrother-
mischen Eigenschaften der Leinwandgemaldedummies wurden im Labor ermittelt. Folgender Aufbau wurde
angenommen: Fir den Wandaufbau werden Kalkzementputz, Vollziegel und Kalkputz eingegeben, dann eine
Luftschicht mit nach Abstand zur Wand variierter Starke, anschlieBend folgt das Leinwandgemalde (Tabelle
5.2). Die Abweichung in der Starke der Luftschicht entsteht durch den 2 cm tiefen Spannrahmen, der zwar

in der Simulation an dieser Position nicht bericksichtigt wird, aber den Abstand der Leinwand zur Wand be-
einflusst. Die Monitorpositionen zur Ausgabe der Temperatur- und Feuchtewerte wurden so gewahlt, dass sie
maoglichst mit den Positionen der real angebrachten Sensoren Ubereinstimmen.

Als AuBenklimadaten wurden die am Gelande aufgezeichneten Daten verwendet, fur das Innenraumklima

wurden die in Raummitte gemessenen Daten verwendet.

Abbildung 5.4: Abbildung 5.5:
Aussenansicht des Versuchshauses auf der Freilandversuchs- Ansicht der ungedammten Innenwand mit den ver-
stelle am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik. schiedenen Leinwandgemalden (links: undoubliert,

rechts: doubliert).
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Abbildung 5.6:

Schnitt und Ansicht der Wandflache mit Angabe der Position der Temperatur- und Feuchte- bzw. Oberflachentemperatur-
sensoren (TOF). Grafik: Bichlmair / Disl.
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Die Luftgeschwindigkeiten zwischen Gemalderiickseite und Wand wurden in Abhangigkeit der unterschied-
lichen Hangeabstédnde erfasst. Der daraus berechnete Wert fur die Luftwechselrate lbersteigt jedoch das
Maximum von 1000/h, das in WUFI® eingegeben werden kann. Da WUFI® primar fur die Berechnung von
Warme- und Feuchtestromen in porésen Materialien ausgelegt ist, bedeutet die Simulation von Luftschichten
einen Kompromiss. Die Simulation des Leinwandgemaldes mit Abstand zur Wand ist auBerdem ein Sonder-
fall, da Warme- und Dampftransporte infolge von Luftstrdmungen in der Simulation nicht berlcksichtigt
werden. Die Luftschicht als Widerstand gegentber Warme- und Feuchtstrémen ist aber in die Berechnung
einbezogen. In der Simulation wird das Leinwandgemalde wie eine Innendammung behandelt. Folglich wird
der seitliche Luftaustausch zwischen Gemalde und Wand vernachlassigt.

Der Vergleich der simulierten Werte mit den gemessenen Daten wird im Folgenden anhand von drei Szenari-
en dargelegt: Leinwandgemalde undoubliert an ungedammter AuBenwand ohne, sowie mit 12 und 20 mm
Abstand zur Wand. Fir die Simulation mit 12 und 20 mm Abstand wurde eine Luftwechselrate von 1000/h
eingegeben. Ebenfalls berechnete Varianten mit geringerer Luftwechselrate fihrten zu einem insgesamt

hoheren Feuchteniveau hinter dem Gemalde.

Tabelle 5.2:
Querschnitt durch den Materialaufbau von Wand und Leinwandgemalde am Beispiel des Abstands von 12 mm mit Anga-
be der jeweiligen Schichtdicken.

Aussen Innen
Kalkzementputz i Vollziegel | Kalkputz, i Luftschicht, 32 mm (20 mm Abstand durch Leinwandgemalde (mit im
20 mm (alt), 30 15 mm den Spannrahmen, 12 mm Abstand von der Labor bestimmten
mm Wand) Luftwechselrate 1000/ h. Materialkenndaten )
4,3 mm

Abbildung 5.7 zeigt den Vergleich von gemessenen (blau / rot) und simulierten (schwarz / grau) Daten des
Leinwandgemaldes ohne Abstand zur Wand. Simuliert wurde der Verbund ohne zusatzliche Luftwechselrate.
Die Werte weichen zwischen gemessener und simulierter Wandoberfladchentemperatur hinter dem Gemalde
im Mittel um 1,3 K voneinander ab, an der Rlckseite des Gemaldes sind es 0,8 K. Die Differenz der relativen
Luftfeuchte zwischen der gemessenen Position an der Riickseite des Gemaldes und der simulierten an der
Wandoberflache betragt im Mittel 2,5 %. An der Vorderseite sind es im Mittel 2,9 %.

Der Vergleich von gemessenen und simulierten Daten des Leinwandgemaldes mit 12 mm Abstand zur Wand
ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Abweichung der Temperatur betragt an der Oberflache der Riickseite
0,9 K, an der Wandoberflache 2,1 K. Die Differenz der relativen Luftfeuchte ist an der Vorderseite des Lein-
wandgemaldes 1,3 %, an der Rickseite 0,8 %.

Die dritte Variante ist der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Daten fur dasselbe Szenario mit
20 mm Abstand (Abbildung 5.9). Der Temperaturunterschied an der Gemalderickseite betragt im Mittel

1,8 K vor, an der Wandoberflache hinter dem Gemalde 2,7 K. Die relative Luftfeuchte weicht an der Vorder-
seite des Gemaldes um 0,9 %, an der Rickseite um 1,7 % ab.

Fir die Bewertung des Vergleichs von gemessenen und simulierten Daten muss die Messgenauigkeit der
Sensoren bertcksichtigt werden. (Sensirion®-Sensoren geben eine Genauigkeit von ca. = 0,3 bis 0,5 K und
ca. = 1,5 bis 2 % fur die relative Luftfeuchte an, bei PT-100 Temperatursensoren liegt sie bei 0,1 K).'%®

Der Auswertung nach Kilian zufolge zeigen alle drei Vergleiche hervorragende bis akzeptable Ubereinstim-
mungen zwischen gemessenen und simulierten Werten.'®” So kann die Simulation trotz der vereinfachten
Annahmen fir die Simulation von Kunstwerken eingesetzt werden.

196 http://www.sensirion.com/en/products/humidity-temperature, Stand 26. Oktober 2015.
197 Kilian 2013, S. 91.
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Abbildung 5.7:
Validierungsszenario Leinwand-
gemalde an ungedammter
AuBenwand ohne Abstand zur
Wand: Vergleich der gemessenen
(blau, rot) mit den simulierten
(schwarz, grau) Werten far Tem-
peratur und relative Luftfeuchte.

Abbildung 5.8:
Validierungsszenario Leinwand-
gemalde an ungedammter
AuBenwand mit 12 mm Ab-
stand zur Wand: Vergleich der
gemessenen (blau, rot) mit den
simulierten (schwarz, grau) Wer-
ten fur Temperatur und relative
Luftfeuchte.

Abbildung 5.9:
Validierungsszenario Leinwand-
gemalde an ungedammter
AuBenwand mit 20 mm Ab-
stand zur Wand: Vergleich der
gemessenen (blau, rot) mit den
simulierten (schwarz, grau) Wer-
ten fur Temperatur und relative
Luftfeuchte.



6 Kopplung der Erkenntnisse aus Laborexperimenten und
restauratorischen Zustandsuntersuchungen mit der Simulation

In diesem Kapitel werden die Transportvorgénge in unterschiedlichen Materialgefiigen sowie die mit Hilfe von
Simulationen ermittelten Gradienten von Temperatur und relativer Luftfeuchte in den einzelnen Schichten
untersucht. Die Ergebnisse aus den Laborexperimenten und den restauratorischen Untersuchungen vor Ort
flossen in die Simulationsszenarien ein.

Zunachst wird gezeigt, wie sich Schwankungen der relativen Luftfeuchte — abhangig von den hygrothermi-
schen Eigenschaften der unterschiedlichen Materialien — im Geflige auswirken. AnschlieBend werden jene
Materialverblinde nachgestellt, bei denen wahrend der Laborversuche sichtbare Veranderungen auftraten.
Auf diese Weise soll untersucht werden, inwieweit anhand von Feuchteunterschieden im Materialverbund die
Vorhersage von Schaden maglich ist. Die daraus abgeleitete These wird dann durch drei Fallstudien aus den

restauratorischen Untersuchungen gepruft.

6.1 Wirkung klimatischer Schwankungen auf unterschiedliche Materialkombinationen

Wie lange dauert es, bis ein Materialverbund nach einer Feuchteschwankung zur Ausgleichsfeuchte zurtick-
kehrt? Abhangig von den verwendeten Materialien wird dies unterschiedlich lange sein. Deshalb wurden Ma-
terialverblinde mit unterschiedlichen Charakteristiken simuliert und miteinander verglichen. Die Auswertung
bezieht sich auf einen, an die Laborversuche angelehnten Sprung der relativen Luftfeuchte von 70 auf 40 %.
Eine solche Schwankung liegt nach den Vorgaben von Thomson noch im Korridor fir ein Museum zweiter
Klasse (55 = 15 %)."® Nach acht Stunden wird erneut eine relative Luftfeuchte von 70 % angelegt (schwarze
Kurve in den Grafiken). Ausgewertet wird die in minGtlichen Schritten berechnete Reaktion der Materialver-
bunde innerhalb von 24 Stunden.

Die Simulation wird flr einen Materialverbund, der an einer Innenwand angebracht ist, ohne zusatzliche
Angaben von AuBenwetterdaten, wie Regenanteil oder solare Einstrahlung durchgefiihrt. Als Anfangsfeuchte
werden 70 % rF angenommen. Die angegebenen relativen Luftfeuchten beziehen sich — wenn nicht anders
angegeben — auf die Schichtmitte.

Bei der Ermittlung der Materialeigenschaften anhand von Labormessungen ergaben sich zwischen einzelnen
und im Verbund gemessenen Schichten erhebliche Unterschiede (Kapitel 5.3). In der Simulation wurde dies
berlcksichtigt, indem einmal ein Verbund mit den jeweils einzeln gemessenen Materialien eingegeben und
einmal die im Verbund ermittelten Werte (z. B. Malschicht und Uberzug) als eine Schicht angenommen wur-

den. Die Ergebnisse beider Simulationen werden anschlieBend miteinander verglichen (vgl. 6.1.3, 6.1.4).

198 Thomson 1986.
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6.1.1 Malerei auf Leinwand

Der Verbund Malerei auf Leinwand wurde in zwei Varianten mit diffusionsoffener und -hemmender Mal-

schicht berechnet. Der Unterschied liegt im Bindemittel der Malschicht: Einmal wurde Vollei, einmal Leindl

verwendet. Weiter wurde exemplarisch der Einsatz von zwei unterschiedlichen Farbmitteln untersucht und die

Dicke der Malschicht variiert. Fur die Simulationen wurde folgender Aufbau angenommen: Leinwand, Vor-

leimung, Grundierung, Malschicht — Ocker in Ei bzw. Leindl und Dammar als Firnis (Tabelle 6.1). Zur Eingabe

wurden die im Labor ermittelten Kennwerte verwendet (Anhang A).

Tabelle 6.1:
Querschnitt durch den Materialaufbau Malerei auf Leinwand mit Angabe der Schichtdicken.
Rickseite Vorderseite
Leinwand Vorleimung i Grundierung Malschicht Ocker in Ei (diffusionsoffen) 0,03 mm i Firnis (Dammar)
1,5 mm 0,06 mm Halbolgrund 2 mm i/ Ocker in Leindl (diffusionshemmend), 0,3 mm { 0,03 mm
80 Abbildung 6.1:
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Vergleich diffusionsoffene / -hemmende Malschicht

Der Einfluss des Bindemittels in der Malschicht bei klimatischen Schwankungen wird beim Vergleich von
Ocker in Ei und Leindl sichtbar (Abbildungen 6.1 und 6.2). Der Verbund mit der Malschicht Ocker in Ei (Ab-
bildung 6.1) reagiert unmittelbar und sehr stark auf die klimatische Schwankung. Zwischen den einzelnen
Schichten treten kaum Feuchtedifferenzen auf. Ca. vier Stunden nach Reduzierung der relativen Luftfeuchte
befindet sich der Verbund im neuen Gleichgewicht von 40 %, beim Anstieg zurlick auf 70 % rF dauert es
sechs Stunden bis zur Erlangung des Gleichgewichts.

Im Verbund mit Ocker in Leindl (Abbildung 6.2) sind zwischen den einzelnen Schichten deutliche Abweich-
ungen der relativen Luftfeuchte festzustellen. Innerhalb der ersten sechs Stunden sind zwischen Grundierung,
Malschicht und Firnis Unterschiede von ca. 10 % vorhanden. Die Gleichgewichtsfeuchte stellt sich bei 40 %

und 70 % nach jeweils ca. acht Stunden ein.

80

Abbildung 6.3:
Ergebnisse der Simulation von

_ Leinwand mit Ocker in Ei am Beispiel
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_ Leinwand mit Ocker in Leindl
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Die starksten Reaktionen sind jedoch bei beiden Versuchen in der Leinwand festzustellen: Wahrend sich der
auBere Teil, also die Bildriickseite sofort dem neuen Klima anpasst, wird die Leinwand zur Malschicht hin in
beiden Fallen durch die dartber liegenden Schichten gepuffert.

Inwieweit die Feuchteaufnahme durch die stark hygroskopische Leinwand erfolgt, zeigt der gleiche Versuch
mit abgedichteter Ruckseite, z.B. durch einen diffusionsdichten Riuckseitenschutz.

Die diffusionsoffene Malschicht mit Ei als Bindemittel (Abbildung 6.3) reagiert zusammen mit Vorleimung,
Grundierung und Firnis anndhend so wie ohne Abdichtung. Nach drei Stunden ist bei 40 % die Gleichge-
wichtsfeuchte erreicht, bei 70 % nach vier Stunden. Die beiden Abbildungen 6.1 und 6.3 unterscheiden sich
lediglich durch die Reaktion der Leinwand. Der Verlauf der relativen Luftfeuchte in den anderen Schichten
bleibt gleich. Folglich erfolgt die Befeuchtung grofBteils von der Vorderseite her (Abbildung 6.1).

Die Auswirkung der abgedichteten Leinwand ist im Verbund mit diffusionshemmender Malschicht ebenfalls
kaum sichtbar (Abbildung 6.4). Es zeichnet sich lediglich ein leichter Riickgang der Reaktion an der Vorder-
seite ab. Das bedeutet fUr beide Szenarien, dass die Reaktion, die aufgrund der klimatischen Schwankung
ausgeldst wird, maBgeblich Uber die Vorderseite, also die Bildschicht erfolgt (bei konstanten Bedingungen an

beiden Seiten).

Einfluss des Farbmittels

Ahnlich wie die Wahl des Bindemittels kénnen auch die Eigenschaften des Farbmittels die Reaktion eines
Schichtverbunds auf klimatische Schwankungen beeinflussen (Kapitel 2.1.2). Inwieweit anhand von hygro-
thermischer Simulation Unterschiede sichtbar werden, wird hier am Beispiel von Ocker und Zinkweil3 gezeigt.
Fur die Simulation von ZinkweiB3 in Leindl und Ei wurden wieder die im Labor bestimmten feuchtetechnischen
Eigenschaften verwendet (Anhang A). Die oben beschriebenen Simulationsaufbauten wurden beibehalten,
lediglich Ocker durch ZinkweiB ersetzt (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2:

Querschnitt durch den Materialaufbau Malerei auf Leinwand mit Angabe der Schichtdicken.
Rickseite Vorderseite
Leinwand : Vorleimung i Grundierung Malschicht ZinkweiB in Ei (diffusionsoffen) 0,03 mm / i Firnis (Dammar)
1,5 mm 0,06 mm Halbolgrund 2 mm  ZinkweiB3 in Leindl (diffusionshemmend), 0,3 mm 0,03 mm

Die Reaktion der Verblnde mit Zinkwei3 in Ei oder Leindl auf die Schwankung der relativen Luftfeuchte (Ab-
bildung 6.5 und 6.6) ist der von Ocker in Ei / Leindl sehr dhnlich. Der diffussionsoffene Verbund mit Zinkweil3
in Ei reagiert mit Ausnahme der Leinwand (orange) mit einer starken Feuchteab- bzw. zunahme. Nach ca.
vier Stunden ist bei 40 %, nach funf Stunden bei 70 % rF die Gleichgewichtsfeuchte erreicht. Im Verbund
mit Zinkwei3 in Leindl reagieren die beiden duBersten Schichten im Verbund (Firnis und Leinwand auBen) am
starksten, ahnlich wie in Abbildung 6.2. Zwischen Firnis, Malschicht und der Grundierung sind wiederrum
starke Feuchtedifferenzen von bis zu 15 % zu beobachten.

In Abbildung D 1 und D 2 (Anhang D) ist die Reaktion der beiden Schichtenverbinde mit abgedichteter
Ruckseite dargestellt. Sie unterscheiden sich wiederrum nicht von den Simulationen mit Ocker als Farbmittel
(Abbildung 6.3 und 6.4).

Bezuglich der Feuchteverteilung im Materialverbund zeigten die beiden Farbmittel ZinkweiB3 und Ocker in der
Simulation keinen wesentlichen Unterschied. Dies ist wohl damit zu begrtinden, dass die physikalischen Pro-
zesse, wie das Quellen und Schwinden der Farbmittel, als Reaktion auf das veranderte Klima, nicht abgebildet

werden konnen.
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Abbildung 6.5:

Ergebnisse der Simulation von
ZinkweiB3 in Ei am Beispiel einer
achtstiindigen Schwankung von 70
auf 40 % rF.

Abbildung 6.6:

Ergebnisse der Simulation von
Zinkweif3 in Leindl am Beispiel einer
achtstiindigen Schwankung von 70
auf 40 % rF.

Abbildung 6.7:

Reaktion des Materialverbunds mit
ZinkweiB3 in Leindl, pastos auf eine
achtsttindige Schwankung von 70
auf 40 % rF.
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80 Abbildung 6.8:
Zinkwei3 in Leindl, pastos mit
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Einfluss der Schichtdicke - Pastose Malschichten

Der Einfluss der Schichtdicke der Malschicht auf das Feuchteverhalten des Kunstwerks wird am Beispiel von
ZinkweiB in Leindl dargelegt. Dazu werden Malschichten unterschiedlicher Starke (0,3 und 0,03 mm) mitein-
ander verglichen (Abbildung 6.6 bzw. 6.7).

Die gréBere Malschichtstarke bewirkt im Verbund eine insgesamt langsamere und geringere Reaktion auf

die Schwankung. Am starksten gepuffert ist die Grundierung. Leinwand und Firnis reagieren bei beiden
Malschichtstarken ahnlich. Zwischen Firnis und Malschicht stellt sich bei der pastosen Malschicht eine etwas
hohere Differenz ein. Innerhalb der Leinwand erhdhen sich dort die Differenzen der relativen Luftfeuchte bis
auf maximal 24 %, zwischen Firnis und Malschicht vergroBert sie sich auf maximal 28 % (vorher 18 %). Die
Gleichgewichtsfeuchte im gesamten Geflige stellt sich bei der pastosen Malschicht innerhalb von 24 Stunden
nicht ein.

Die abgedichtete Rickseite fuhrt im Verbund mit pastoser Malschicht — den Firnis ausgenommen — zu einer
wesentlich geringeren Reaktion aller Schichten (Abbildung 6.8). Wahrend Dammar (grau) die Feuchteschwan-
kung wie zuvor fast exakt nachzeichnet, sinkt die Malschichtfeuchte beim Abfall der relativen Luftfeuchte
auf 40 % bis auf 55 %, der restliche Schichtenverbund nur bis 65 % rF ab. Die Differenz zwischen Firnis und
Malschicht betrdgt maximal 24 %, zwischen Malschicht und Grundierung 11 %. Die groBere Schichtdicke
der Malschicht verstarkt die diffusionshemmende Eigenschaft. Die in Abbildung 6.7 dargestellte Reaktion des
Schichtenverbunds mit pastoser Malschicht geht daher Uberwiegend von der Riickseite aus.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass in der hygrothermischen Betrachtung hinsichtlich der Reaktion des Schich-
tenverbunds auf klimatische Schwankungen die Wahl des Bindemittels den starksten Einfluss hat. Diffusions-
offene Materialien zeigen eine unmittelbare, sehr starke Reaktion auf die Feuchteschwankung, wahrend
diffusionshemmende Schichten gepuffert reagieren. Dies kann im Verbund unter Umstanden Differenzen
zwischen den einzelnen Schichten hervorrufen. Weiter beeinflusst bei diffusionshemmenden Anstrichen die
Schichtstarke der Malschicht den Materialverbund. Je starker diese ist, desto groéBer ist die Feuchtedifferenz
im gesamten Geflige. Dies bestatigt die restauratorischen Beobachtungen, dass in Pastositaten teilweise
verstarkte Craqueléebildung auftritt. Das verwendete Farbmittel hat in der Simulation mit WUFI® Pro einen
geringen Einfluss. Dies widerspricht restauratorischen Untersuchungen, die zeigten, dass Erden, wie Ocker
oder Umbra oft deutlich schlechter erhalten sind als Farbmittel, die keine Schichtsilikate enthalten (vgl.

2.1.2). Da mechanische Prozesse, wie das Quellen und Schwinden mit der hygrothermischen Simulation nicht
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abgebildet werden, kann hierzu keine Aussage getroffen werden. Aus der Simulation geht hervor, dass der
Feuchtegehalt bei beiden Farbmitteln gleich ist. Lediglich die Reaktion auf den Feuchtegehalt, die letztlich den

Schaden bewirkt, ist unterschiedlich.

Mikroklimata am Leinwandgemdlde

Bisher wurde der Temperatur- und Feuchtetransport ausschlieBlich am Gemaéldeverbund untersucht. Dort
wirken sich klimatische Schwankungen stark aus, da die durchlassige Leinwand keine starke Pufferung

bietet. Durch Spannrahmen oder Rahmenkreuz verdeckte Oberflachen sind hingegen wesentlich geringeren
Schwankungen ausgesetzt. Dies soll im Folgenden am Beispiel eines Spannrahmens hinter bzw. eines Zierrah-
mens vor dem Gemalde gezeigt werden. Auch der Einfluss einer Verglasung auf den Schichtenverbund wird
ermittelt. Da in der hygrothermischen Simulation der Verbund im Querschnitt untersucht wird, sind hier un-
terschiedliche Modelle notwendig. Als Verbund wurde der in Tabelle 6.2 beschriebene Aufbau fir Malerei auf
Leinwand verwendet. In Tabelle 6.3 ist der Materialaufbau der Varianten fir Spann- und Zierrahmen sowie
Verglasung aufgefiihrt. Die Positionen fir die Varianten (V1 — V4) sind in einem Schema in Frontalansicht und
Querschnitt verdeutlicht (Abbildung 6.9).

Tabelle 6.3:
Querschnitt durch den Materialaufbau mit Angabe der Schichtdicken.

 Riickseite Vorderseite

Variante 1 (V1) i Spannrahmen, 20 mm : Gemaldeverbund: Leinwand, 4 mm; Vorleimung, 0,06 mm; Grundierung, 2
mm; Malschicht ZinkweiB in Leinél, 0,3 mm; Firnis, 0,03 mm

Variante 2 (V2) | Spannrahmen, 20 mm { Gemaldeverbund (siehe V1)  Zierrahmen Fichtenholz mit diffusionsoffener
Malschicht, 10 mm
Variante 3 (V3) Gemaldeverbund (siehe V1) i Verglasung 3 mm
Variante 4 (V4) : Fichtenholz, 5 mm Gemaldeverbund (siehe V1) i Verglasung 3 mm
Abbildung 6.9:

Skizze der vier Positionen als Variati-
onen des Mikroklimas bei Leinwand-
gemalden in Frontalansicht (oben,

weil hinterlegt) und im Querschnitt

(unten).
V3
V4
Leinwandgemélde Leinwandgemaélde Leinwandgemaélde verglast
Rickseite Vorderseite Vorderseite

Querschnit

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

-Spannrahmen / Holz - Gemaldeverbund Zierrahmen Verglasung
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Abbildung 6.10:

Reaktion von Malerei auf Leinwand
mit ZinkweiB in Leindl als Malschicht
mit rickseitigem Spannrahmen auf
eine achtstiindige Schwankung von
70 auf 40 % rF (Variante 1).

Abbildung 6.11:

Reaktion von Malerei auf Leinwand
mit ZinkweiB in Leindl als Malschicht
zwischen Spann- und Zierrahmen
auf eine achtstindige Schwankung
von 70 auf 40 % rF (Variante 2).

Abbildung 6.12:

Reaktion von Malerei auf Leinwand
mit Zinkweil3 in Leindl als Malschicht
mit vorderseitiger Verglasung auf
eine achtstiindige Schwankung von
70 auf 40 % rF (Variante 3).



Kapitel 6 Kopplung Laborexperimente und restauratorische Zustandsuntersuchung mit der Simulation 119

Die Reaktion des Gemaéldeverbunds auf eine achtstlindige Schwankung der relativen Luftfeuchte von 40 auf
70 % rF wurde bereits erldutert (Abbildungen 6.6). Abbildung 6.10 zeigt die grafische Auswertung desselben
Gemaldes, hinter dem sich ein 2 cm starkes Fichtenholz befindet (Spannrahmen). Wahrend in Abbildung 6.6
der gesamte Verbund bis auf ca. 40 % relative Luftfeuchte absinkt, bewirkt der Spannrahmen eine unter-
schiedliche Reaktion der einzelnen Schichten. Der Firnis fallt durch den Sprung der relativen Luftfeuchte auf
40 % bis auf 42 % rF ab, darauf folgt die Malschicht, die bis auf 48 % rF, sowie Grundierung und Vorlei-
mung, die bis 55 % rF absinken. Die Leinwand ist, wie erwartet, am starksten gepuffert und sinkt lediglich
bis auf 60 % rF ab. Innerhalb der Schichten treten somit markante Differenzen auf: Zwischen Firnis und
Malschicht sind es Gber 10 % (maximale Differenz: 18 %), zwischen Malschicht und Grundierung betragt die
maximale Differenz 12 %. Die Gleichgewichtsfeuchte ist nach 24 h noch nicht erreicht.

Ein sehr geringer Abfall der relativen Luftfeuchte auf ca. 68 % rF erfolgt in den Schichten des Leinwandge-
maldes, das sich zwischen Spann- und Zierrahmen befindet (Abbildung 6.11). Es ist also nicht weiter ver-
wunderlich, dass von Spann- und Zierrahmen verdeckte Flachen nicht nur aufgrund des Lichtschutzes besser
erhalten sind, sondern auch weil sich klimatische Schwankungen weniger auf den Verbund auswirken.
Welche Wirkung eine Verglasung auf ein Leinwandgemalde hat, hdngt davon ab, wie die Ruckseite behan-
delt wird. Liegt kein Rickseitenschutz vor, reagiert der Malschichtverbund gepuffert und sinkt beim Feuch-
tesprung auf 40 % rF nur auf ca. 45 % rF ab (Abbildung 6.12, vgl. 6.6). Von der Rickseite her reagiert die
Leinwand wie erwartet stark auf den klimatischen Abfall, was auch die Vorderseite beeinflusst. Zwischen
Leinwand und Malschicht treten hohe Differenzen von maximal 24 % auf (zwischen Grundierung und Mal-
schicht liegen keine Differenzen vor).

In der Simulation des Leinwandgemaldes mit Verglasung und 5 mm starkem Fichtenholz als Rickseitenschutz
reagiert der gesamte Verbund mit einem Abfall auf 47 % rF auf die klimatische Schwankung (Abbildung

6.13). Die Differenzen der relativen Luftfeuchte innerhalb des Verbunds sind mit ca. 3 % gering.

6.1.2 Malerei auf Pappe

Ein weiterer, sehr durchlassiger Materialverbund ist die Malerei auf Pappe. Als Tragermaterial wurde fur die
Simulation eine Wabenplatte mit 4,3 mm Starke eingesetzt, da hierzu die erforderlichen Materialkenndaten
vorlagen. Als Malschicht wurde ohne weitere Zwischenschichten Zinkweif3 in Ei angenommen. Als Variante
wurde eine Verglasung simuliert. Hier wurden vor dem Verbund eine Glasscheibe und riickseitig Fichtenholz

angenommen (Tabelle 6.4).

Tabelle 6.4:
Schichtenverbund fur Malerei auf Pappe mit Angabe der Schichtdicken.
Ruckseite Vorderseite
Variante 1 (V1) Verbund Malerei auf Pappe:

Wabenplatte, 4,3 mm; ZinkweiB in Ei, 0,3 mm

Variante 2 (V2) Fichtenholz, 5 mm Verbund Malerei auf Pappe (siehe V1) Verglasung, 3 mm

Der Verbund der Malerei auf Pappe reagiert unmittelbar und ungepuffert auf den Abfall der relativen Luft-
feuchte (Abbildung 6.14). Nach drei Stunden ist jeweils der neue Gleichgewichtszustand im Verbund erreicht.
Zwischen Trager und Malschicht sind mit etwa 3 % geringe Feuchtedifferenzen festzustellen. Dieselbe Simula-
tion des Verbunds mit Verglasung und Rickwand aus Holz (Abbildung 6.15) zeigt eine dhnliche Reaktion wie
das verglaste Leinwandgemalde (Abbildung 6.13). Malschicht und Pappe sinken etwas zeitverzdgert auf ca.

50 % relative Luftfeuchte. Zwischen Trager und Malschicht sind ebenfalls kaum Feuchtedifferenzen vorhanden.

Die Gleichgewichtsfeuchte von 70 % rF wird innerhalb von 24 h nicht erreicht.
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Abbildung 6.13:

Reaktion von Malerei auf Leinwand
mit ZinkweiB3 in Leindl als Malschicht
mit Verglasung und riickseitiger
Holzplatte auf eine achtstiindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF
(Variante 4).

Abbildung 6.14:

Reaktion von Malerei auf Pappe mit
ZinkweiB in Ei als Malschicht auf
eine achtsttindige Schwankung von
70 auf 40 % rF.

Abbildung 6.15:

Reaktion von Malerei auf Pappe,
verglast mit rtickseitiger Holzplatte
(Variante 2) auf eine achtsttindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.
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6.1.3 Gefasste Holzoberfldche

Im Folgenden werden gefasste Holzoberflachen mit und ohne Uberzug, mit diffusionsoffenem und
-hemmendem Farbanstrich, sowie die Verwendung von Laub - und Nadelholz in radialer und longitudinaler
Schnittrichtung miteinander verglichen: Longitudinal weist, unabhangig von der Holzart, die geringste, radial
eine mittlere Reaktion auf Feuchtschwankungen auf. Da Holz ab einer Schichtstarke von ca. 2 cm nur geringe
Reaktionen auf kurzfristige Schwankungen zeigt, erfolgt die Auswertung der klimatischen Schwankungen
Uber einen langeren Zeitraum im Szenario Kunstwerke in Raummitte am Beispiel des Hochaltars von St.

Margaretha in Roggersdorf (Kapitel 6.2.2).

Gefasste Holzoberfldche ohne Uberzug

Um die Auswirkung unterschiedlicher Holzer sowie der Schnittrichtung auf den Materialverbund zu verglei-
chen, werden fiir die Simulationen Fichte und Eiche in longitudinaler und radialer Schnittrichtung verwendet.
Darauf folgen Vorleimung und Grundierung. Am Beispiel von Fichtenholz longitudinal wird der Vergleich
von diffusionsoffener und -hemmender Malschicht gezeigt. Als diffusionsoffene Malschicht wird Ocker in Ei,
als diffusionshemmende Ocker in Leinél angenommen. Fir die Varianten mit unterschiedlicher Holzart und
Schnittrichtung wird als Malschicht Ocker in Leindl verwendet (Tabelle 6.5). Fir die Beurteilung des Feuchte-
verhaltens von Holz in unterschiedlicher Tiefe werden drei Monitorpositionen eingesetzt: AuBen, in der Mitte

und innen, angrenzend zu den weiteren Fassungsschichten.

Tabelle 6.5:
Schichtenaufbau fur gefasste Holzoberflachen mit Angabe der Schichtdicken.
Ruckseite Vorderseite
Fichtenholz longitudinal Vorleimung Grundierung Malschicht Ocker in Ei 0,3 mm /
30 mm 0,06 mm 3 mm Ocker in Lein6l 0,3 mm
Fichtenholz radial, 30 mm Vorleimung Grundierung Ocker in Leinol 0,3 mm
0,06 mm 3 mm
Eiche longitudinal / radial, Vorleimung Grundierung Ocker in Leindl 0,3 mm
30 mm 0,06 mm 3 mm

Fichte longitudinal

In Abbildung 6.16 und D 3 (Anhang D) ist die Reaktion des Materialverbunds mit unterschiedlichem Binde-
mittel auf eine achtstiindige Schwankung der relativen Luftfeuchte von 70 % auf 40 % dargestellt. In beiden
Simulationen reagiert der duBere Teil des Fichtenholzes (rot) stark auf die geanderten Klimabedingungen und
sinkt bis auf 48 % rF ab, wahrend die relative Luftfeuchte in der Mitte (orange) fast konstant bei 70 % rF
bleibt. An der Innenseite des Tragers (tlrkis) sinkt sie bis auf 68 % rF ab. Beim Vergleich der Grafiken, die sich
auf die Situation mit abgedichteter Riickseite beziehen, wird deutlich, dass die Reaktion von der Vorderseite
des Verbunds beeinflusst ist (Abbildung 6.17 und D 4). In beiden Malschichten sinkt die relative Luftfeuchte
auf 54 % ab, Grundierung und Vorleimung sind stark gepuffert und sinken, gemeinsam mit dem Holz auf ca.
67 % rF ab. Anders als beim Leinwandgemalde verandert die Verwendung eines unterschiedlichen Bindemit-
tels beim Farbanstrich die Reaktion auf kurzfristige Feuchteschwankungen kaum. Die Grafiken mit abgedich-
teter Rlckseite (Abbildung 6.17 und D 4) unterscheiden sich lediglich in der dauBeren Schicht des Tragermate-
rials, die nun gepuffert ist. In der Malschicht sind bei beiden Farbmitteln kaum Veranderungen festzustellen.

Das Verhalten des Holzes dominiert das der Bildschichten.
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Fichte radial

Welchen Einfluss die Schnittrichtung hinsichtlich der Reaktion auf klimatische Schwankungen hat, wird am
Beispiel von Fichte radial und longitudinal gezeigt. Ocker in Leindl wird als Malschicht angenommen: Wie
erwartet zeigt Fichte radial (Abildung 6.18) eine starkere Reaktion auf die Feuchteschwankung als Fichte
longitudinal (Abbildung 6.16). Anhand der drei Monitorpositionen wird eine starke Ungleichheit der relativen
Luftfeuchte innerhalb des Tragermaterials sichtbar: AuBen (rote Kurve) sinkt sie bis auf ca. 42 % rF ab, in der
Mitte (orange) bleibt sie — wie bei Fichte longitudinal — auf 70 % rF. Zur Malschicht hin ist ein zeitverzégertes
maximales Absinken auf 65 % rF zu beobachten. In den einzelnen Schichten der Vorderseite fallt auch die re-
lative Luftfeuchte in radialer Schnittrichtung starker ab, als in longitudinaler: Ocker in Leindl sinkt auf 48 % rF,
die Grundierung und Vorleimung bis auf 66 % rF ab. Zwischen Malschicht und Grundierung treten somit
Differenzen von 18 % auf. Die abgedichtete Riickseite andert hier ebenfalls nichts am von der Vorderseite

ausgehenden Feuchtetransport (Abbildung 6.19).

Eiche longitudinal und radial

Wie beeinflusst die Auswahl der Holzart die Feuchteverteilung im Materialgeflige? Fur den Vergleich von
Laub- und Nadelholz wurden Fichte und Eiche als Tragermaterial eingesetzt. Hier wurde ebenfalls die Aus-
wirkung von radialer und longitudinaler Schnittrichtung untersucht. Das Ergebnis der Simulationen ist in
Abbildung 6.20 und 6.21 veranschaulicht. Beim Materialverbund mit Eiche longitudinal sind, wie bei Fichte
longitudinal (Abbildung 6.16) innerhalb des Trdgermaterials starke Feuchtedifferenzen sichtbar (auBen: 46 %,
Mitte: 70 %, innen: 68 % rF). Von der Bildseite her reagiert die Malschicht auf die gednderte klimatische Si-
tuation durch einen Abfall auf ca. 54 % rF, Grundierung und Vorleimung liegen nahe beieinander und sinken
bis auf 65 % rF ab. Die Feuchteverteilung im Materialverbund mit Eiche radial als Trager (Abbildung 6.21) ist
ebenfalls sehr ahnlich zur Fichte radial (Abbildung 6.18). Das Holz reagiert sehr stark auf den Feuchteabfall,
so dass innerhalb des Materials eine Feuchtedifferenz von maximal 27 % vorliegt (auBen: 43 %, Mitte: 70 %,
innen: 67 % rF). Die Malschicht sinkt bis auf 48 % rF ab, Grundierung und Vorleimung bis auf 58 % rF.
Innerhalb der Bildschicht tritt also eine Differenz von 10 % auf.

Es zeigt sich, dass in den Simulationen bei kurzfristigen Schwankungen der relativen Luftfeuchte durch die
unterschiedliche Schnittrichtung gréBere Unterschiede auftreten als aufgrund der Holzart. Die Auswirkung
von langeren Schwankungszyklen wird in 6.2.2 untersucht. Eine GegenUberstellung mit realen Erfahrungen

steht noch aus.

Gefasste Holzoberfldche mit Uberzug

Fir die Untersuchung des Einflusses eines Uberzugs wurde der Schichtenaufbau aus Tabelle 6.5 (ibernom-
men und um einen Naturharziberzug aus Dammar erganzt (Tabelle 6.6). Weil zwischen Laub- und Nadelholz
kaum ein Unterschied sichtbar war, wurden die weiteren Simulationen mit Fichtenholz longitudinal durchge-
fahrt.

Die eingangs erwahnte Diskrepanz der Materialkennwerte zwischen separat ermittelten, in der Simulation
zusammen gefihrten Schichten und im Verbund gemessenen Materialverbtnden soll hier am Beispiel einer

kombinierten Messung von Ocker in Lein6l und Dammar gezeigt werden.
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Abbildung 6.19:

Reaktion von Fichte radial Ocker
in Leindl als Malschicht auf eine
achtstiindige Schwankung von
70 auf 40 % rF mit abgedichteter
Rickseite.

Abbildung 6.20:

Reaktion von Eiche longitudinal mit

Ocker in Leindl auf eine achtstindi-

ge Schwankung von 70 auf 40 % rF.

Abbildung 6.21:

Reaktion von Eiche radial mit Ocker
in Leindl auf eine achtstindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.
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Tabelle 6.6:

Schichtenaufbau fur die gefasste Holzoberflache mit Naturharziberzug unter Angabe der Schichtdicken.
Ruckseite Vorderseite
Fichtenholz longitudinal ' Vorleimung 0,1 mm ' Grundierung 3 mm { Ocker in Leinol 0,3 mm Dammar 0,3 mm
30 mm
Fichtenholz longitudinal Vorleimung 0,1 mm { Grundierung 3 mm { Verbund Ocker in Leindl mit Dammar
30 mm 0,6 mm

In Abbildung 6.22 und 6.23 sind die Ergebnisse der Simulation mit dem oben beschriebenen, um die Firnis-
schicht erweiterten Schichtenverbund einmal mit separat ermittelten und einmal mit im Verbund bestimmten
Materialkenndaten dargestellt. Das Holz zeigt in Abbildung 6.22 eine dhnliche Reaktion wie bei den Simula-
tionen ohne Uberzug. Die Firnisschicht reagiert stark auf die Feuchteschwankung und sinkt bis auf ca.

43 % rF ab. Sie puffert den Verbund geringfiigig, so dass die Malschicht nur noch auf ca. 56 % rF absinkt
(ohne Firnis auf 54 % rF, Abbildung 6.17). Zwischen Firnis, Malschicht und Grundierung treten wiederum

hohe Differenzen der relativen Luftfeuchte von bis zu 12 % auf.
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Der simulierte Materialverbund mit den Eigenschaften von Malschicht und Uberzug in einer Schicht reagiert
geringer auf die klimatische Schwankung (Abbildung 6.23). So sinkt die Malschicht mit Firnis nur auf ca.

60 % rF ab, Grundierung, Vorleimung und Fichte (mitte und innen) fallen auf ca. 68 % rF. Zwischen Mal-
schicht / Firnis und dem restlichen Verbund stellt sich also eine Feuchtedifferenz von 8 % ein.

Insgesamt weicht die relative Luftfeuchte zwischen dem Verbund und den einzeln gemessenen Schichten ge-
ringer ab, als zunachst vermutet. Die generelle Reaktion der einzelnen Schichten bleibt in diesem Fall groBteils

gleich.

6.1.4 Vergoldete Holzoberfldchen

Fur die Simulation vergoldeter Holzoberflachen wird zwischen einer Polimentvergoldung mit und ohne
Uberzug sowie der Olvergoldung unterschieden. Nach Stand des Wissens und eigenen Untersuchungen'® ist
davon auszugehen, dass insbesondere im 19. Jahrhundert mit Uberziigen aus Leim oder Schellack gearbeitet
wurde. Da aber nicht bekannt ist, inwieweit diese, z.B. zur Modellierung nur teilweise aufgetragen worden
sind, wird hier auch die Reaktion des Verbundes ohne zusatzliche Schicht berlcksichtigt. Untersuchungen in
den historischen Raumen von Schloss Linderhof haben ergeben, dass die vergoldeten Wandflachen im nach
dem Tod des Konigs fertig gestellten Paradeschlafzimmer besser erhalten sind als in den restlichen Raumen.
Eine mogliche Begriindung kénnte das 6lige Bindemittelsystem sein, mit dem die Vergoldungen ausgefihrt
worden sind. Daher wird mit Hilfe der Simulation die Feuchteverteilung im Materialverbund von Poliment-

und Olvergoldung miteinander verglichen.

Polimentvergoldetes Holz ohne Uberzug

Der Schichtenaufbau fiir polimentvergoldetes Holz ohne Uberzug ist in Tabelle 6.7 dargestellt. Auf eine

30 mm dicke Holzplatte (Fichte longitudinal) folgen Vorleimung, Stein- und Kreidegrundierung, sowie eine
Schicht Blattgold. Die originale Schichtdicke von Blattgold ist mit ca. 1 pm sehr gering und wirde im Simula-
tionsprogramm zu Fehlberechnungen fihren. Daher wurde sie mit 0,01 mm angenommen und die Material-
kennwerte diesbeztglich angepasst. Die hygrothermischen Eigenschaften von Poliment allein wurden nicht

bestimmt, daher ist es in der Simulation nicht bertcksichtigt.

Tabelle 6.7:
Schichtenaufbau fiir polimentvergoldetes Holz ohne Uberzug mit Angabe der Schichtdicken.

Rickseite Vorderseite

Fichtenholz longitudinal  } Vorleimung | Steingrundierung i Kreidegrundierung | Blattgold
30 mm 0,06 mm 1 mm 7 mm 0,01 mm

Die Reaktion der einzelnen Schichten der Polimentvergoldung auf die klimatische Schwankung ist sehr
homogen (Abbildung 6.24). Gold, Kreide- und Steingrund sowie die Vorleimung sinken innerhalb der acht
Stunden bei 40 % relativer Luftfeuchte auf maximal ca. 48 % ab. Auf den erneuten Feuchtesprung auf 70 %
rF reagiert der gesamte Fassungsverbund mit einem abrupten Anstieg auf 60 %, steigt nach der ersten Stun-
de auf 65 % und gleicht sich dann langsam dem Ausgangszustand an. Innerhalb von 24 Stunden wird die
Gleichgewichtsfeuchte nicht erreicht. Die Reaktion von der Vorderseite wirkt sich starker als bei der gefassten
Holzoberflache auf das Tragermaterial aus. Die Innenseite des Holzes sinkt bis auf 55 % rF ab. Die Feuchtedif-

ferenz zwischen Fassung und Holz liegt bei maximal 7 %.

199 Untersuchungen in Schloss Linderhof mit UV-Licht, Holl et al. 2012.
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Abbildung 6.24:

Reaktion von Polimentvergoldung
ohne Uberzug auf eine achtstiindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.

Abbildung 6.25:

Reaktion von Polimentvergoldung
mit Schellack auf eine achtstindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.

Abbildung 6.26:

Reaktion der Polimentvergoldung,
mit im Verbund gemessenen
Materialkennwerten fur Blattgold
und Schellack auf eine achtstiindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.
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Polimentvergoldetes Holz mit Uberzug

Fir die Untersuchung der Polimentvergoldung mit Uberzug wird derselbe Aufbau wie ohne Uberzug verwen-
det (Tabelle 6.7) und um eine Schicht aus Leim bzw. Schellack erganzt. Zum Vergleich wird in einer Variante
Gold und Schellack als eine Schicht angenommen und die Daten der im Verbund gemessenen Materialkom-

bination eingegeben (Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8:

Schichtenverbund fur polimentvergoldetes Holz mit Angabe der Schichtdicken.
Ruckseite Vorderseite
Fichtenholz longitudinal  Vorleimung i Steingrund i Kreidegrundierung i Blattgold Schellack, 0,06 mm
30 mm 0,06 mm 1T mm 7 mm 0,01 mm

Fichtenholz longitudinal i Vorleimung i Steingrund | Kreidegrundierung i Blattgold / Schellack
30 mm 0,06 mm 1T mm 7 mm 0,07 mm

In Abbildung 6.25, wo Schellack als einzelne Schicht angenommen wurde, puffert diese den restlichen Ver-
bund geringflgig, so dass die Fassungsschichten dennoch auf ca. 50 % rF absinken. Anders sieht die Reak-
tion aus, wenn Gold und Schellack als eine Schicht angenommen werden (Abbildung 6.26). Hier dhnelt die
Reaktion der von gefasstem Holz (Abbildung 6.16). Der Verbund Gold / Schellack sinkt bis auf 53 % rF, die
restlichen Schichten bis auf 66 % rF ab, sodass innerhalb der Fassung eine Differenz von 13 % rF auftritt und
diese Uber den gesamten Zeitraum der Schwankung anhalt. Hier zeigt sich zwischen im Verbund gemessenen
und einzeln ermittelten Schichten ein sehr unterschiedliches Verhalten. Anhand der beiden Beispiele kann
daher keine pauschale Aussage getroffen werden, wie sich die unterschiedlich ermittelten Materialkennwerte

auf die Simulation auswirken.

Olvergoldung

Fir die sogenannte Olvergoldung wird Ol oder Mixtion als Anlegemittel verwendet. Da hier kein spezieller
Grundierungsaufbau notwendig ist, wird ein vereinfachter Schichtenverbund definiert: Auf Fichtenholz folgen

die Vorleimung und anschlieBend das Anlegemittel und Blattgold als eine Schicht (Tabelle 6.9).

Tabelle 6.9:

Schichtenverbund fur élvergoldetes Holz mit Angabe der Schichtdicken.
Ruckseite Vorderseite
Fichtenholz longitudinal 30 mm Vorleimung 0,06 mm Olvergoldung 0,03 mm

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 6.27 dargestellt. Die Schicht aus Anlegemittel und Blattgold (OI-
vergoldung) sinkt bis auf 48 % rF ab und puffert somit die Feuchteschwankung im Geflige. Die Vorleimung
sinkt bis auf 55 % rF, die Innenseite des Holzes bis auf 68 % rF ab, so dass zwischen den Fassungsschichten
Differenzen von maximal 7 % auftreten. Im Holz selbst liegen die Feuchteschwankungen bei Gber 20 %.
Uber die Simulationsergebnisse kénnen also nur bedingt Riickschlisse auf den intakten Zustand der Olvergol-

dung im Paradeschlafzimmer in Schloss Linderhof gezogen werden.
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80 Abbildung 6.27
Reaktion der Olvergoldung auf eine
achtsttindige Schwankung von 70
X 70 = ——— auf 40 % rF.
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Zusammenfassung / Diskussion

Die Simulation unterschiedlich gefasster und vergoldeter Holzer hat gezeigt, dass sich beim Vergleich des
Fassungsverbunds zwischen Laub- und Nadelholz keine wesentlichen Unterschiede ergeben. Vielmehr ist es
die Schnittrichtung des Holzes, die den groBten Einfluss auf die Reaktion der Fassung hat. Da aufgrund der
Anatomie des Holzes im Radialschnitt insgesamt mehr Feuchtigkeit sorbiert wird, als im Longitudinalschnitt,
wirkt sich dies auch auf die darauf aufgetragenen Schichten aus. Obwohl also das Quellen und Schwinden
im Gefuige mit der hygrothermischen Simulation nicht dargestellt werden kann, ist es mdglich, anhand der
Feuchteaufnahme bzw. -abgabe die mechanische Bewegung abzuleiten. Fir konkrete Aussagen fehlt jedoch
noch der Vergleich mit der Realitat.

Die Simulationen mit abgedichteter Rickseite zeigten, dass die Reaktion des Fassungsverbunds Uberwiegend
von der Vorderseite ausgeht. Die Variation des Bindemittels als Vergleich von diffusionsoffenem und -hem-
mendem Fassungsaufbau wirkte sich in der Simulation nicht aus, da der Trager mit einer gréBeren Schicht-
starke hier den dominierenden Effekt hat. In den Wéageversuchen wurden ahnliche Ergebnisse erzielt (vgl.
grundiertes und vergoldetes Holz in Abbildung 3.13)

Inwieweit die Art der Ermittlung der Materialkenndaten (Messung in einzelnen Schichten oder im Verbund)
sich auf die hygrothermischen Eigenschaften im Verbund auswirkt, kann pauschal nicht beantwortet werden.
Fest steht, dass beim Vergleich der beiden Verblinde mehr oder weniger starke Unterschiede in der Feucht-
verteilung sichtbar werden. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig, um fundierte Aussagen treffen zu
kénnen.

Hohe Feuchtedifferenzen zwischen Uberzug und Malschicht bzw. zwischen Malschicht und Bildtrager kénnen
der Grund fur Craqueléebildung in Firnis und Malschicht sein. Aus dieser ersten Veranderung der Struktur fol-
gen dann Schisselbildung, Lockerung der einzelnen Schichten bis hin zum Ablésen der gesamten Bildschicht
vom Untergrund. Bisher ist jedoch nicht geklart was schadlicher ist: Wenn — wie beim Leinwandgemalde —
der gesamte Materialverbund stark reagiert und daflr innerhalb der Schichten kaum Differenzen vorliegen
oder wenn sich — wie bei den gefassten Oberflachen mit Holz als Trager — zwischen den Schichten und / oder
im Trager hohe Gradienten bilden. Denkbar ist, dass beides Schadenspotential birgt, sich nur in unterschied-

licher Form auswirkt. Die starke Reaktion des gesamten Verbunds kann sich in der Verwolbung / Verwerfung
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zeigen. Die Differenzen im Materialverbund sprechen fir das Lockern bzw. Abldésen von einzelnen Schichten
oder Schichtenpaketen vom Untergrund. Im Folgenden wird deshalb an zwei Beispielen, an denen in den

Laborversuchen Schaden auftraten, der Feuchteverlauf im Materialverbund erlautert.

6.2 Kopplung der Laborversuche mit der hygrothermischen Simulation

Bei den Laborversuchen waren an zwei Testobjekten , gefasstes Holz” und ,Malerei auf Pappe” klimatisch
bedingte Schaden in Form von Schichtenablésung bzw. Cragqueléebildung im Firnis nachweisbar (siehe Kapi-
tel 3.1.2). Diese wurden in WUFI® Pro nachgestellt und mit denselben klimatischen Schwankungen simuliert.
Ziel war die Untersuchung der Feuchteverteilung im Materialgeflige, wenn es zu Schaden kommt. Mit Hilfe
der Simulationen war es moglich, Uber den Feuchteverlauf der einzelnen Schichten die gréBten Differenzen

im Materialgeflige auszumachen und somit die potentielle Schwachstelle im Geflige aufzuzeigen.
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Gefasstes Holz — Craquelée im Firnis

In Tabelle 6.10 ist der Schichtenaufbau des Dummies , gefasstes Holz” fir die Eingabe im Simulationsmodell
beschrieben. Die im Labor ermittelten Werte wurden fir die Materialkenndaten Gbernommen. Als Klima
wurde der in Kapitel 3.2 beschriebene Schwankungszyklus von 60 + 20 % rF im sechsstiindigen Wechsel

verwendet, als Anfangsbedingung eine konstante relative Luftfeuchte von 60 % festgelegt.

Tabelle 6.10:

Schichtenaufbau far Dummie , gefasstes Holz”mit Angabe der Schichten.
Ruckseite Vorderseite
Fichtenholz longitudinal Vorleimung { Grundierung i Malschicht Ocker in Leindl Dammar
18 mm 0,06 mm i3 mm £0,3 mmm 0,3 mmm

In Abbildung 6.28 ist der Feuchteverlauf der einzelnen Schichten fir das Klimakammerszenario dargestellt.
Der Firnis reagiert unmittelbar und stark: 41 % ist der minimale, 78,5 % der maximale Wert der simulierten
relativen Luftfeuchte im Geflige. Nach dem maximalen Anstieg erfolgt ein geringfugiger Abfall, bis sich ein
Wert von etwa 75 % rF eingestellt hat. Dieselbe Reaktion, wenn auch in geringerem MaB, zeigt die Mal-
schicht (Maximum: 68,5 %, Minimum: 49,8 % rF). Innerhalb des Schichtenverbunds treten die gréBten Diffe-
renzen zwischen Firnis und Malschicht (maximal 11,7 %) bzw. zwischen Malschicht und Grundierung (9,8 %)
auf. In der Mitte des Tragermaterials wirken sich die Schwankungen so gut wie nicht aus, ebenso wenig auf
Vorleimung und Grundierung (Abweichung um maximal 3 % vom Mittelwert).

Nach den Klimakammerversuchen war im Firnis eine Craqueléebildung festgestellt worden (Abbildung 3.3).
Die starken Differenzen zwischen Firnis und Malschichten, die in der Simulation auftraten, kénnen eine Erkla-

rung dafur sein.

Malerei auf Pappe — Ablésung der Malschicht

Uber das vorgealterte Testobjekt , Malerei auf Pappe” gibt es keine Information welches Mal- und Bindemit-
tel verwendet wurde. Daher ist die Simulation ebenfalls eine Kombination aus den sichtbaren Merkmalen
(Schichtdicke, Aufbau des Verbunds) und Annahmen. Der Aufbau ist in Tabelle 6.11 dargelegt: Auf das Tra-
germaterial Pappe folgt eine Grundierung aus einer Kreide - Gips-Mischung, eine diffusionsoffene Malschicht
(Ocker in Ei) und ein Firnis, far den Dammar angenommen wurde. Als klimatisches Szenario wurde derselbe

Klimakammerzyklus wie zuvor verwendet.

Tabelle 6.11:

Aufbau des Dummies ,Malerei auf Pappe” mit Angabe der Schichtdicken.
Ruckseite Vorderseite
Wellpappe (Klug Conservation) Grundierung Malschicht Ocker in Ei Dammar
15 mm 3 mm £ 0,3 mm 0,3 mm

In Abbildung 6.29 ist die Feuchteverteilung von , Malerei auf Pappe” fur das Klimakammerszenario darge-
stellt. Die Firnisschicht reagiert stark auf die Zu- und Abnahme der Feuchtigkeit (Maximum: 77,4 %, Mini-
mum: 41% rF). Die Kurven von Malschicht und Grundierung folgen der des Firnis und liegen um jeweils ca.
8,5 % ober- bzw. unterhalb. Die Pappe reagiert weniger stark (Maximum: 66,7 %, Minimum: 47,8 % rF) und
um ca. eine Stunde verzdgert. Die gré3te Abweichung innerhalb des Verbunds liegt zwischen Grundierung

und Pappe vor. Die maximale Differenz zur Grundierung betragt 18,5 %. Wahrend der gesamten Schwan-
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kungsperiode sind Unterschiede von tber 10 % vorhanden. Auf die Wiederholung des Zyklus reagiert die
Pappe mit einem Auffeuchten, da nach einem Feuchtsprung die Gleichgewichtsfeuchte noch nicht wieder
erreicht ist.

Bei den Klimakammerversuchen war das beobachtete Schadensphdanomen die partielle Ablésung der Mal-
schicht und der Grundierung von der Pappe. Die Feuchteunterschiede zwischen Trager und Malschicht kén-

nen als Ursache fir die Lockerung der Malschicht und Grundierung vom Untergrund interpretiert werden.

Konsequenz fir die Auswertung der Materialverbinde in den Simulationsszenarien

Aus den allgemeinen Studien zu unterschiedlichen Materialverblnden und der Analyse der beiden Fallstudien
der Laborversuche wird abgeleitet, dass bei einer Differenz zwischen zwei Geflige - Komponenten von Uber

5 % ein erstes Schadensrisiko besteht. Weiter wird fur Holz als Trager mit einer Starke Uber 5 mm angenom-
men, dass ein Unterschied innerhalb des Materials Gber 5 % ebenfalls ein Schadensrisiko darstellt.2°° Damit
aus dem ersten Fall ein erhéhtes Risiko entsteht, muss die Spannung, die sich aus dem Feuchteunterschied
der beiden Schichten ergibt, langer wirksam sein. Nach Michalski 1993 rufen die Schwankungen die gréBte
Spannung hervor, die langer andauern als die Reaktionszeit (response time), jedoch kirzer als die Entspan-
nungszeit des Objektes sind.2°! Wie durch die Wageversuche in Kapitel 3 und die Simulationsstudien gezeigt
wurde, ist die Reaktion eines Kunstwerks auf eine klimatische Schwankung immer unmittelbar, da die Ober-
flachen sofort Feuchte aufnehmen oder abgeben. Demnach l&ge bereits bei jeder klimatischen Anderung eine
Spannung vor. Wie durch die Mikroskopuntersuchungen festgestellt wurde, dauert es (je nach Materialver-
bund) einige Zeit, bis eine optische Verdnderung eintritt, die als Spannung im Geflige gewertet wird. In den
beiden untersuchten Beispielen war nach ca. 120 Minuten eine Anderung sichtbar. Die Entspannung eines
Objektes ist schwer zu messen, daher wird statt dessen der Zeitpunkt angenommen, zu dem die Gleichge-
wichtsfeuchte wieder erreicht ist. In den Beispielen , gefasstes Holz” und , Malerei auf Pappe” stellt die Ande-
rung der relativen Luftfeuchte Uber einen Zeitraum von sechs Stunden bereits ein erhohtes Risiko dar, da sich
die Gleichgewichtsfeuchte noch nicht wieder eingestellt hat. Daher wird fir die Auswertung der Fallstudien
weiter angenommen, dass bei einer Differenz von Uber 5 % zwischen zwei Schichten oder bei Holz mit einer
Schichtstarke Uber 5 mm Uber einen Zeitraum von Uber sechs Stunden, ein hohes Schadensrisiko vorliegt. Die
folgenden Szenarien werden diesbezlglich analysiert und ausgewertet. Fir die Beurteilung des Feuchtever-
haltens von Holz als Tragermaterial werden die Simulationen an drei Positionen in unterschiedlicher Schicht-

tiefe ausgewertet: Aussen, in der Mitte des Tragers und innen, also angrenzend zur Bildschicht.

6.3 Simulationsszenarien

Aus der restauratorischen Untersuchung an den vier Fallstudien (Kapitel 4) ging hervor, dass unabhangig von
den klimatischen Schwankungen insbesondere der Standort einen enormen Einfluss hinsichtlich der Erhaltung
hat. Ist ein Kunstwerk beispielsweise unmittelbar dem AuBenklima ausgesetzt, sind deutlich hohere Schwan-
kungen zu erwarten, als im Innenraum. Ein Leinwandgemalde, das an einer AuBenwand hangt, ist zwei
unterschiedlichen Klimata ausgesetzt, so dass — unabhangig von den Schwankungen des Raumklimas — eine
permanente Temperatur- und Feuchtedifferenz hdhere Gradienten im Geflige verursacht. Im Folgenden wird
die Auswirkung der Positionierung von verschiedenen Kunstgattungen an drei unterschiedlichen Standorten —
an einer AuBenwand, einer Innenwand und frei im Raum stehend — untersucht.

200 Angelehnt an Bratasz et al. 2011, S. 52, vgl. Kapitel 2.
201 Michalski 1993, p. 626.
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6.3.1 Szenario Kunstwerke an der AuBenwand

In Schloss Linderhof und dem Kénigshaus am Schachen befindet sich ein GroBteil der Ausstattung an den
AuBenwadnden. Fir die Untersuchung der Temperatur- und Feuchteverlaufe mit der hygrothermischen Simu-
lation wird das Szenario Schloss Linderhof heraus gegriffen. An einem Leinwandgemalde sowie an einem
farbig gefasstem bzw. polimentvergoldetem Holzpanel wird die Auswirkung der klimatischen Situation ohne
Klimatisierung und mit eingebauter Liftungsanlage verglichen.

Aktuell wird Schloss Linderhof nicht klimatisiert. Das Raumklima ist jedoch insbesondere im Sommer auf-
grund des hohen Feuchteniveaus und den tdglichen Schwankungen der relativen Luftfeuchte tGber 20 %
nicht zutraglich fur die Erhaltung der Ausstattung (vgl. Kapitel 4.1.1). Deshalb soll kiinftig eine minimalinva-
sive Luftungsanlage eine Verbesserung erzielen. Das angestrebte Klima ist an der Norm DIN EN ISO 15757
orientiert.?%2 Hier soll mit der hygrothermischen Simulation die Auswirkung beider Klimata auf die Ausstat-
tung verglichen und aufgezeigt werden, ob bzw. inwieweit das ,neue” Raumklima die mikroklimatischen
Situationen der Kunstwerke, die an der AuBBenwand montiert sind, verandert.

Das Szenario Leinwandgemalde / Holzpanel an der AuBenwand wird am Beispiel des Audienzzimmers nach-
gestellt (Abbildung 4.13). Die Daten zum Wandaufbau sind von Bichlmair Gbernommen.?% Die simulierte
Wand ist, wie in Linderhof, nach Westen ausgerichtet. In Tabelle 6.12 ist der Schichtenaufbau fr Leinwand-
gemalde bzw. gefasstes / vergoldetes Holzpanel an der Wand von auBen nach innen (links nach rechts)
dargelegt. Alle Varianten unterscheiden sich erst nach der Vollziegelschicht. Beim Gemalde wird ein Kalkputz
und eine ca. 2 cm dicke Luftschicht mit einer Luftwechselrate von 1/h angenommen (vgl. Kapitel 4.1.1).
Zwischen Innenwand und gefasstem Holzpanel befindet sich lediglich eine 3 ¢cm starke Luftschicht sowie nach
Befund zwei Farbanstriche.2%* Mangels Kenndaten fiir die Dispersionsfarbe, die wohl als Uberfassung einge-
setzt wurde, wird ZinkweiB in Leindl verwendet.

Als AuBenklima werden fur Temperatur, relative Luftfeuchte, Global- und Diffusstrahlung Stundenwerte
herangezogen, die mit einer Wetterstation auf dem Gelénde von Schloss Linderhof ermittelt wurden. Als
Innenraumklima werden die von Bichlmair simulierten Daten verwendet. Aufgrund von Messausfallen der
Klimasensoren in Linderhof entwickelte Bichlmair fur die Simulation des Raumklimas im Paradeschlafzimmer
ein Klimafile, welches hier eingesetzt wird. Damit die Innenraumklimadaten mit den Daten, die sich aus dem
Einbau der Luftungsanlage ergeben, vergleichbar sind, werden fir beide Szenarien die simulierten Datensatze
verwendet. An der AuBenseite des Verbunds wird immer das AuBenklima, auf der Innenseite das simulierte
Innenraumklima mit und ohne Luftungsanlage eingegeben. In den Grafiken mit simulierter Liftungsanlage ist

zum Vergleich das gemessene Raumklima ohne Anlage angegeben (hellgraue Kurve).

202 Bichlmair et al. 2013.

203 Bichlmair 2011, S. 13 ff. und 85. Bichlmair verwendet fir AuBenputz, Innenputz und Holz die Materialien der WUFI®
Datenbank und fur den Ziegel Daten einer Materialprobe aus dem Schloss.

204 Kriewitz et al. 1993; Mayrhofer 1998.
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Temperatur [°C] / Relative Luftfeuchte [%]

Temperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

100

40

20

20

16

-
N

[oc]

100

90

80

70

60

50

lu'f\ g
i n'nfy.,gl.x.f

——Leinwand

— \/orleimung
——— Halbdlgrund
——Ocker in Leinol
—— Innenraum
——Dammar

b

Sep Sep

Okt

Okt

Nov

Dez

——Leinwand

— \/orleimung
——— Halbdlgrund
——Ocker in Leinol
—— Dammar

—— Innenraum

AL

SR PP

\NMW@

01.12.2011 05.12.2011 10.12.2011 15.12.2011 20.12.2011 25.12.2011

—— Leinwand

—— Vorleimung
———Halbélgrund
——Ocker in Leinél
~—— Dammar

i

—— Innenraum

AW

A

T

01.12.2011 05.12.2011 10.12.2011 15.12.2011 20.12.2011 25.12.2011

Abbildung 6.30:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverlaufe fur ein Leinwand-
gemalde, an einer AuBenwand
hangend, unter gemessenen Klima-
bedingungen (1.9. - 30.12.2011).

Abbildung 6.31:

Detailbetrachtung der Temperatur
flr ein Leinwandgemalde, an einer
AuBenwand hangend, unter gemes-
senen Klimabedingungen
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.32:

Detailbetrachtung der relativen
Luftfeuchte fir ein Leinwandgemal-
de, an einer AuBenwand héngend,
unter gemessenen Klimabedingun-
gen (1.-30.12.2011).
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Abbildung 6.33:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe fur ein Leinwand-
gemalde, an einer AuBenwand
hangend, mit simuliertem Liftungs-
anlagenklima (1.9. - 30.12.2011).

Abbildung 6.34:

Detailbetrachtung der Temperatur
fur ein Leinwandgemalde, an einer
AuBenwand hangend, mit simulier-
tem Ldftungsanlagenklima
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.35:

Detailbetrachtung der relativen Luft-
feuchte fur ein Leinwandgemalde,
an einer AuBenwand hangend, mit
simuliertem Luftungsanlagenklima
(1.-30.12.2011).
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Tabelle 6.12:
Wandaufbau in Schloss Linderhof mit Angabe der Schichtdicken fur die simulierten Szenarien.
Variante AuBenseite Innenseite
Leinwandgemalde | AuBenputz : Vollziegel i Innenputz i Luftschicht ;i Leinwand 4 mm / Ocker in Leinél 0,3
an AuBenwand (Kalkputz) : 600 mm : (Kalkputz) : 20 mm, Vorleimung 0,06 mm / Dammar 0,03
30 mm 20 mm Luftwechsel- i mm / Halbolgrund mm
rate 1[1/h] 0,04 mm
Gefasstes Holzpanel ; AuBenputz ; Vollziegel ; Luftschicht ; Holzpanel Wassrig gebundene ; Zinkwei3 in Leindl
an AuBenwand (Kalkputz) 600 mm 30 mm (Fichte) Malschicht (Zink- 0,02 mm
30 mm 1[1/h] 30 mm weiB in Ei) 0,03 mm
Vergoldetes Holzpa- i AuBenputz : Vollziegel i Luftschicht i Holzpanel Kreidegrundierung : Blattgold 0,001 mm;
nel an AuBenwand ; (Kalkputz) ;600 mm ;30 mm (Fichte) 0,7 mm Leim 0,06 mm
30 mm 1[1/h] 30 mm

Leinwandgemdlde

Die Abbildungen 6.30 bis 6.32 zeigen den simulierten Temperatur- und Feuchteverlauf fir ein an der AuBen-

wand montiertes Leinwandgemalde ohne Klimatisierung in viermonatiger Ubersicht und vierwéchiger Detailbe-

trachtung. Die auBen liegenden Schichten Dammar und Ocker in Leindl reagieren unmittelbar auf die Schwan-

kungen im Innenraum, die relative Luftfeuchte in der Firnisschicht ist durch den Einfluss der AuBenwand hoher

als die Werte im Innenraum (Dammar Maximum: 94 % Minimum: 50 % rF, Malschicht Maximum: 85 %, Mi-

nimum: 55 % rF). Grundierung und Leinwand reagieren gepuffert. In der Detailauswertung wird sichtbar, dass

insbesondere bei den hohen, kurzfristigen Schwankungen der relativen Luftfeuchte von ca. 85 % auf 70 % am

2. Dezember der Schichtenverbund eine Feuchtedifferenz von ca. 8 % aufweist (Abbildung 6.32). Die maximale

Abweichung zwischen Firnis und Malschicht liegt bei 8,9 %.

In der Temperaturverteilung zeigt sich ebenfalls der Einfluss der AuBenwand: Die Temperatur von Leinwand

und Dammar weichen Uber den gesamten Zeitraum im Mittel um 0,9 K vom Innenraumklima ab. Zwischen

den Schichten betragt die maximale Differenz 0,1 K (Abbildung 6.31).

Derselbe Schichtenverbund, jedoch mit dem Klima der eingebauten Liftungsanlage simuliert, ist in den Abbil-

dungen 6.33 bis 6.35 dargestellt. Hier ist das hohe Feuchteniveau deutlich reduziert und die Schwankungen

der relativen Luftfeuchte in den einzelnen Schichten sind vermindert. Die Feuchteunterschiede im Geflige

liegen nun bei ca. 6 % (maximale Differenz zwischen Firnis und Malschicht: 6,9 %). Das Feuchteniveau des

Verbunds ist insgesamt abgesenkt. Da die Luftungsanlage ohne Heizung simuliert wurde, bleibt die oben

beschriebene Temperaturabweichung unverandert erhalten.

Die Liftungsanlage verbessert die klimatische Situation der Leinwandgemalde an der AuBenwand. Es bleibt

jedoch aufgrund der Feuchteunterschiede in den Malschichten ein geringes Schadensrisiko erhalten.

Gefasste Holzoberfldche

Die gefasste Holzoberflache ist unklimatisiert (Abbildung 6.36 bis 6.38) und klimatisiert (Abbildung 6.39 bis

6.41) in viermonatiger Ubersicht und vierwdchiger Detailbetrachtung dargestellt. Die gefasste Holzoberflache

reagiert wie erwartet geringer auf die Feuchteschwankungen des Innenraums als das Leinwandgemalde. Die

beiden Farbfassungen wie auch die ersten Millimeter des Tragers folgen den hohen Schwankungen der rela-

tiven Luftfeuchte. Uber den Zeitraum von vier Monaten liegen bei ZinkweiB in Leindl ein Maximum von 85 %

und ein Minimum von 55 % rF, also eine Differenz von 30 % vor. Zinkwei3 in Ei hat ein Maximum von 75 %

und ein Minimum von 60 % rF, was einer Differenz von 15 % entspricht. An einigen Tagen liegt zwischen

beiden Farbschichten ein Unterschied von tber 5 % vor. Diese dauert Ianger als 6 Stunden an. An zwei Tagen
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Abbildung 6.36:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverlaufe flr ein an einer
AuBenwand montiertes gefasstes
Holzpanel, unter gemessenen Klima-
bedingungen (1.9. - 30.12.2011).

Abbildung 6.37:

Detailbetrachtung der Temperatur-
verlaufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes gefasstes Holzpanel, un-
ter gemessenen Klimabedingungen
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.38:

Detailbetrachtung der Feuchtever-
|dufe fir ein an einer AuBenwand
montiertes gefasstes Holzpanel,
unter gemessenen Klimabedingun-
gen (1.-30.12.2011).
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Abbildung 6.39:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe fur ein an einer Au-
Benwand montiertes gefasstes Holz-
panel, mit simuliertem Luftungsanla-
genklima (1.9. - 30.12.2011).

Abbildung 6.40:

Detailbetrachtung der Temperatur-
verlaufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes gefasstes Holzpanel, mit
simuliertem Luftungsanlagenklima
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.41:

Detailbetrachtung der Feuchtever-
|dufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes gefasstes Holzpanel, mit
simuliertem Luftungsanlagenklima
(1.-30.12.2011).
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betragt der Unterschied mehr als 10 % (29.11: 11,1 % und 2.12.: 10,2 %) und dauert maximal drei Stunden
an. Innerhalb des Holzes tritt an vier Tagen Gber mehrere Stunden eine Differenz von 5 % auf.

Die relative Luftfeuchte von Holz weist bei der an die Farbschichten angrenzenden Monitorposition (Holz
innen) nur eine geringe Differenz zur Farbschicht auf, daher ist ein Ablésen von beiden Malschichten vom
Trager unwahrscheinlich. Eher wird sich die obere Malschicht von der unteren I6sen (vgl. Kapitel 4.1.2).

Die Temperaturen in den einzelnen Schichten liegen nahe an den Werten des Innenraumklimas. Im Holz lie-
gen Differenzen von maximal 1 K, zwischen Malschicht und Holz von 2,7 K vor.

Das Klima des mit einer Liftungsanlage konditionierten Innenraums fiihrt auch beim gefassten Holzpanel
neben einem geringen Feuchteniveau zu einer deutlich geringeren Feuchtedifferenz im Geflige. Die Mal-
schichten unterliegen insgesamt geringeren Schwankungen (ZinkweiB3 in Leindl Maximum: 76 %, Minimum,
56 % rF; ZinkweiB in Ei Maximum: 71 %, Minimum 60 % rF). Die Differenz zwischen den beiden Malschich-
ten verringert sich auf maximal 8 %. Langer andauernde Feuchteunterschiede Uber 5 % liegen nun nur noch
an vier Tagen vor (2.9., 23.10., 24.10., 1.12.). Die Temperaturdifferenzen bleiben auch hier weiter bestehen
(Abbildung 6.40).

Insgesamt liegt aufgrund der Bewertung anhand der simulierten Laborversuche fir die farbig gefasste Holz-
oberflache ohne Klimatisierung ein Schadenspotential vor. Insbesondere zwischen den beiden Malschichten
sind hohe Feuchtedifferenzen vorhanden, was zur Lockerung bzw. Ablésung der oberen Schicht fiihren kénn-
te. Vereinzelt wurde die Abldsung der obersten Farbschicht vom Holzpanel festgestellt (z.B. im Speisezim-

mer). Die Liftungsanlage bewirkt in der Simulation eine Reduzierung der Feuchtedifferenzen im Geflge.

Vergoldete Holzoberfldche

In den Abbildungen 6.42 bis 6.44 ist der Temperatur- und Feuchteverlauf der vergoldeten Holzoberflédche
ohne Klimatisierung in viermonatiger Ubersicht und vierwochiger Detailbetrachtung dargestellt. Generell
reagiert der Materialverbund des vergoldeten Holzpanels dhnlich wie die farbig gefasste Oberflache. Aller-
dings zeigt dort das Holz bereits ab der Schichtmitte eine geringere Reaktion, da die obersten Schichten der
Farbfassung die Feuchtschwankungen stark puffern. Die durchléssigeren Schichten der Vergoldung fuhren
zu hoheren Schwankungen im Verbund und damit zu einem starkeren Quellen und Schrumpfen des Holzes
(Abbildung 6.38, 6.44). Leim und Gold reagieren sehr stark und unmittelbar auf die klimatischen Schwan-
kungen (Leim Maximum: 90 %, Minimum 51 %; Gold Maximum: 89 %, Minimum: 51 % rF). Die Feuchte-
unterschiede zwischen Leim und Gold sind mit maximal 0,3 % gering. Die relative Luftfeuchte von Leim ist
wie beim simulierten Leinwandgemalde geringfiigig héher als das Innenraumklima (Abbildung 6.43). Dies ist
wohl mit dem Einfluss der AuBenwand zu begrinden. Zwischen Kreidegrundierung und Goldschicht liegt der
Unterschied bei maximal 5 % und dauert nur wenige Stunden an. Innerhalb des Holzes liegt eine maximale
Feuchtedifferenz von 12,4 % vor. An zahlreichen Tagen liegen Unterschiede tber 5 % vor und dauern langer
als sechs Stunden.

Die Temperaturverteilung des Schichtenverbunds verlduft analog zu der des gefassten Holzpanels.

Die Auswirkung der Luftungsanlage fur die vergoldete Holzoberflache ist in den Abbildungen 6.45 bis 6.47
zu sehen. Das geanderte Innenraumklima bewirkt im Schichtenverbund wieder ein niedrigeres Feuchteniveau
und geringere Schwankungen der relativen Luftfeuchte. Die maximale Schwankungsdifferenz innerhalb einer
Schicht verringert sich bei Leim und Gold von ca. 49 % auf 26 % rF (Leim und Gold Maximum: 79 %, Mini-
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Abbildung 6.42:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe fur ein an einer
AuBenwand montiertes vergoldetes
Holzpanel, unter gemessenen Klima-
bedingungen (1.9. - 30.12.2011).

Abbildung 6.43:

Detailbetrachtung der Temperatur-
verlaufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes vergoldetes Holzpanel,
unter gemessenen Klimabedingun-
gen (1.-30.12.2011).

Abbildung 6.44:

Detailbetrachtung der Feuchtever-
ldufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes vergoldetes Holzpanel,
unter gemessenen Klimabedingun-
gen (1.-30.12.2011).
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Abbildung 6.45:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverlaufe fir ein an einer
AuBenwand montiertes vergoldetes
Holzpanel, mit simulierten Klimada-
ten (1.9.-30.12.2011).

Abbildung 6.46:

Detailbetrachtung der Temperatur-
verlaufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes vergoldetes Holzpanel,
mit simulierten Klimawerten
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.47:
Detailbetrachtung der Feuchtever-
[dufe fur ein an einer AuBenwand
montiertes vergoldetes Holzpanel,
mit simulierten Klimawerten
(1.-30.12.2011).
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mum 53 % rF). Zwischen den beiden Schichten bleibt der Unterschied gering (maximal 0,3 %). Eine Differenz
von Uber 5 % zwischen Kreidegrundierung und Gold liegt lediglich einmal vor (maximal 5,3 %). Innerhalb
des Holzes bleiben die Feuchteunterschiede mit maximal 10,9 % nach wie vor hoch und dauern insbesondere
in der Woche vom 25. bis 31.12. konstant an.

Die Temperaturverteilung im Geflige ist bei beiden Szenarien mit nattrlichem Klima und simulierter Luftungs-
anlage vergleichbar mit der gefassten Holzoberflache.

Die Fassungsschichten der vergoldeten Holzoberflache sind nur geringen Feuchteschwankungen ausgesetzt,

jedoch unterliegt das Tragermaterial starken Differenzen, so dass hier ein Schadenspotential vorliegt.

Fazit

Wie erwartet fihren die unterschiedlichen Materialverbinde aufgrund der differierenden Eigenschaften zu
individueller Temperatur- und Feuchteverteilung im jeweiligen Materialgeflige. Die Simulation eines Szenarios
mit zwei unterschiedlichen Klimata veranschaulicht, dass sich bereits geringfiigige Anderungen des Raum-
klimas direkt auf die Kunstwerke auswirken, auch wenn sie an der AuBenwand angebracht sind und damit
erfahrungsgeman starker dem Einfluss des AuBenklimas unterliegen.

Mit Hilfe der Simulation konnte gezeigt werden, dass der Einbau der Liftungsanlage die Schwankungen

in allen drei Varianten des Materialverbunds vermindern kann. Aufgrund der Position an der AuBenwand
liegen insbesondere innerhalb des Leinwandgemaldes auch bei geanderter klimatischer Situation durch die
Luftungsanlage hohe Differenzen der relativen Luftfeuchte und damit weiterhin ein Schadensrisiko vor.

Fir eine detaillierte Aussage zur Anderung der klimatischen Verhéltnisse im Materialverbund an den AuBen-
wanden sind weitere Messungen unmittelbar in Objektndhe notwendig. Statt dem oberflachennahen Klima
kam fur die Berechnungen das Innenraumklima aus der Raummitte zum Einsatz. Somit ist die Bewertung der

Temperatur- und Feuchteverldufe im Materialgefige nur eingeschrankt moglich.

6.3.2 Szenario Kunstwerk an der Innenwand

Die Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf Kunstwerke, die an Innenwénden hangen, wird am

Beispiel der Supraportengemalde, die in Schloss Linderhof zur originalen Ausstattung gehoéren, untersucht.

Schloss Linderhof — Supraportengemdlde

Die Supraportengemalde in Schloss Linderhof sind Gber den Durchgangsttren zu den benachbarten Rdumen
Rucken an Rucken mit ca. 20 cm Abstand zueinander montiert. lhre sehr gute Erhaltung (vgl. Kapitel 4.1) ist
mitunter durch die Hangeposition bedingt. Auf diese Weise erfahrt die diffusionsoffene Rickseite der Leinwand
nur geringe Schwankungen. Die Vorderseite, vermutlich Olmalerei, ist diffusionshemmend und spricht somit
weniger auf klimatische Veranderungen an.

In Tabelle 6.13 ist der angenommene Simulationsaufbau gezeigt. Die Leinwandgemalde werden in einzelnen
Schichten — Leinwand, Vorleimung, Grundierung (Halbolgrund), Farbschicht mit Ocker in Leindl und Dammar
als Firnisschicht — eingegeben, dazwischen wird eine Luftschicht von 20 cm mit einer Luftwechselrate von 1/ h
angenommen. Als Eingabedaten wurde eine Innenwand, nach Westen orientiert, ausgewahlt. Als Klima beidsei-
tig Stundenwerte des Innenraumklimas, mit und ohne Liftungsanlage angenommen. Fir eine héhere Genauig-
keit wurde nach dem ersten Simulationslauf der Gesamtwassergehalt des Schichtenverbunds ausgegeben, diese

Daten wiederrum als Anfangsbedingung festgelegt und die Simulation wiederholt.
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Abbildung 6.48:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe eines Supraporten-
gemaldes mit gemessenem Innen-
raumklima (1.9. - 30.12.2011).

Abbildung 6.49:

Detailbetrachtung der Temperatur-
verldufe eines Supraportengemaldes
mit gemessenem Innenraumklima
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.50:
Detailbetrachtung der Feuchtever-
|dufe eines Supraportengemaldes
mit gemessenem Innenraumklima
(1.-30.12.2011).
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Abbildung 6.51:

Ubersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe eines Supraporten-
gemaldes mit simulierter L4ftungs-
anlage (1.9. -30.12.2011).

Abbildung 6.52:

Detailbetrachtung der Temperatur-
verldufe eines Supraportengemaldes
mit simulierter Luftungsanlage
(1.-30.12.2011).

Abbildung 6.53:
Detailbetrachtung der Feuchtever-
|dufe eines Supraportengemaldes
mit simulierter Luftungsanlage
(1.-30.12.2011).
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Tabelle 6.13:
Simulationsaufbau der Supraporten Gemalde mit Angabe der Schichtdicken.
Vorderseite linkes Gemalde Ruckseite Rickseite rechtes Gemalde Vorderseite
Dammar ;i Malschicht i Grun- Vorlei- Lein- i Luftschicht i Lein- i Vorlei- Grun- Malschicht i{ Dammar
0,03 mm § Ocker in dierung { mung wand i 20 mm wand | mung dierung i Ocker in 0,03 mm
Leinol Halbol- i 0,06 mm {4 mm i Luft- 4 mm i 0,06 mm i Halbol- i Leindl
0,3 mm grund wechsel- grund 0,3 mm
2 mm rate 1/h 2 mm

Da auf beiden Seiten derselbe Materialverbund angenommen wird und sich somit beide Seiten gleich verhal-
ten, wurde fir die Auswertung nur ein Gemalde (das ,rechte”) herangezogen. In den Abbildungen 6.48 bis
6.53 ist die Reaktion der einzelnen Schichten auf das Raumklima mit und ohne Liftungsanlage in viermonat-
licher Ubersicht und vierwdchigem Detail dargestellt. Wie erwartet ist die Reaktion auf klimatische Schwan-
kungen geringer als an der AuBenwand. In beiden Szenarien ist die relative Luftfeuchte im Materialverbund
sehr homogen. Es kommt lediglich bei sehr starken, kurzfristigen Klimaschwankungen z. B. durch Abfall

der relativen Luftfeuchte am 2. Dezember von 85 % auf 70 % rF oder der Anderung des Raumklimas tiber
mehrere Tage (Absinken der relativen Luftfeuchte zwischen 8. und 11. 12. von 76 % auf 50 % rF) zu relevan-
ten Differenzen zwischen den einzelnen Schichten. Der maximale Unterschied zwischen Firnis und Malschicht
bzw. Malschicht und Grundierung betragt ohne Klimatisierung 4,7 %, mit simulierter Liftungsanlage 3 %.
Trotzdem ist bei dem Szenario ohne Luftungsanlage die Spreizung der Werte fir die relative Luftfeuchte,
insbesondere in den auBeren Schichten, hoch (Dammar: Maximum: 85 %, Minimum; 46 %; Ocker in Leinol:
Maximum: 81 %, Minimum: 49 % rF). Von den dartber liegenden Schichten gepuffert und durch den Schutz
der Leinwandrickseite wegen des dahinter angebrachten Gemaldes, reagiert die Leinwand am geringsten auf
die klimatischen Schwankungen. Anders als beim Gemalde an der AuBenwand sind beim Verbund in Raum-
mitte mit und ohne Liftungsanlage keine Temperaturunterschiede zum Innenraumklima festzustellen.

Die Luftungsanlage reduziert vor allem extreme Ereignisse (Abbildung 6.52 bis 6.54). In den einzelnen Schich-
ten sind die Maxima der relativen Luftfeuchten um 10 % verringert (Dammar: Maximum: 75 %, Minimum:
48 % rF; Ocker in Leindl: Maximum: 72 %, Minimum: 50 % rF). Der Mittelwert im Gemaldeverbund andert
sich hingegen nur um 1 % rF. Dies belegt das Konzept der Luftungsanlage, dass lediglich die Feuchtespitzen,
die zu abrupten Reaktionen in den angrenzenden Schichten fuhren, verhindert werden. Die Gleichgewichts-

feuchte im Material bleibt unverandert.

6.3.3 Szenario Kunstwerk frei im Raum stehend

Wie das Raumklima Kunstwerke, die frei im Raum stehen beeinflusst, wird anhand der vergoldeten Holzober-
flachen des Hochaltars St. Margaretha in Roggersdorf untersucht.

In 4.3 wurde beschrieben, dass der Hochaltar in St. Margaretha im Rahmen der Kirchensanierung 2003 neu
gefasst wurde und bereits finf Jahre spater erste klimatisch bedingte Schaden in Form von Lockerungen in
den gefassten und vergoldeten Holzoberflachen, sowie Rissbildungen aufwies. Daher wird der vergoldete
Materialverbund in der Simulation nachgestellt und das vor Ort gemessene Klima als Randbedingung einge-
setzt.

Als Mauerwerk wird eine 20 cm starke Tuffsteinwand mit einer Schicht Kalkputz verwendet, darauf folgt eine
Luftschicht von 90 cm mit einer Luftwechselrate von 1,3/h. Fir den Hochaltar wurde die Schnittrichtung des
Holzes variiert und Fichtenholz longitudinal und radial ausgewahlt (vgl. 6.1.3). Nach Vorleimung, Stein- und

Kreidegrundierung folgen eine Schicht Blattgold mit Leimiberzug (Tabelle 6.14). Es wurde eine nach Westen
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orientierte AuBenwand ausgewahlt. Als Klima wurden auen und innen Stundenwerte der dort gemessenen
Temperatur und relativen Luftfeuchte eingegeben. Um die Genauigkeit zu erhdhen, wurde nach der ersten
Simulation wieder der Gesamtwassergehalt des Schichtenverbunds ausgegeben, als neue Anfangsbedingung

festgelegt und die Temperatur- und Feuchteverldufe erneut berechnet.

Tabelle 6.14:

Schematischer Aufbau der vergoldeten Holzoberflache des Hochaltars in Roggersdorf unter Angabe der Schichtdicken.
AuBenseite Innenseite
Tuffstein { Kalkputz i Luftschicht Fichtenholz  : Vorlei- Steingrun- i Kreidegrun- ; Blattgold i LeimUberzug
200 mm i 15 mm : 900 mm, Luft- : longitudinal / i mung dierung dierung 0,01 mm {0,1Tmm

wechselrate radial 30 mm { 0,06 mm i 5 mm 8 mm
1,3[1/h]

Wie in 6.3.2 sind innerhalb des Schichtenverbunds nur minimale Temperaturdifferenzen festzustellen. Daher
konzentriert sich die Detailbetrachtung auf die Feuchteverteilung im Geflige. Die Auswirkung des Leim-
Uberzugs ist, wie oben beschrieben, minimal. Daher ist er hier zur besseren Lesbarkeit der Diagramme nicht
dargestellt.

In Abbildung 6.54 und 6.55 ist die Temperatur- und Feuchteverteilung von vergoldetem Fichtenholz in
longitudinaler und radialer Schnittrichtung in der Ubersicht dargestellt. Hier wird bereits die unterschiedliche
Reaktion des Tragermaterials, insbesondere in der Mitte (orange Kurve) sichtbar. In beiden Fallen wird das
Holz durch die dartber liegenden Schichten stark gepuffert. Wahrend sich die Mitte des Holzes bei Fichte
longitudinal etwas zeitverzogert der AuBenseite anpasst, liegt sie bei Fichte radial konstant bei 75 % rF. In
der Detaildarstellung werden die Unterschiede, die sich aus dem variierten Trager ergeben, deutlich (Abbil-
dung 6.56, 6.57). In den duBeren Schichten liegt bei beiden Szenarien eine hohe Spreizung der relativen
Luftfeuchte vor: Blattgold bei Fichte longitudinal: Maximum 93 %, Minimum: 50 % rF; Blattgold bei Fichte
radial: Maximum: 90 %, Minimum 52 % rF. Die Feuchteunterschiede zwischen den Schichten sind eher
gering. Zwischen Blattgold und Kreidegrundierung liegt das Maximum bei 9 % (Fichte longitudinal) bzw. bei
6 % rF (Fichte radial). Innerhalb des Holzes sind jedoch groBe Abweichungen zu finden: Bei Fichte radial ist

die Differenz zwischen Holz innen und Holz mitte bei maximal 17 %. Unterschiede von Uber 10 % Uber einen
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Zeitraum von mehreren Tagen liegen immer wieder vor, sodass hier ein Schadensrisiko gegeben ist. Fichte
longitudinal weist dagegen maximal eine Differenz von 8,7 % auf.

Da fur den Hochaltar in Roggersdorf nicht bekannt ist, welche Schnittrichtung Gberwiegend genutzt wurde,
zeigt die Variantenrechnung auf, welchen potentiellen Schwankungen eine Fassung unterliegen kann. Nach
den bisherigen Kriterien ist fur beide Schnittrichtungen ein Schadensrisiko vorhanden. Aufféllig sind hier
zusatzlich die hohen Feuchteschwankungen, denen das gesamte Materialgeflige unterliegt. Dies sollte in
Hinblick auf das Schadensrisiko ebenfalls berticksichtigt werden. So liegt hier neben den starken kurzfristigen
Schwankungen tber 15 % rF, auch aufgrund der hohen relativen Luftfeuchte Gber 80 % rF, ein Schadens-
risiko vor. Neben des erhéhten Risikos von Schimmelbildung kann z.B. Glutinleim seine Klebkraft verlieren
(Kapitel 4.3). AuBerdem sind mechanische Bewegungen durch klimatische Schwankungen bei hoheren
Luftfeuchten riskant (vgl. Kapitel 2.1.2). All diese Aspekte machen verstandlich, warum hier bereits nach ver-

gleichsweise kurzer Zeit Schaden am neu gefassten Hochaltar auftraten.

6.3.4 Szenario Seitenaltar vor temperierter Wand

Die Seitenaltdre St. Franziskus und St. Antonius stehen in der Renatuskapelle in Nischen westlich und 6stlich
vom Hauptaltar (Abbildung 4.37). Die Temperierungsleitungen, die unter Putz verlegt sind, verlaufen unmit-
telbar neben bzw. hinter den Altéren (Abbildung 4.40), weshalb insbesondere die Farbfassung am Unterbau
Lockerungen und Substanzverluste aufweist (Abbildung 4.41). Die Seitenaltare waren 2005 im Zuge der Sa-
nierung der Renatuskapelle restauriert worden. In der Simulation wurde das Szenario am Beispiel des Franzis-
kusaltars aufgegriffen, da hier zum einen Messdaten hinter dem Altar vorliegen, dieser zum anderen starker
beschadigt ist als der Antoniusaltar (vgl. Kapitel 4.4).

Fur die Simulation wurde als Aufbau der Verbund einer bemalten Holztafel angenommen: Tragermaterial ist
Fichte longitudinal, darauf folgen eine Kreide-Gips-Grundierung, die Farbschicht mit 6lhaltigem Bindemittel
(Ocker in Leinol) und Schellack als diffusionshemmender Uberzug (Tabelle 6.15). Fiir die Simulation der Vari-
ante 1 wird an der AuBenseite — hier die Riickseite der Tafel — das hinter dem Altar gemessene Klima, fur die
Innenseite (Vorderseite) die in der Mitte des Innenraums erfassten Daten verwendet. Um zu untersuchen, was
ein Standortwechsel des Seitenaltars beispielsweise in Raummitte hinsichtlich des Feuchtetransports bewirken

wrde, wurde in Variante 2 an beiden Seiten das Innenraumklima angelegt.

Tabelle 6.15: Schematisch dargestellter Schichtaufbau fur den Seitenaltar St. Franziskus unter Angabe von Schichtdicken.

Ruckseite Vorderseite
Fichte longitudinal | Vorleimung  Kreide-Gips-Grundierung i Ocker in Leindl ! Schellack
30 mm £ 0,06 mm £ 3mm £ 0,3mm £ 0,06 mm

Variante 1 — Seitenaltar an temperierter Wand

In Abbildung 6.58 ist der Temperatur- und Feuchteverlauf der einzelnen Schichten in der Jahrestbersicht dar-
gestellt. Wie in 4.4 erlautert, unterscheidet sich die Situation hinsichtlich der Temperatur im Sommer von der
im Winter. Im Winter sind zwischen Raummitte und Altarriickseite Differenzen von maximal 4 K und 16 %
relative Luftfeuchte anzutreffen. Im Sommer 2011 liegt eine homogenere Temperaturverteilung vor, jedoch
zum Teil mit hohen relativen Luftfeuchten (Abbildung 6.59 und 6.60).

Die simulierte relative Luftfeuchte im Materialverbund liegt groBtenteils zwischen dem in Raummitte und

hinter dem Retabel gemessenen Klima. Uber das gesamte Jahr passt sich das Materialgefiige der relativen
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Abbildung 6.58:

Jahrestbersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe von gefasstem
Holz, das dem Mikroklima durch die
Temperierung ausgesetzt ist
(1.1.-31.12.2011).

Abbildung 6.59:

Detaildarstellung der Temperatur-
verlaufe von gefasstem Holz fur den
Sommer (1.8. - 1.9.2011).

Abbildung 6.60:
Detaildarstellung der Feuchtever-
|dufe von gefasstem Holz fur den
Sommer (1.8. - 1.9.2011).



150

Temperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

Temperatur [°C] / Relative Luftfeuchte [%)]

30

24

-
(o]

=y
N

80

~
o

[02]
o

6]
o

Yy
o

30

100

[o]
o

[02]
o

ey
o

N
o

Holz aussen
Holz mitte
Holz innen
Grundierung
Ocker in Leindl

Schellack
Raumklima
Raumklima hinter Altar

NS, [N

(%
i

01.01.2011 07.01.2011 12.01.2011 17.01.2011 22.01.2011 27.01.2011

Holz aussen
Holz mitte
Holz innen
Grundierung
Ocker in Leindl
Raumklima
Raumklima hinter Altar
L A A R
1 W‘/\“ \y
1 N\
e >\\J 4 ! ZB N
N
LN E']/ \\///f‘\ \;?
\.U! v

01.01.2011 07.01.2011 12.01.2011 17.01.2011 22.01.2011 27.01.2011

Holz aussen
Holz mitte
Holz innen
Grundierung
Ocker in Leindl

Raumklima

Jan Mrz

Mai Jul

Sep Nov

Abbildung 6.61:

Detaildarstellung der Temperaturve-
verldufe von gefasstem Holz fir den
Winter (1.1. = .1.2.2011).

Abbildung 6.62:
Detaildarstellung der Feuchtever-
ldufe von gefasstem Holz fur den
Winter (1.1. - 1.2.2011).

Abbildung 6.63:

Jahreslbersicht der Temperatur- und
Feuchteverldufe von gefasstem Holz,
das beidseitig dem Innenraumklima

ausgesetzt ist (1.1. - 1.2.2011).
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Luftfeuchte des Innenraumklimas an, wahrend das Holz, insbesondere die AuBBenseite, an das durch die
Heizleitungen erzeugte Mikroklima angeglichen ist (Abbildung 6.60, 6.62). Fir den gesamten Zeitraum liegt
fur Schellack ein Maximum von 90 % und ein Minimum von 40 % rF, also eine Spanne von 50 % rF vor. Die
Feuchteunterschiede zwischen den Fassungsschichten liegen bei ca. 7,5 %. Innerhalb des Holzes ist die ma-
ximale Differenz 17 %. Unterschiede Uber 10 % liegen wahrend der Wintermonate konstant und vereinzelt
auch im Sommer vor, so dass anhand der Simulation ein Schadensrisiko bestatigt wird (Abbildung 6.60, 6.62).
Aufgrund der Heizleitung ergibt sich im Materialgefiige eine gesamte Temperaturdifferenz von 1,3 K. Inner-
halb des Holzes liegt ein Unterschied von 1,2 K vor, welcher wahrend der Wintermonate konstant vorhanden
ist (Abbildung 6.61).
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Variante 2 — Seitenaltar in Raummitte

In Abbildung 6.63 sind die Temperatur- und Feuchteverldufe beider Materialverbiinde mit beidseitig glei-
chem Klima in der Jahrestbersicht dargestellt. Im Detail sind die Feuchteverlaufe in 6.65 (Winter) und 6.66
(Sommer) abgebildet. Die Differenzen zwischen den einzelnen Schichten sind nun geringer: Die maximale
Abweichung von 6,9 % zwischen Schellack und Malschicht tritt am 23.1. auf (Abbildung 6.64). Innerhalb
des Holzes liegt nur noch an einigen Tagen ein Feuchteunterschied von 10 % vor. Im Vergleich zur Variante 1
steigt das Feuchteniveau des gesamten Materialverbunds jedoch um ca. 5 %. Das Maximum der relativen
Luftfeuchte in der Grundierung liegt nun bei 85 % rF. Die Temperaturverteilung im Geflige entspricht der des
Innenraums. Es liegen hier also keine Temperaturgradienten mehr vor (Abbildung Anhang D 5/ D 6).
Stuinden die Seitenaltare in Raummitte, ware zwar das Risiko, das sich durch die Wandheizung ergibt, redu-
ziert. Trotzdem ist das Raumklima sehr feucht und liegt selbst nach ASHRAE D im Risikobereich. Der alleinige
Platzwechsel verringert somit das Schadensrisiko, dennoch bleibt es weiterhin bestehen. Eine geregelte Ent-
feuchtung in den Sommermonaten kénnte Abhilfe schaffen.

Anhand der Simulationen konnte die in 4.4 formulierte These, dass sich die Erhaltung der Ausstattung, die
unmittelbar neben den Heizleitungen steht, verschlechtert hat, nachvollzogen werden. Der hohe Tempera-
turgradient zwischen Vorder- und Rickseite der gefassten Holzoberflachen fuhrt zu hohen Differenzen von
Temperatur und relativer Luftfeuchte im Geflige. Den Standort der Seitenaltdre zu dndern, wirde das Scha-
densrisiko nur geringfiigig vermindern bzw. das Risiko aufgrund der hohen relativen Luftfeuchte bliebe nach
wie vor unverandert.

Seit 2014 wird die Temperierung nach der relativen Luftfeuchte geregelt. Die Heizwirkung hinter den Altaren
wird durch eine an der Wand montierte Metallfolie reduziert. Die Auswirkungen dieser MaBnahmen wurden

jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht Gberprift.

6.4 Ergebnisse

Anhand der unterschiedlichen Materialbeispiele und Szenarien konnte gezeigt werden, dass die Mdglichkeit
der Darstellung von Temperatur und Feuchteverteilung im Materialverbund von Kunstwerken mit der
hygrothermischen Simulation hilfreich fir das Verstandnis der Vorgénge im Material ist. Wie individuell
unterschiedliche Materialkombinationen auf dieselbe klimatische Schwankung reagieren, ist damit

nachvollziehbar.

Leinwandgemdlde

Aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit reagieren die Rickseiten von Leinwandgemalden bei Feuchteschwan-
kungen stark mit. Dies konnte anhand der unterschiedlichen Reaktionen mit und ohne abgedichteter Rucksei-
te dargelegt werden (Abbildungen 6.1- 6.8). Die Reaktion auf klimatische Schwankungen wirkt dort beidsei-
tig. Wegen der geringen Schichtdicken des Materialgefliges kdnnen insbesondere bei Leinwandgemalden die
Materialeigenschaften von Malschicht und Firnis einen sehr starken Einfluss auf das Verhalten des gesamten
Verbunds haben.

Der Vergleich von unterschiedlichen Farbmitteln fuhrte in der Simulation zu keinem signifikanten Unterschied.
Hinsichtlich der Reaktion des Schichtenverbunds auf klimatische Schwankungen hat in der hygrothermischen

Betrachtung die Wahl des Bindemittels einen starken Einfluss. Bei diffusionshemmenden Malschichten beein-
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flusst die Schichtdicke den Feuchteverlauf: Je groBer diese ist, desto hoher ist die Feuchtedifferenz im gesam-
ten Geflige. Die starke Reaktion des gesamten Verbunds auf klimatische Schwankungen mit nur geringen
Feuchteunterschieden zwischen den Schichten birgt wohl ebenfalls ein Schadenspotential.

Die Variantenberechnungen mit Spann- und Zierrahmen haben auBerdem gezeigt, welche konstruktionsbe-
dingten Mikroklimata innerhalb eines Leinwandgemadldes vorherrschen. Die durch Spann- oder Zierrahmen
verdeckte Leinwand ist wesentlich geringeren klimatischen Schwankungen ausgesetzt (Abbildung 6.11) und
damit haufig besser erhalten. Die puffernde Wirkung der Verglasung wird in Abbildung 6.13 sichtbar. Hier
zeigt sich, dass die alleinige Anbringung einer Glasscheibe an der Front nicht zwangslaufig zu geringeren
Schwankungen am Gemalde fihren muss. Erst die Kombination mit einem Rickseitenschutz, etwa einer
Holzplatte, fuhrt zur Verminderung der Schwankungen des Materialverbunds.

Das Fallbeispiel Malerei auf Pappe liefert ahnliche Erkenntnisse. Der Materialverbund ist noch durchlassiger als

das Gemalde und reagiert somit schneller und starker auf klimatische Schwankungen (Abbildung 6.14).

Gefasste und vergoldete Holzoberfldchen

Bei der Simulation unterschiedlich gefasster Holzer konnte in der Reaktion auf die klimatischen Schwankun-
gen zwischen diffusionsofffener und -hemmender Fassung kein Unterschied festgestellt werden. Dies ist
wohl mit den im Vergleich zum Tragermaterial geringen Schichtdicken zu begriinden. Auch der Vergleich von
Laub- und Nadelholz ergab keine wesentlichen Unterschiede. Vielmehr hat die Schnittrichtung des Holzes
den groBten Einfluss hinsichtlich der Reaktion auf klimatische Schwankungen. Die Simulationen mit abge-
dichteter Ruckseite veranschaulichen, dass die Reaktion des Fassungsverbunds wie beim Leinwandgemalde
Uberwiegend von der Vorderseite ausgeht, das Tragermaterial diese aber durch Schichtstarke und Materialitat
beeinflusst.

Ein Vergleich der beiden unterschiedlichen Tragermaterialien Holz und Leinwand ergab hingegen deutliche
Unterschiede bei der Reaktion auf Feuchteschwankungen. Dies zeigt erneut, wie wichtig die Betrachtung des

Materialverbunds bei der Aussage hinsichtlich der Empfindlichkeit von Objekten ist.

Erkenntnis aus der Simulation von Laborversuchen

Nach dem bisherigen Verstandnis der hygrothermischen Reaktionen ist neben der Starke mit der ein Verbund
auf klimatische Schwankungen reagiert insbesondere eine hohe Feuchtedifferenz im Materialgeflige ungtins-
tig. Letztere bedingt ein unterschiedliches Quellen / Schrumpfen innerhalb der einzelnen Schichten und tragt
somit vermehrt zu Spannungen im Verbund bei. Die Kopplung der Laborversuche mit der hygrothermischen
Simulation an zwei Fallbeispielen fuhrte zur These, dass Differenzen Gber 5 % zwischen zwei Schichten im
Materialverbund und innerhalb von Holz bei einer Starke Gber 5 mm Schaden in Form von Schichtenablésun-

gen verursachen kénnen. Diese wurde fir die Auswertung der simulierten Fallbeispiele berlcksichtigt.
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Vergleich AuBenwand / Innenwand — Schloss Linderhof

Am Beispiel der Ausstattung von Schloss Linderhof wurden die Auswirkungen des Raumklimas auf ein
Leinwandgemalde an der AuBenwand mit dem an einer Innenwand verglichen. Die restauratorischen Unter-
suchungen haben gezeigt, dass Leinwandgemalde, die an der AuBenwand hangen, schlechter erhalten sind,
als die Supraportengemalde. Die Simulation beider Szenarien fihrte zu einem analogen Ergebnis: Die Feuch-
teschwankungen, denen die Leinwandgemalde an der AuBenwand ausgesetzt sind, sind wesentlich hoher als
die der Supraportengemalde. Auch die Feuchtedifferenzen im Geflige sind bei den Gemalden an der AuB3en-
wand hoher. Die gefassten und vergoldeten Holzoberfldchen zeigen insgesamt eine geringe Reaktion auf die
klimatischen Schwankungen. Sie weisen jedoch auch in den Simulationen mit einer Luftungsanlage Schwan-
kungen im Verbund auf (Abbildungen 6.37 bis 6.48). Anhand des Vergleichs der Ausstattung mit und ohne
Luaftungsanlage konnte die klimatische Veranderung, die durch die Anlage entstehen wird, in erster Naherung
abgeschatzt werden. Allerdings ist fraglich, inwieweit das fur das Paradeschlafzimmer simulierte Innenraum-
klima auf die angerenzenden Raume Ubertragbar ist. Dies ist jedoch nur praktisch Uberprufbar.

Das Szenario Kunstwerke an der AuBenwand hat auBerdem gezeigt, dass fur die Interpretation der Ergebnisse
eine ausreichende Grundlage an Klimadaten notwendig ist. Fir den Vergleich Kunstwerk an der AuBenwand
und im Innenraum wurde das in Raummitte gemessene Klima verwendet. Tatsachlich wird sich das Mikro-
klima an den Gemalden an der AuBenwand anders darstellen. Daher kann derzeit auf die Frage, inwieweit
die Luftungsanlage auch die Ausstattung nahe den AuBBenwanden verbessert, nur eine vorlaufige Aussage
getroffen werden. Da durch die Liftunsanlage die Temperatur nicht verandert werden soll, bleibt die Tempe-

raturdifferenz, die hinter dem Objekt zu Mikroklima fuhrt, weiterhin bestehen.

Kunstwerk frei im Raum stehend — Hochaltar in St. Margaretha

Mit der Fallstudie des Hochaltars wurde gezeigt, dass unglnstige klimatische Bedingungen auch bei als stabil
gegenUber kurzfristigen Schankungen angesehenen Materialverbiinden, wie gefassten und vergoldeten
Holzoberflachen, die dartber hinaus frei im Raum platziert sind, tatsachlich ein deutliches Schadenspotential
haben (Abbildung 6.54 bis 6.57). Unabhangig von der Position im Raum ist die Feuchtedifferenz, die sich
aufgrund des Raumklimas innerhalb des Verbunds des Kunstwerks einstellt, der Ausléser fir Spannungen im
Geflige, die zu Lockerungen und Schichtenablésungen fuhren. Aber auch das hohe Feuchteniveau ist hier als

schadigender Faktor zu sehen.

Seitenaltar vor temperierter Wand

Anhand des Szenarios der Renatuskapelle wurde durch die Simulation die Auswirkung von lokaler Beheizung
auf den gefassten Seitenaltar veranschaulicht. Aufgrund der Heizleitungen, die zwar unter Putz, jedoch direkt
neben den Seitenaltaren verlaufen, entstand hinter diesen ein Mikroklima, das zu beachtlichen Temperatur-
und Feuchtedifferenzen im Materialgefuge fiihrte (Abbildung 6.60, 6.62). Die Untersuchung der Erhaltung
ergab ebenfalls Lockerungen und Substanzverluste der Farbfassung (vgl. 4.4). Weiter konnte gezeigt werden,
dass eine Positionsanderung in Richtung Raummitte die Differenzen von Temperatur und relativer Luftfeuch-
te im Geflige mindern wiirde, dann jedoch das Feuchteniveau im betrachteten Zeitraum insgesamt zu hoch
ware (Abbildungen 6.54 — 6.56).

Festzuhalten ist, dass sich bei einer Feuchteschwankung die Hohe der Amplitude unmittelbar auf die Reaktion

im Material auswirkt, da der Materialverbund — abhangig vom Tragermaterial — vor allem von der Vorderseite
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her reagiert. Je hoher also die Amplitude, umso héher ist der Feuchtetransport ins Geflige. Es existieren daher
keine superkurzfristigen Schwankungen, die sich auf das Geflige aufgrund seiner materiellen Beschaffenheit
und der zeitlichen Beschrankung nicht auswirken. Sie kbnnen hdchstens so gering sein oder nur so kurz
andauern, dass der Materialverbund anschlieBend wieder in den Gleichgewichtszustand zuriickkehrt. Cra-
queléebildung im Firnis ist ein gutes Beispiel fur die Reaktion der Oberflache auf klimatische Schwankungen
(vgl. 3.1.2). Michalskis Annahme, eine kurzfristige Schwankung sei zu kurz, um das Kunstwerk zu beeinflus-
sen kann sich daher nur auf die Schichtmitte eines diffusionshemmenden Materialverbunds, wie hier mit Holz
angenommen, beziehen (vgl. mittlere Schichten von Holz, z. B. Abbildung 6.44, 6.47). Was die Reaktion auf
eine Schwankung verlangsamen kann, ist die Diffusionseigenschaft des Materialverbunds selbst.

Die These, dass Differenzen der relativen Luftfeuchte innerhalb des Materialverbunds, die haufiger Uber

5 % hinaus gehen und zusatzlich langer als sechs Stunden anhalten, als potentiell schadigend eingeschatzt
werden, konnte anhand der Simulationen der Fallstudien bestatigt werden. Es zeigte sich aber auch, dass die
Differenzen im Geflge nicht die alleinige Schadensquelle sind, sondern die absolute Feuchtedifferenz, der ein
Kunstwerk unterliegt, ebenfalls bertcksichtigt werden muss.

Grundsatzlich kann das Hilfsmittel der Simulation dazu dienen, bestimmte vorgefundene Phanomene an
Kunstobjekten, wie auch Vermutungen zu klimatischen Situationen zu untermauern. Variationen zum realen
Aufbau, etwa ein alternativer Aufstellungsort im Raum (6.3.3) oder die Auswirkung von Verglasung oder
eines Ruckseitenschutzes kdnnen ebenfalls mit vergleichsweise geringem Aufwand getestet werden. Mit Hilfe
der Simulation kénnen lediglich mdgliche Risiken bzw. Tendenzen abgebildet werden. Insgesamt stellt jedoch
die Ableitung von Schadensrisiken anhand von simulierten Temperatur- und Feuchtverldufen im Material-
verbund von Kunstwerken einen interessanten Ansatz dar. Aufgrund der noch fehlenden Datengrundlage
bergen die Prognosen noch ein gewisses Risiko und missen durch restauratorische Untersuchungen mit

dem realen Erhaltungszustand abgeglichen werden. Tatsachlich auftretende Schaden zu simulieren ist mittels
hygrothermischer Simulation derzeit noch nicht moglich, da dazu die Spannungen, die sich aus den Feuchte-
differenzen im Verbund ergeben, bekannt sein missen. Werden jedoch weitere Phdnomene berUcksichtigt,
etwa dass Leim oberhalb von 80 % rF seine Klebkraft verliert, liefern die Daten aus der Simulation wertvolle
Hinweise auf Schadenspotentiale.

Was die Eigenschaften der Schichten betrifft, konnten bisher nur einzelne Materialkenndaten ermittelt wer-
den. Fur eine genauere Unterscheidung der Auswirkung von Farb- und Bindemittelsystemen und zur Bewer-
tung des Einflusses des Schichtenverbunds selbst, sind weitere Kenndaten erforderlich. Auch der Einfluss der

Luftwechselrate muss weiter untersucht werden.
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7 Beurteilung der angewandten Methoden hinsichtlich der
Erkenntnis zur klimatisch bedingten Schadigung von Kunst-
werken

Die Ergebnisse aus den Laborversuchen, den restauratorischen Zustandsuntersuchungen und der hygrother-
mischen Simulation sind im Folgenden zusammengefasst und die angewandten Methoden hinsichtlich ihrer
Eignung zur Beurteilung der Auswirkung von kurzfristigen klimatischen Schwankungen bewertet. Wie Abbil-
dung 1.3 zeigt, sind die einzelnen Methoden inhaltlich miteinander verknUpft. Daher werden die Erkenntnis-
se aus der jeweiligen Methode separat beschrieben, bevor auf die gesamte Herangehensweise eingegangen

wird.

7.1 Beurteilung der Laborversuche

Fur die Untersuchung der Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf Kunstwerke wurden Dummies
und gealterte Kunstwerke im Klimaschrank definierten Schwankungen der relativen Luftfeuchte ausgesetzt.
Die Reaktion der Objekte auf die gednderten klimatischen Bedingungen wurde optisch und mit Hilfe von
Waégeversuchen untersucht. Die ausgewahlten Feuchtezyklen zielten zum einen darauf ab, Klimavorgaben zu
untersuchen, zum anderen, um realistische klimatische Bedingungen in historischen Gebauden nachzustellen.
Der Klimakammerzyklus wurde aus den gemessenen Klimadaten der Fallstudien abgeleitet und geringfiigig
modifiziert, indem die Dauer der Schwankungen auf sechs Stunden ausgedehnt wurde. Durch den ldngeren
Zeitraum, den die Schwankung auf den Materialverbund einwirkt, wird eine starkere Bewegung verursacht
und somit das Schadenspotential erhoht.

Durch die mikroskopische Untersuchung der Testobjekte vor und nach den Schwankungszyklen im Klima-
schrank war nachweisbar, dass wenige Zyklen kurzfristiger (sechsstiindig) klimatischer Schwankungen von

+ 20 % (Ausgangsklima 60 % relative Luftfeuchte) ausreichen, um an funf Jahre alten, farbig gefassten
Holzoberflachen sowie vorgeschadigten Kunstwerken sichtbare Verdnderungen hervorzurufen. Die Art der
produzierten Schaden variierte allerdings. An den Testobjekten wurden Craqueléebildung im Firnis sowie
Malschichtablésung festgestellt. An bereits gelockertem Malschichtverbund bewirkten die Schwankungszyk-
len eine Verstarkung der Schadigung.

Weiter konnte aufgezeigt werden, dass das ,, proofed fluctuation”-Konzept (vgl. 2.3.3) im urspringlichen
Sinn nicht funktioniert, da sich an Objekten, die wiederholt denselben Schwankungen unterlagen, erst bei
mehrmaliger Wiederholung derselben Zyklen Schaden einstellten. Inwieweit hier der yield point erreicht bzw.

Uberschritten wurde, konnte nicht festgestellt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die mehrmalige
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Wiederholung desselben Zyklus zu einer Materialermtdung fihrt, die wiederum die Grenze des elatischen
Bereichs herabsetzt. In der Materialpriifung werden die mechanischen Tests Ublicherweise unter konstanten
Klimabedingungen ausgefihrt, also die Auswirkung von klimatischen Schwankungen nicht berticksichtigt.
Dies sollte jedoch in Betracht gezogen werden, wenn beim Materialverbund von Kunstwerken aus mechani-
schen Messungen Klimavorgaben abgeleitet werden (vgl. 2.1.2).

Die Erfassung der Gewichtsanderung eines Kunstwerkes mit dem Ziel, die Sensibilitadt gegentber klimati-
schen Anderungen zu verfolgen, ist ein vielversprechender Ansatz. Die Versuche veranschaulichen, wie unter-
schiedlich scheinbar gleiche Materialverblnde auf klimatische Schwankungen reagieren kénnen. Es kommt
auf die Schichtstarke und die Diffusionseigenschaften der einzelnen — insbesondere der auBeren — Schich-
ten an, wie stark ein Kunstwerk auf Feuchteschwankungen reagiert. Welche Schwankungen, also welche
Amplituden und Zeitrdume gerade noch nicht schadlich sind, ist von den verwendeten Materialien abhangig.
Ebenso wirken sich die Geschichte des Objektes, seine Herstellungstechnik und seine Vorschadigungen /
Restaurierungen aus. Somit ist bei der Beurteilung von klimatischen Schwankungen immer der individuelle
Zustand eines Objektes zu beriicksichtigen. Der Abgleich zu den optischen Untersuchungen ergab, dass sich
klimatische Schwankungen erst nach ca. 60 Minuten abzeichen. Dies ist wiederum materialabhangig und
bedarf weiterer Untersuchungen.

Wegen der geringen Anzahl und der unterschiedlichen Materialverblinde der Testobjekte konnte mit den
Messungen im Labor keine statistische Bewertung erfolgen. Es ist daher nicht mdglich abzuleiten, bei wel-
chen Amplituden und Frequenzen es generell zu optisch sichtbaren Veranderungen kommt. Dies ist auch
stark abhangig vom Materialverbund und seinen feuchttechnischen Eigenschaften. Je hygroskopischer ein
Material ist, desto starker ist die Reaktion gegenUber klimatischen Schwankungen, die wiederrum in der
Gewichtsanderung sichtbar wird.

Die Laborversuche dienten der Untermauerung, dass es vom individuellen Materialverbund abhéngt, wie
stark ein Kunstwerk auf klimatische Schwankungen reagiert. Sie bestatigten die Erkenntnisse aus den res-
tauratorischen Zustandsuntersuchungen bzgl. der unterschiedlichen Reaktion auf klimatische Schwankungen
und beeinflussten diese Arbeit in Bezug auf die Auswahl der Simulationsversuche. Sie bildeten das Bindeglied

zwischen den restauratorischen Untersuchungen und der hygrothermischen Simulation.

7.2 Beurteilung der restauratorischen Zustandsuntersuchungen

Uber einen Zeitraum von ca. drei Jahren wurde die historische Ausstattung in vier Fallstudien hinsichtlich
klimatisch bedingter Verdnderungen kontinuierlich untersucht. In die Zustandsbeurteilung floss die Analyse
des Raumklimas ein. Diese beinhaltete die Erhebung der Daten von Temperatur und relativer Luftfeuchte,
deren Auswertung sowie den Abgleich von durch Schadfunktionen prognostizierten Schaden mit der realen
Situation.

Die Untersuchung der Oberflachen erfolgte Gberwiegend optisch. Der Einsatz von Hilfsmitteln, wie dem
3D-Mikroskop in der Fallstudie Roggersdorf (Kapitel 4.3), machte die Bewegung im Materialverbund auf-
grund von klimatischen Schwankungen messbar. Es trug so zu einem besseren Verstandnis fur die direkte
Auswirkung unterschiedlicher Frequenzen und Amplituden bei Feuchteschwankungen bei.

Rein klimatisch bedingte Schaden an Kunstwerken zu identifizieren und diese von anderen Ursachen, wie der

Abnutzung durch Besucher, abzugrenzen, stellt eine Herausforderung dar. Haufig sind Schaden eine Kom-
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bination mehrerer Ursachen, die u. U. einander bedingen oder sogar katalysieren. Der Eintrag von Feuchte
durch ein undichtes Dach beispielsweise kann der Ausléser fir Lockerungen im Materialgefiige sein, klimati-
sche Schwankungen bewirken dann die Fortsetzung des Schadens.

Da klimatische Schwankungen immer vorliegen und die Schadigung von Kunstwerken ein kumulativer
Prozess ist, ist erst die regelmaBige Uberpriifung des Zustands der Objekte tiber einen langeren Zeitraum
zielfihrend. Die Untersuchungen vor Ort haben verdeutlicht, dass es sehr darauf ankommt, wo im Raum sich
ein Kunstwerk befindet. Das Mikroklima — etwa an ungedammten AuBenwéanden — kann sich, wiederum ab-
hangig vom Materialverbund, unglnstig auf die Erhaltung auswirken. Zudem mussen fur die Beurteilung der
klimatischen Situation vor Ort weitere Faktoren wie Licht, Schadstoffe oder Besucher bertcksichtigt werden,
da diese ebenfalls das Raumklima beeinflussen.

Mit der Auswertung der erhobenen Klimadaten der vier Fallstudien erfolgte im Abgleich mit der restaurato-
rischen Untersuchung eine Priifung der Schadprognosen nach Martens. Diese ergab, dass vor allem die Prog-
nosen, die zur mechanischen Schadigung von Tafelgemalden und Skulpturen (Trdgermaterial und Malschicht)
gegeben werden, nur in der Halfte der Falle zutreffen. Damit sind sie fir konkrete Einschatzungen, die Kunst-
werke betreffend, nicht verwendbar.

Die restauratorischen Untersuchungen waren erforderlich, um Erfahrung mit tatsachlich rein klimatisch be-
dingten Schadensphdanomenen zu sammeln. Anhand der vor Ort erhobenen und ausgewerteten Klimadaten
wurden die Schwankungszyklen fir die Klimakammerversuche entwickelt. Der Einfluss des Mikroklimas auf
die Ausstattung, die bei den restauratorischen Untersuchungen zentrale Fragen aufwarf, wurde an ausge-

wahlten Szenarien mit WUFI Pro® simuliert.

7.3 Beurteilung der hygrothermischen Simulation von Kunstwerken

Fur die Beurteilung der Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf den Materialverbund von Kunst-
werken ist es wichtig zu verfolgen, wie und in welchem Zeitraum sich diese auf das gesamte Materialgefi-
ge auswirken. Durch die geringen Schichtstérken im Materialverbund von Kunstwerken ist es nur schwer
maoglich, die Temperatur- und Feuchteverldufe im Geflige messtechnisch zu erfassen. Um diese Vorgange im
Material dennoch aufzuzeigen, stellt die hygrothermische Simulation ein hilfreiches Werkzeug dar. Auch die
Wirkung von praventiven MaBnahmen, wie ein Rickseitenschutz am Leinwandgemélde oder der veranderte
Abstand zur AuBenwand kdnnen damit beurteilt werden.

Zunachst war es notwendig, die erforderliche Datengrundlage zu schaffen. Der Einsatz der neu ermittel-

ten Materialien und -verblnde in WUFI® erforderte, besonders wegen der geringen Schichtstarken, einen
Abgleich mit der Realitat. Die Validierung erfolgte anhand des Vergleichs der gemessenen und simulierten
Daten fir Temperatur und relative Luftfeuchte vor und hinter einem Leinwandgemalde, das in unterschiedli-
chen Abstanden zur ungedammten AuBenwand montiert ist (Kapitel 5.3).

Mit dem Werkzeug der Simulation konnte nachvollzogen werden, dass, wie anhand der Laborversuche
gezeigt, speziell bei den Verblnden mit geringer Schichtstarke, gerade die Oberflacheneigenschaften die
Reaktion eines Kunstwerks auf kurzfristige Schwankungen im Geflige maBgeblich pragen. Dies wurde mit
einer Reihe von unterschiedlichen Materialverbtnden (Leinwandgemalde, Malerei auf Pappe, gefasste und
vergoldete Holzoberflachen), die derselben klimatischen Schwankung ausgesetzt waren, anschaulich belegt

(Kapitel 6.1).
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Aus den Versuchen zeichneten sich zwei Phanomene ab: Entweder reagierte der gesamte Verbund stark

auf die verdanderte klimatische Bedingung (Leinwandgemalde, Malerei auf Pappe), oder nur eine Schicht des
Verbunds (Firnis und / oder Malschicht bei gefassten Holzoberflachen) sprach an. Letzteres flhrte haufig zu
starken Feuchtedifferenzen im Materialverbund. Beide Reaktionen kénnen Schaden an den Objekten hervor-
rufen, doch ist die Form des Schadens unterschiedlich. So ist vorstellbar, dass sich Leinwandgemalde durch
die gesamte Reaktion des Verbunds eher verwolben, wahrend die Feuchtedifferenzen zwischen den Schich-
ten eher eine Lockerung oder Schichtenablésung bewirken werden.

Bei der Auswertung der Simulation der Fallstudien wurden die Gradienten zwischen den Schichten betrach-
tet. Aufgestellt wurde die These, dass Feuchteunterschiede zwischen zwei Schichten des Verbunds tUber 5 %
ein erstes Schadensrisiko darstellen. Liegen innerhalb des Tragermaterials Holz (ab einer Starke von 5 mm)
Differenzen der relativen Luftfeuchte von 5 % vor, so ist auch hier ein Schadenspotential gegeben. Dauert
der Feuchteunterschied im Geflige langer als finf Stunden an, erhéht sich das Schadenspotential weiter.
Hintergrund far diesen Ansatz war, dass Differenzen der relativen Luftfeuchte im Materialgeflige Spannun-
gen verursachen. Er wurde auf die Szenarien angewandt und mit den Erkenntnissen aus den Untersuchun-
gen vor Ort abgeglichen. Ergebnis war, dass die alleinige Analyse der Feuchtedifferenzen im Verbund oder
einer starkeren Tragerschicht fir die Beurteilung der Auswirkung von klimatischen Schwankungen nicht
ausreicht. Insbesondere der Hochaltar der Fallstudie Roggersdorf, der hohen kurzfristigen Schwankungen
unterliegt und Schaden aufweist, zeigte im Verbund nur geringe Differenzen der relativen Luftfeuchte. Im
UmkehrschluB heiBt dies, dass sich ein hohes Feuchteniveau bei klimatischen Schwankung auf das gesamte
Kunstwerk auswirkt und fur die Beurteilung bericksichtigt werden muss.

Der Einsatz der hygrothermischen Simulationen hat Vorteile. Jede Simulation bildet jedoch nur begrenzt die
Realitat ab und bedarf der sorgfaltigen Interpretation. Fehler kdnnen bei der Eingabe der Anfangsparameter
auftreten, durch vereinfachte Annahmen, etwa die Reduzierung auf eine monochrome Farbschicht oder das
Adaptieren von Schichtdicken. Auch die Bestimmung der fir die Simulation notwendigen Parameter stellt
einen Unsicherheitsfaktor dar. So kann es zu einem unterschiedlichen Ergebnis fihren, wenn ein Materialver-
bund mit in einzelnen Schichten oder im Verbund gemessenenen Daten eingegeben wird, obwohl dies rein
physikalisch nicht sein dirfte (Kapitel 5.3, Anhang A). Jedoch kdnnen die einzelnen Schichten miteinander
reagieren (chemische Reaktionen mit Substraten) und so das Feuchteverhalten des Materials beeinflussen.
Dies wurde durch den Vergleich von einzeln und im Verbund gemessenen Schichten gezeigt (Kapitel 6.1.3).
Da jedoch die Ermittlung der Materialkenndaten nicht zerstérungsfrei ist, muss fur die Beurteilung des
invividuellen Kunstwerks eine Annahme getroffen werden. Je nach Fragestellung, also ob es notwendig ist,
die Temperatur- und Feuchtverteilung in jeder Schicht ablesen zu kénnen, oder ob hier eine Vereinfachung
ausreicht, muss der Materialverbund fur die Simulation individuell zusammen gestellt werden.

Die Simulationen der Fallstudien, insbesondere der Vergleich zwischen AuBenwand und Innenraum in
Schloss Linderhof haben gezeigt, dass (Mikro)Klimadaten vorhanden sein muissen. Fir eine realistischere Aus-
sage der Feuchteverteilung im Gemalde an der AuBenwand ware als Eingabe das Nahfeldklima notwendig
gewesen.

Eine technische Einschrankung ist bei der Simulation von sehr diinnen Schichten wie vergoldeten Holzober-
flachen systembedingt. Ein vergoldetes Holzpanel allein ist beispielsweise Uber einen ldngeren Zeitraum nicht

simulierbar. Hier ist der Materialverbund zusammen mit der Position im Raum einzugeben.
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Weiter erfolgt durch die eindimensionale Berechnung von Wufi®Pro eine Vereinfachung, die bei der Interpre-
tation der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss. Flr die Simulation eines Leinwandgemaldes an der Wand
bedeckt dieses beispielsweise die gesamte Wandoberflache. Dadurch wird in der Simulation eine Situation
geschaffen, die in der Realitat so nicht gegeben ist. Der Einfluss der seitlichen Stromung zwischen Wand und
Gemalde wird hier nicht berticksichtigt. Durch die vereinfachte Flachendarstellung im Querschnitt ist fir die
Betrachtung des textilen Bildtragers hinter dem Spannrahmen ein gesonderter Simulationslauf anzunehmen
(Abbildung 6.9).

7.4 Beurteilung der entwickelten Vorgehensweise

Wie aus der Literatur hervor geht, sind die Erkenntnisse Gber die Auswirkung von klimatischen Schwan-
kungen auf Kunstwerke, die anhand von Laborversuchen und Simulationen gewonnen werden, hilfreich
(vgl. Kapitel 2). Erst mit diesen Methoden ist es moglich, ,,ins Kunstwerk” hinein zu schauen und die physi-
kalischen Vorgange zu verstehen und zu veranschaulichen. Versuche und Simulationen stellen jedoch immer
eine Vereinfachung dar und bilden damit — auch mit , worst case” Szenarios — nicht die Realitat ab. Daher
wurde in dieser Arbeit fir eine realistischere Bewertung der Auswirkung von klimatischen Schwankungen
auf Kunstwerke die restauratorische Zustandsuntersuchung um Simulationen und Laborversuche erganzt. Die
einzelnen Methoden waren miteinander vernetzt und erganzten sich gegenseitig.

Auf diese Weise wurde das Thema von mehreren Seiten beleuchtet und die eingangs formulierten Fragen
konnten beantwortet werden. Dieser Ansatz ist somit als gut und zielfihrend zu beurteilen.

Die wichtigsten Erkenntnisse sind, dass die hygrothermische Simulation fir die Untersuchung der Auswir-
kung von klimatischen Schwankungen auf Kunstwerke ein wichtiges Werkzeug darstellt, auch wenn die
Interpretation der Daten noch Ratsel aufgibt. Flr verldssliche Aussagen erweist es sich als zielfGhrend, in die
Durchfuhrung und Interpretation der Simulation die Erkenntnisse der restauratorischen Untersuchung einzu-
beziehen. Andernfalls kann es zu Fehlinterpretationen kommen.

Fur die Beurteilung der Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf Kunstwerke ist es unerlasslich, die-
ses individuell zu betrachten, da die jeweiligen sorptiven Eigenschaften maBgeblich fir die Reaktion auf die
klimatische Umgebung sind. Ebenso beeinflusst der Zustand des Kunstwerks die Empfindlichkeit gegentber
klimatischen Schwankungen.

Im Sinne der Praventiven Konservierung muss bei jeglicher Handlung im historischen Umfeld ganzheitlich ge-
dacht werden. Damit ist gemeint, dass nicht nur das einzelne Objekt betrachtet werden sollte, sondern dass
die unmittelbare Umgebung (Mikroklima), der Raum und das ganze Gebaude zusammenspielen. Umgekehrt
fuhrt eine kleine Anderung des Systems (z. B. der Einbau einer Temperierung) zur Veranderung der gesamten
klimatischen Situation. Dies ist bestenfalls gewtinscht und kontrollierbar. Dennoch sollten, um spatere Scha-
den auszuschlieBen, vor einer solchen Entscheidung sémtliche denkbaren Auswirkungen und Konsequenzen
erwogen werden.

Die Fallstudien ,,Schloss Linderhof” und ,Kdénigshaus am Schachen” boten wegen ihrer originalen wandfes-
ten Raumausstattungen den Idealfall zur langfristigen Beurteilung der Auswirkung von klimatischen Schwan-
kungen. Zusatzlich sind sich die beiden Ausstattungen durch denselben Auftraggeber und Fertigungszeit-
raum um 1870, kunsttechnologisch gesehen ahnlich. Dies erlaubte einen Vergleich die beiden Raumklimata

und der Erhaltung der beiden Ausstattungen miteinander.
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Aufnahmen der Ausstattung in Schloss Linderhof von 1992 erméglichten, klimatisch bedingte Veranderungen
an der Ausstattung Uber die letzten 20 Jahre nachzuvollziehen. Die Zustandsuntersuchung, die an einer Vielzahl
unterschiedlicher Objekten durchgefthrt wurde ergab, dass die Position im Raum eine wichtige Rolle fir die
langfristige Erhaltung spielt. Die Untersuchungen im Kénigshaus am Schachen zeigten auf, dass durch eine
dem Standort angepasste Bauweise (Haus-in - Haus-Konstruktion) und den Einsatz von sorptiven Materialien als
Innenausstattung auch an einem klimatisch ungtnstigen Ort (in den Alpen, auf 1850 m) ein stabiles Raumklima
zu erzielen ist.

Oft ist es schwierig, vorgefundene, klimatisch bedingte Schaden an Kunstwerken zeitlich einzuordnen, da
entweder die Klimageschichte nicht ausreichend bekannt ist, oder der beobachtete Schaden vor Jahrzehnten
entstand. Mit der Simulation des Hochaltars in Roggersdorf war es moglich nachzuvollziehen, wie an intakten
Oberflachen Uber einen Zeitraum von ca. finf Jahren Schaden — Lockerungen und Substanzverlust an gefassten
Holzoberflachen — aufgrund von unglnstigen klimatischen Bedingungen auftraten. Interessanterweise war hier
kein spezielles Mikroklima ausschlaggebend, sondern die hohen Schwankungen der relativen Luftfeuchte. Dies
konnte mit Hilfe der Simulation bestatigt werden.

Dass baulich Eingriffe, etwa der Einbau einer Temperierung, nicht immer zutraglich far die Erhaltung der histo-
rischen Ausstattung sind, konnte am Beispiel des Seitenaltars in der Renatuskapelle nachvollzogen werden. Dort
stellt sich durch eine ungeeignete Prasentation lokal ein Mikroklima ein, das zu Schaden an der Ausstattung
fihrte.

Die Klimaanalyse der vier Fallstudien bestatigte, dass die Risikoprognosen fir gefasste Holzobjekte und Lein-
wandgemalde durch Schadfunktionen nach dem heutigen Stand nicht ausreichend flr eine restauratorische
Bewertung sind.

Anzumerken bleibt noch, dass die Untersuchungen vor Ort, die Gber den Zeitraum von ca. drei Jahren durch-
gefthrt wurden, nur einen kleinen Ausschnitt der bereits vergangenen und noch kommenden Klimaereignisse
abdeckt. Auch die in Hinblick auf das gesamte Spektrum an Kunstwerken vergleichsweise geringe Anzahl von
untersuchten Objekten reicht nicht aus, um daraus allgemeingdiltige Klimavorgaben abzuleiten.

Es wurde jedoch aufgezeigt, dass zum einen das individuelle Verhalten eines Kunstwerks bericksichtigt werden
muss und zum anderen eine ganzheitliche Betrachtung, die Gebaude, Raum und Position im Raum einschlief3t,
notwendig ist. So sollten Klimavorgaben im Allgemeinen lediglich als Empfehlung verstanden und immer die
individuelle Situation berlcksichtigt werden. Die Einschatzung aufgrund von restauratorischem Wissen kann

keinesfalls durch Ergebnisse aus Simulationen ersetzt werden.



8 Auswirkung von klimatischen Schwankungen auf
Kunstwerke

Kernfrage dieser Arbeit war, wie sich kurzfristige klimatische Schwankungen auf den Materialverbund von
Kunstwerken auswirken. Die drei Methoden, die miteinander kombiniert wurden, flhrten diesbeziglich zu
folgenden Ergebnissen: Zunachst konnte mit Hilfe der Wageversuche gezeigt werden, dass ein Kunstwerk
unmittelbar auf klimatische Veranderungen reagiert, egal welche Schichtstarke das Tragermaterial hat oder
wie dicht der Schichtaufbau ist (Kapitel 3.2). Gleichwohl sind die materialtechnischen Eigenschaften mal3-
gebend fir die Stérke der Reaktion auf eine Klimaanderung. Bei der restauratorischen Untersuchung mit
dem 3D -Mikroskop am Hochaltar in St. Margaretha in Roggersdorf konnte bei einer diffusionshemmenden
vergoldeten Holz-oberflache an einer gelockerten Stelle Bewegung sichtbar gemacht werden. Diese trat bei
einer Feuchtednderung von unter 10 % innerhalb von 12 Stunden auf. Damit konnte auch optisch belegt
werden, dass sich kurzfristige Schwankungen auf klimatisch trage (vorgeschadigte) Holzoberflachen unmit-
telbar auswirken, bzw. dass die alleinige Betrachtung des grundierten Tragermaterials nicht alle zu erwarten-
den Schadens-phdanomene abdeckt (vgl. Bratasz et. al. 2014).

Die Simulation bestatigte die These der Laborversuche, dass insbesondere bei diffusionsoffenem Materialver-
bund ein groBer Anteil der Reaktion auf klimatische Schwankungen von der Vorderseite (Bildseite) kommt.
Kunstwerke stehen im kontinuierlichen Austausch mit dem sie umgebenden Klima. Daher kann, anders als
von Michalski dargestellt, keine Zeit festgelegt werden, die das Kunstwerk benétigt, um zu reagieren (vgl.
Kapitel 2.3.1). Die Vermutung, dass sich kurzfristige Schwankungen auf Kunstwerke mit groBem Volumen
nicht auswirken, kann sich daher ausschlieBlich auf das Tragermaterial — etwa Holz — beziehen, nicht aber
auf die Fassung oder die Malschicht.

Die Gewichtsdnderung stellt eine sensible Methode zur Untersuchung von Veranderungen im Materialver-
bund dar. Bis jedoch Verformungen, die aus dem Quellen und Schwinden resultieren, sichtbar werden, dau-
ert es — abhangig vom Objekt — eine Weile. Wie gezeigt werden konnte, bewirken klimatische Schwankun-
gen (55 + 15 %), die unter 15 Minuten bleiben, bei empfindlichen Materialien wie Pergament nur geringe
Gewichtsédnderungen (Abbildung 3.11). Danach hat ein kurzzeitiges StoBluften, auch bei stark hygroskopi-
schen Materialien, eine zu vernachlassigende Auswirkung (salzbelastete Oberflachen ausgeklammert).
Weiter konnte durch die Versuche gezeigt werden, dass bei Anderung des Ausgangsklimas insbesondere zu
Beginn, also innerhalb der ersten Stunden, in denen der Verbund eine neue Gleichgewichtsfeuchte anstrebt,
die héchste Gewichtszu- oder abnahme auftritt. Demnach stellt eine abrupte Anderung der Umgebungs-
feuchte eine starkere Belastung dar als eine langsame. Je hdoher dabei die Amplitude ist, umso starker fallt die
Reaktion aus. Optisch sichtbare Veranderungen traten an zwei Beispielen erst nach 60 Minuten auf.

Welche klimatischen Schwankungen sind nun schadlicher — kurz- oder langfristige? Die Antwort darauf

lautet: Beides stimmt zum Teil. Die unterschiedlichen Argumente der Autoren sind richtig, denn sie beziehen
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sich auf unterschiedliche Materialien bzw. fokussieren auf unterschiedliche Teile im Verbund. Ein sehr emp-
findlicher Materialverbund, etwa eine Urkunde auf Pergament, wird bereits bei kurz andauernden Schwan-
kungen Verénderungen, wie Verwélbungen, erfahren. Eine dichte Olmalschicht auf holzernem Trager wird
auf dieselbe Schwankung in geringerem MafB reagieren.

Bei Klimavorgaben sollte daher darauf geachtet werden, worauf sich die in der Literatur genannten Werte
beziehen. Die bisherige Reduzierung der Vielfalt von Kunstgattungen und -materialien auf wenige Eigen-
schaften (diinn / dick, reagiert schnell / langsam, vgl Abbildung 2.11) ist nicht ausreichend, um daran die
Variation an méglichen Auswirkungen klimatischer Schwankungen abzuleiten.

Mit Hilfe der Untersuchungen konnte dargestellt werden, dass auf Zahlenwerten basierende Klimavorga-
ben geeignet sind, um Klimaanlagen zu planen bzw. anzusteuern. Da individuelle Materialeigenschaften
darin jedoch nicht bertcksichtigt werden, reichen sie nicht aus, um Gultigkeit fir das gesamte Spektrum

an Kunstwerken zu haben oder tatsachliche Prognosen zum Schadensrisiko durch klimatische Einfllsse zu
treffen. Dazu misste immer vom empfindlichsten Materialverbund der Sammlung ausgegangen werden oder
vorgeschadigte Oberflachen miteinbezogen werden. Weiter liegt aufgrund der Varianz des Klimas innerhalb
eines Raumes niemals ein Klima vor, so dass sowohl in klimatisierten wie auch in nicht klimatisierten Raumen
der Aufstellungsort der Kunstwerke eine groBe Rolle spielt. Aus den Untersuchungen der Kunstwerke an
AuBenwadnden, wie auch an Wanden mit Heizleitungen waren die Kunstwerke trotz geringer klimatischer
Schwankungen hohen Temperatur- und Feuchtegradienten und folglich einem Schadensrisiko ausgesetzt.
Kunstwerke reagieren auf die Anderung von klimatischen Bedingungen mit Quellen oder Schwinden. Eine
langerfristige Anderung der Gleichgewichtsfeuchte Giber 10 % muss daher unter restauratorischer Beglei-
tung erfolgen (vgl. Abbildung 2.8). Dies ist besonders bei Wechselausstellungen, wo Exponate aus unter-
schiedlich konditionierten Museen, Depots und historischen Gebauden zusammengefthrt werden zu berlck-
sichtigen. Hier muss ein Kompromiss fir das Raumklima definiert und eingangen werden.

Aus heutiger Sicht ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Ausstellungssituationen in Museen und
historischen Gebauden eine Diskrepanz hinsichtlich der Vorstellung eines restauratorisch unbedenklichen
Raumklimas. So kénnen die engen Vorgaben, die fir Museen gelten, nicht ohne ausreichendes Wissen Uber
das Schadensrisiko aufgeweitet werden. Zahlreiche Gemalde wurden beispielsweise in den letzten 30 Jahren
restauriert und waren seither nur geringen klimatischen Schwankungen, dem ,, Museumsklima”, ausgesetzt.
Eine Anderung dieser Situation kénnte zu neuen Schaden fiihren. Zusatzlich ist vor allem die Reaktion von
zeitgendssischer Kunst gegentber klimatischen Schwankungen wenig erforscht. Zudem sind Vorgaben mit
stindliche Schwankungen von + 2,5 % relative Luftfeuchte kritisch zu sehen, da sie im Rahmen der Messun-
genauigkeit vieler Sensoren liegen. Anhand der Versuche im Labor konnte gezeigt werden, dass sich stindli-
che Schwankungen von + 5 % relative Luftfeuchte kaum auswirken. Um den ¢kologischen FuBabdruck von
Museen zu verringern, gibt es heute zahlreiche Méglichkeiten, etwa durch Dammung oder Erneuerung der
Verglasung. Nicht nur die Anderung der Klimavorgaben birgt Einsparpotential, im Gegenteil; Klimaanlagen
sind ndmlich immer auf bestimmte Werte ausgelegt. Diese zu andern fthrt nicht zwangslaufig zur Energie-
einsparung (Burmester 2014 b).

Bei Klimavorgaben in denkmalgeschitzten Gebauden ist es empfehlenswert, sich am historischen Raumkli-
ma, in dem sich die Ausstattung befindet, zu orientieren (DIN EN 15757). Letzteres ist definiert als Klima, in
dem sich ein Objekt schon seit langer Zeit, mindestens aber seit einem Jahr befindet. Die relative Luftfeuchte

zwischen 40 und 70 % ist ein fur die meisten Kunstwerke akzeptabler Klimakorridor. Fur die Beurteilung von
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klimatischen Schwankungen werden Ublicherweise Zeitrdume von 24 Stunden angegeben. Allerdings ist es
ratsam, den Verlauf innerhalb von 72 Stunden mit zu bertcksichtigen. Denn in dieser Zeit laufen oberflach-
lich die groBten Bewegungen ab.

FUr historische Gebdude ohne Klimatisierung ist es sinnvoll die kurzfristigen klimatischen Schwankungen, die
sich vor allem durch geodffnete Fenster oder Tlren ergeben zu minimieren und hohe relative Luftfeuchten
Uber 70 % sowie geringe Feuchten unter 40 % zu vermeiden. Ist die Erhaltung der Ausstattung akzepta-
bel, ist es nicht notwendig, das bestehende Klima grundlegend zu andern. Objekte, die sensibel gegentber
klimatischen Schwankungen, aber auch auf Erschtterungen oder andere konservatorisch relevante Aspekte
reagieren, mussen zusatzlich — etwa durch die Prasentation in einer Vitrine — geschtzt werden.

Hinsichtlich der Frage, welche Heizstrategie fur Kirchen besser ist, langsames oder schnelles Aufheizen, ist
ersterem der Vorzug zu geben. Die Aussage, das schnelle Aufheizen wirde keine Reaktion in Kunstwer-

ken hervorrufen (Kapitel 2.1.3), kann sich wiederrum nur auf die Mitte des Materialverbunds mit gro3em
Volumen beziehen, nicht auf die Oberflachen. Die Reaktion der Malschicht, die aufgrund der Bewegung des
Tragers Holz erfolgt, fihrt mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Schaden. Doch gibt es auch Schaden, die bereits
von geringer mechanischer Bewegung des Tragers herriihren, etwa die Craqueléebildung in Uberziigen (Ab-

bildung 3.3). Diese gilt es ebenfalls zu vermeiden.

Ausblick

Die Reaktion unterschiedlicher Materialverbtnde auf klimatische Schwankungen konnte in der Arbeit am
Beispiel von Leinwandgemalden und gefassten Holzoberflachen aufgezeigt und das daraus entstehende
Schadenspotential abgeleitet werden. Schadensmerkmale waren jedoch nur an einzelnen Objekten sichtbar
und kénnen daher nicht auf Kunstgattungen tbertragen werden. Bisher fehlt die Kenntnis, welche konkre-
ten Auswirkungen klimatische Schwankungen auf das gesamte Spektrum an Materialverblnden, aus denen
Kunstwerke geschaffen sein kénnen, haben. Auch die Abgrenzung von kurz- und langfristigen Schwan-
kungen muss weiter prazisiert werden. Um Schadensphanomene, die an einem Objekt festgestellt wurden
auf andere Ubertragen zu kénnen, ist eine Vielzahl von Proben notwendig. Daher sind auch die Prognosen
aus bisher entwickelten Schadfunktionen noch von eingeschrénkter Aussagekraft und missen konkretisiert
werden.

Der Ansatz, restauratorische Untersuchungen mit Laborversuchen und hygrothermischer Simulation zu
kombinieren erscheint zielfUhrend. Fur konkretere Aussagen hinsichtlich des Schadigungspotentials sollte
diese Methode um Untersuchungen der mechanischen Bewegungen des Materialverbunds bei klimatischen
Schwankungen erweitert werden.

Die bei der restauratorischen Zustandserfassung gefundenen, klimatisch bedingten Schaden zeigen nicht den
Ursprung, also die Reaktion auf kurz- oder langfristige Schwankungen auf. Um dieser Frage auf den Grund
zu gehen, sollten Ausstattungen, die in der Vergangenheit Schaden aufwiesen und weiterhin denselben
klimatischen Bedingungen unterliegen (wie hier am Beispiel Roggersdorf gezeigt), langfristig restauratorisch
untersucht und mit einer kontinuierlichen Klimaaufzeichnung tberwacht werden. Optische Hilfsmittel, wie
die Streifenlichtprojektion, die 3D-Mikroskopie oder die Interferometrie konnen Zustandsuntersuchungen er-
ganzen, wodurch optische Verdnderungen besser dokumentiert und in Bezug auf klimatische Schwankungen

beurteilt werden kénnen. Hier sollten weitere Messungen unter realen Bedingungen erfolgen.
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Weitere Forschung ist bei der Interpretation simulierter Temperatur- und Feuchteverldufe im Verbund und
zwischen den einzelnen Schichten erforderlich, genauso wie die Riickkopplung auf reale Objekte. Bei spezi-
ellen Fragestellungen, wie beispielsweise der Auswirkung des Abstands und der damit verbundenen Stré-
mungsverhaltnisse zwischen Leinwandgemalden und (ungedammter) AuBenwand, st63t die hygrothermische
Simulation an ihre Grenzen. Der Einsatz einer CFD-Simulation kénnte hier Antworten liefern.

Weiter waren erganzende Untersuchungen der Gewichtsénderung im Klimaschrank sinnvoll, um die Auswir-
kung von Temperaturschwankungen und Temperaturen Uber 25 °C sowie unter 8 °C zu erforschen. Ebenfalls
sinnvoll ware es, kurz- und mittelfristige Feuchtspriinge zu kombinieren, um nachzuweisen, wie sich dies im
Unterschied zu statischen Schwankungen auf den Materialverbund auswirkt. Alternativ kénnten die Wage-
versuche auch in einem historischen Gebaude durchgefihrt werden, bei gleichzeitiger Erfassung des Raumkli-
mas. Auf diese Weise ware eine langerfristge Auswirkung von klimatischen Schwankungen zu untersuchen.
Auf der Suche nach Erkenntnis Gber die Auswirkung von klimatischen Schwankungen wurde bereits viel ge-
forscht. Die Herangehensweise war dabei immer unterschiedlich und auch die untersuchten Objekte wichen
bei der Anfertigung, im Zustand und der Alterung voneinander ab. Damals wie heute wurden Vereinfachun-
gen vorgenommen, Annahmen getroffen, interpretiert und aus einzelnen Ergebnissen Vorgaben entwickelt,
die spater sorglos Ubernommen wurden. Heute werden die einzelnen Forschungsergebnisse zusammen
getragen. Die bisher fehlende einheitliche Herangehensweise kann jedoch zu Fehlinterpretationen fthren.
Sinnvoll wére es, sorgfaltig dokumentierte Aufstriche anzufertigen, diese an unterschiedlichen Orten mit kon-
tinuierlicher Klimaerfassung zu positionieren und tber einen Zeitraum von mehreren Jahren oder Jahrzehnten

kontinuierlich nach einheitlichem Prinzip restauratorisch zu untersuchen.
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Abbildung 4.6 — 4.16, 4.37 rechts, 4.41: Holl / Raffler

Abbildung 4.36: Schwaiger / Kilian, Bearbeitung: Holl

Abbildung 4.37 links, 4.40: Kilian

Abbildung 5.6: Disl / Bichlmair

Holl: Abbildungen 1.3,3.2-3.16;4.2-4.4,4.17-4.18, 4.20-4.30,4.32 -4.35,4.38; 5.1 - 5.5,
5.7-5.9; 6.1 - 6.65; Anhang B; Anhang C 2, C 3, C5-11; Anhang D
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Anhang A

Ermittelte Materialkenndaten

Validierung der Simulation
(wachsdoubliert)

Material y-Wert p-Wert sd-Wert sd-Wert Rohdichte [kg/m3] i Porositét [%]
dry cup wet cup dry cup wet-cup

Leinwand 37,2 - 0,037 - 647 0,6

Hautleim 10% 1,3 1,1 0,00007 : 0,00006 166,4 0,9

Grundierung Steinkreide 0,9 0,3 0,00008 0 987 0,4

Kreidgrund Gips-Kreide-Mix § 4,1 3,4 0,0028 0,0023 1323 0,2

Gesso Grosso (Grundierung ¢ 11,1 6,5 0,024 0,014 1616 0,001

nur mit CaSO,)

Kreidegrund nur CaCO, 0,4 1,0 0,0003 0,0006 1431 0,08

Halbdlgrund nach Wehlte 1,0 2,7 0,00004 0,0001 5661 0,0001

Vollei mit Ocker 2,3 2,6 0,00006 : 0,00007 3087 0,0001

Vollei mit Zinkweil3 1,3 1,7 0,00004 0,00005 4560 0,0001

Leinol Ocker 660,8 355,9 0,18 0,1 818 0,4

Leinol Zinkwei 573,1 149,1 0,11 0,03 872 0,4

Aquarell Ocker 2,6 2,2 0,0002 0,0002 404 0,7

Aquarell Weil3 1,7 0,8 0,00002 0,00001 2471 0,0001

Polimentvergoldung glanz 114,9 75,2 0,08 0,05 954 0,4

Mattgold 96,2 69,4 0,06 0,05 899 0,4

Mastix 247,4 77,8 0,014 0,004 2565 0,0001

Schellack 73,9 31,6 0,005 0,002 2116 0,0001

Dammar 73,4 45,5 0,002 0,001 4077 0,0001

Vergoldung mit Mixtion als 681,4 293,5 0,02 0,01 7559 0,0001

Anlegemittel

Polimentvergoldung mit 19491 524,2 1,3 0,34 456 0,7

Schellackibezug

Ocker in Leindl mit Dammar : 1611,9 517,6 0,3 0,1

Zinkweif3 in Leindl mit Mastix | 2724,7 1102,1 0,7 0,3

Polimentvergoldung mit 167,63 85,0 0,1 0,1 686 0,5

LeimUberzug

Wabenplatte 30,5 - 1,3 - 212 0,6

Fa. Klug Conservation

Leinwandgemalde fur 3465 - 14,9 - 925 0,65
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Anhang B

Protokoll Klimakammerversuche

Protokoll Klimakammerversuche

Arbeitsbezeichnung: Mannerportrait

Darstellung:
Portrait eines alten Mannes mit Hut und Bart

Beschreibung der einzelnen Schichten:
Bildtrager

- Pappe

- dinne weiBe Grundierung

- rlickseitig mit einseitig braun gefarbtem Papier
beklebt

- rickseitig zwei Aufkleber aus Papier

Maltechnik
- vermutlich O, leicht pastoser Auftrag
- Uberzug

Erwerb: Ebay, Juli 2010

Mafe:
[I/b/hincm] 12 x10x0,2

Untersuchungen / Kenntnis tiber
Materialaufbau: [Querschliffe, BM-
Untersuchungen]

Querschliffe an brauner Jacke und gelbem
Hintergrund vorhanden

Zustandsbeschreibung:

-Lockerung und Ausbruch (an einer Stelle) der
Malschicht

- Kratzer in der Malschicht

- Papier der Ruckseite 16st sich und ist beschadigt
- ungleichmaBiger Uberzug

Stand 21.09.2011

Fotografische Dokumentation

Medium, Ort:

Bronnbach, Stereomikroskop Auflicht

zu Beginn war noch ein anderes Kamerasystem
eingebaut, ab dem 2. Zyklus wurde mit
Leicasystem dokumentiert

Positionen im Raster, Beschreibung
E6: Bart, weiBBe Strahne

F6: Inkarnat

J6: Hintergrund

D9: braune Jacke

F10: Ausbruchstelle
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Klimakammerversuche

Gesamtanzahl 3

weitere Informationen: wahrend 1. Zyklus,
Detailaufnahmen mit USB-Mikroskop, wahrend
3. Zyklus Gesamtaufnahmen mit Digitalkamera,
alle 30 Minuten

Zyklus 1

26.-29.10.2010

Beginn 26.10. 16:57, 40% rF, 24 °C, Dauer
6h

- innerhalb einer Stunde Erhéhung auf
80%, 24°C, Dauer 6 h

Ende: 29.10.2010, 8:00

Dauer der Bewitterung insgesamt 63 h

Auswertung

- keine Veranderungen in der Malschicht
- die Ausbruchstelle ist gleich geblieben

Zyklus 2

12.-18.11.2010

Beginn 12.11. 14:00, 40% rF, 24 °C, Dauer
6h

- innerhalb einer Stunde Erhéhung auf
80%, 24°C, Dauer 6 h

Ende: 18.11.2010, 10:00, insgesamt 140 h

Auswertung

weitere Lockerung der Malschicht am Ausbruch
festzustellen, beim fotografieren brach die
Scholle ab

Zyklus 3

16.12.- 1.1.2011

Beginn 16.12. 13:35, 40% rF, 24 °C, Dauer
6h

- innerhalb einer Stunde Erhéhung auf
80%, 24°C, Dauer 6 h

insgesamte Dauer 28,5 h, 14 Zyklen > 399
h

Ende: 1.1.2011, 20:00

Auswertung

weitere Lockerung der Malschicht am Ausbruch
festzustellen

Gesamtbewitterung: [h]: 602

Gesamtbewitterungszyklen: 21

erste Veranderung nach 7 Bewitterungszyklen
Beschreibung: an bereits vorgeschadigten Stellen, setze sich die Lockerung / Ausbruch weiter

fort




Anhang 187

Vergleich vorher nachher (relevante Abbildungen)

[Datum / Versuchsnr.]

F10, Ausbruch nach V1, 29.10.2010

.
F10, Ausbruch, selbe Stelle, 90° gegen
Uhrzeigersinn gedreht

E6, Vorzustand, 26.10.2010 E6, nach V2, 18.1 1.2010
keine Veranderung sichtbar
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Anhang C

i i \
Audienzzimmer \\\__===

Gelbes
Kabinett

Westliches
Gobelinzimmer

Abbildung C 1:

Schloss Linderhof, 1. Obergeschoss: Der Spiegelsaal und das Lila Kabinett sind rot markiert (Vergleich der Klimadaten).
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Abbildung C 2:

Liniendiagramm fur relative Luftfeuchte (oben), Temperatur (Mitte) und absolute Luftfeuchte (unten) des Lila Kabinetts
verglichen mit dem AuBenklima. Zeitraum: 12. Januar 2011 bis 11. Januar 2012.
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Abbildung C 3:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte des Lila

Kabinetts. Zeitraum: 12. Januar 2011 bis 11. Januar 2012.
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Linderhof Palace (D), Lilac Cabinet Surface
21-Jun-2009 tot 11-Jan-2012
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Abbildung C 4:

Risikoprognosen nach Martens fiir das Lila Kabinett basierend auf den Klimadaten von Juni 2009 bis Januar 2012,
gemessen an der Wandoberflache.
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Abbildung C 5:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte des
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Turkischen Saals im Kénigshaus am Schachen. Zeitraum: 26. August 2010 bis 26. August 2011.
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Abbildung C 6:

Lininendiagramme fir relative Lutfeuchte (oben), Temperatur (Mitte) und absolute Luftfeuchte (unten) des Koénigs-
hauses am Schachen, Erdgeschoss verglichen mit dem AuBenklima. Zeitraum: 26. August 2010 bis 26. August 2011.
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Abbildung C 7:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte des
Konigshauses am Schachen, Erdgeschoss. Zeitraum: 26. August 2010 bis 26. August 2011.
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Abbildung C 8:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte in
St. Margaretha in Roggersdorf. Zeitraum: 30. August 2011 bis 30. August 2012.
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Abbildung C 9:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte in der

Frost
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Renatuskapelle Raummitte, Zeitraum: 15. September 2010 bis 15. September 2011.
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Abbildung C 10:

Streudiagramm (oben), Histogramme (Mitte) und statistische Auswertung fir Temperatur und relative Luftfeuchte in der

Frost
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Renatuskapelle hinter dem westlichen Seitenaltar, Zeitraum: 15. September 2010 bis 15. September 2011.
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Renatus Chapel at Lustheim Palace (D), Altar

01-Sep-2009 tot 02-Sep-2011
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Abbildung C 11:
Risikoprognosen nach Martens fir die Renatuskapelle basierend auf den
2011, gemessen hinter der Altarriickseite von St. Franziskus.
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Anhang D
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Abbildung D 1:

Ergebnisse der Simulation von
ZinkweiB in Ei mit abgedichteter
Ruckseite auf eine achtsttindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.

Abbildung D 2:

Ergebnisse der Simulation von
Zinkweif3 in Leindl mit abgedichte-
ter Rlckseite auf eine achtstiindige
Schwankung von 70 auf 40 % rF.

Abbildung D3:

Reaktion von Fichte longitudinal mit
Ocker in Ei als Malschicht auf eine
achtsttindige Schwankung von 70
auf 40 % rF.
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80 Abbildung D 4:
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