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Abkurzungsverzeichnis

BSV: Bayerische Verwaltung der staatlichen Schlésser, Garten und Seen
rF: relative Luftfeuchte

T: Temperatur

TGA: Technische Gebaude Ausristung

SLR: Single Lense Reflex (Spiegelreflexkamera)

SGV: Schloss- und Gartenverwaltung

Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojektes mit einer Laufzeit vom 20.03.2013 ! 28.02.2018 war die
konservatorische Begleitung der Inbetriebnahme einer Liftungsanlage mit innovativem
Klimakonzept in Schloss Linderhof. Diese wurde durch ein umfangreiches zerstérungsfreies
Monitoring an der historischen Ausstattung sowie des Raumklimas durchgeftihrt. Die
Abhangigkeit von Veranderungen an Ausstattungsoberflachen von klimatischen Bedingungen
vor und nach Inbetriebnahme einer Luftungsanlage stellt die Kernaufgabe des Projektes dar.
Um die Vielfalt der Materialgattungen, die sich im Schloss befinden, abzubilden, wurden
verschiedene Oberflachen der wandfesten Ausstattung mit unterschiedlicher Erhaltung
ausgesucht. Das Monitoring wurde mit verschiedenen optischen Verfahren durchgeftihrt. Fir
die Untersuchung der Auswirkung von kurzfristigen Klimaschwankungen wurden ein 3D-
Mikroskop und eine zeitgesteuerte Spiegelreflexkamera eingesetzt. Fur die Beurteilung von
Bewegungen, die Uber einen langeren Zeitraum entstehen, kam ein Streifenlichtscanner zum
Einsatz. Um einen Uberblick (iber das Spektrum an Bewegung zu erhalten, wurden die
Kampagnen zu unterschiedlichen Jahreszeiten durchgeftihrt.

Parallel dazu erfolgte die Erarbeitung eines Leitfadens zur Beurteilung von klimatisch bedingten

Bewegungen an historischen Oberflachen.

Ein weiterer Aspekt des Projektes war die Untersuchung des Staubes, der Zusammensetzung
und Verteilung in den einzelnen Raumen. Die Frage, ob und wie sich die Staubverteilung
kunftig durch die Inbetriebnahme der Liftungsanlage und dem damit einhergehenden

SchlieRBen der Fenster andern wird, war ebenfalls Bestandteil der Untersuchungen.



1. Projektidee

Wie reagieren Kunstwerke auf Klimaschwankungen? Organische Materialien, aus denen eine
Vielzahl von Kunstwerken bestehen, quellen und schrumpfen bei der Ver&nderung der relativen
Luftfeuchte. Dies allein ist nicht schadlich, so lange die Bewegung, die sich daraus ergibt,
reversibel ist. Doch welche Feuchteschwankungen fiihren zu irreversiblen Veranderungen?
Dies hangt stark vom jeweiligen Kunstwerk, seiner Materialbeschaffenheit und

Herstellungstechnik sowie der individuellen Klimasensibilitat ab.

Bestimmte Werte, wie eine zu hohe und zu niedrige Luftfeuchte, sind langfristig schadigend fur
Kunstwerke. Weiter besteht in der Fachwelt weitgehend Einigkeit dariber, dass ein in kurzen
Intervallen schwankendes Klima ungunstig fur den langfristigen Erhalt von Kulturgut ist.
Allerdings gibt es ! abhangig von der Kunstgattung wie auch den verschiedenen
Kulturinstitutionen ! unterschiedliche Vorstellunge n dariiber, welche téglichen und saisonalen

Schwankungen noch zuléssig sind.

Schloss Linderhof unterliegt aufgrund seiner starken touristischen Nutzung hohen
Schwankungen des Raumklimas (tagliche Schwankungen tber 20 % rF) und einem zu hohen
Feuchteniveau (3 Jahres-Mittelwert im Paradeschlafzimmer: 71 % rF). Daher war es fur die
Erhaltung der im Schloss befindlichen originalen Ausstattung notwendig, die klimatische
Situation zu verbessern. Gleichzeitig sollte das Raumklima jedoch nicht grundlegend geandert
werden, sondern lediglich die Schwankungsspitzen und das Feuchteniveau reduziert werden
(vgl. DIN EN 15757).

Trotzdem bedeutet jeder Eingriff in das bestehende Raumklima ! auch wenn damit aus
konservatorischer Sicht eine Verbesserung erreicht wird ! immer eine dynamische

Veranderung der im Raum befindlichen Ausstattung. Die Idee des Forschungsprojektes war, die
Gelegenheit der Inbetriebnahme einer Liftungsanlage in Linderhof zu nutzen, um detailliert zu
untersuchen, wie die Ausstattung auf diese Klimaregulierungsmaf3nahme reagiert. Um die
Reaktion auf das gednderte Raumklima beurteilen zu kdnnen, erfolgte im Vorfeld sowie nach
Inbetriebnahme der Anlage eine umfangreiche Messung an der historischen Ausstattung unter
Berucksichtigung des Mikroklimas. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eine
Methode zum In-situ-Monitoring von klimatisch bedingten Bewegungen an historischen

Oberflachen entwickelt.



2. Rahmenbedingungen

Das Ende des 19. Jahrhunderts erbaute Schloss Linderhof beherbergt bis heute einen Grol3tell
seiner originalen Ausstattung, die aus einer Vielzahl unterschiedlicher Materialkombinationen
(farbig gefasste und vergoldete Holzoberflachen, Wandmalerei, Leinwandgemalde, Textilien,
Keramik, Spiegel, etc.) besteht. Aufgrund der starken touristischen Nutzung unterliegen diese
Ausstattungsgegenstande starken klimatischen Schwankungen, so dass die Wirkung von
Klimaschwankungen hier deutlich abzulesen ist. Die Bayerische Schldsserverwaltung
entschied, im Sinne der Praventiven Konservierung eine Liftungsanlage zu installieren, die das
bestehende Raumklima stabilisieren und verbessern soll. Dies bot die einmalige Gelegenheit,
die historische Ausstattung hinsichtlich ihrer Reaktion auf kurz- und langerfristige

Klimaschwankungen vor und nach der Inbetriebnahme der Anlage zu untersuchen.

Die Untersuchungen vor Ort wurden mit jeweils zwei Personen durchgefiihrt. Speziell das
Scannen der Oberflachen zu zweit erleichtert die Durchfiihrung der Messungen. Zudem war es
aufgrund der hohen Besucherfrequenz und der daraus resultierenden Schwingungen der
Holzbdden erforderlich, die Messungen abends und nachts nach Ende des Fihrungsbetriebs
durchzufihren. Aus arbeitsrechtlichen Griinden ist es ebenfalls erforderlich, sich nach

SchlieBung des Schlosses zu zweit darin aufzuhalten.

Um die Projektidee umsetzen zu kénnen, waren Kooperationen mit den Abteilungen innerhalb

der Schldésserverwaltung sowie mit externen Forschungseinrichtungen erforderlich.

Die Projektleitung lag bei der Leitung des Restaurierungszentrums der Bayerischen
Schldsserverwaltung. Hier wurde Kristina Holl als wissenschaftliche Mitarbeiterin eingestellt,
die sehr eng mit Kollegen des Restaurierungszentrums und der Bauabteilung
zusammenarbeitete. Tina Naumovi { Leiterin der Praventiven Konservierung im
Restaurierungszentrum, fihrte im Rahmen des Forschungsprojektes das Staubmonitoring
durch. Klaus Héafner, Restaurator fur Wandmalerei, war in die Diskussionen zur Methodik der
Messkampagnen involviert und auch bei der Durchfihrung der Messkampagnen beteiligt. Mit
Martin Bosch von der Bauabteilung erfolgte die Absprache zu Klimavorgaben fuir die
Luftungsanlage. Weiterhin nahmen alle Projektinvolvierten an den beiden Expertentreffen teil

und flihrten regelmaRig Abstimmungsgesprache zum Fortgang des Projektes.

Die Schloss- und Gartenverwaltung Linderhof untersttitzte durch ihre taglichen
Beobachtungen im Schloss die Beurteilung von Veranderungen an der historischen
Ausstattung. Beispielsweise stand im Rahmen der Baumafinahmen die Frage im Raum, wie
nah am Schloss der Boden mit Ruttelplatten verdichtet werden kann, ohne die Kristallleuchter
im Paradeschlafzimmer und im Spiegelsaal zum Vibrieren zu bringen und ob dies Einfluss auf
die Untersuchungen des Forschungsprojektes haben kdnnten. Die Auf3enverwaltung war

aullerdem bei der Umsetzung des Bauvorhabens zum Einbau der Liftungsanlage involviert.

Das Fraunhofer-Institut fur Bauphysik, Holzkirchen konnte fiir die wissenschaftliche

Begleitung der Liftungsanlage als Kooperationspartner gewonnen werden. In diesem Rahmen



erfolgte die Uberwachung / Einschatzung der Funktion der Liiftungsanlage anhand von
Klimadaten, die an und in der Anlage erhoben wurden. Der Institutsmitarbeiter Stefan Bichlmair
koordinierte den Einbau der Messtechnik, uberwachte vor und wéhrend der Inbetriebnahme die
Funktion der Luftungsanlage und meldete, wenn Unstimmigkeiten auftraten. Die Ergebnisse der
messtechnischen Begleitung sind detailliert im separaten Abschlussbericht zu finden (Anhang).
Im Rahmen des Klimamonitorings wurden Datenlogger in der Nahe der ausgewahlten
Oberflachen installiert, um das Mikroklima untersuchen zu kénnen. Au3erdem stand das 3D-

Mikroskop des Instituts fur die Messkampagnen zu Verfigung.

Die Universitat Bamberg , speziell das Kompetenzzentrum fir Denkmalwissenschaften und
Denkmaltechnologien (KDWT) verlieh das optische Equipment (Streifenlichtscanner, 3D-
Mikroskop) fur die Messkampagnen. Die Durchfiihrung der Messkampagnen in Linderhof wie
auch die Auswertung der Scanflachen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit Herrn Rahrig,

wissenschaftlicher Mitarbeiter am KDWT.

Das Bauamt Weilheim war fir die Ausfihrung der Bauarbeiten zur Luftungsanlage zustandig.
Die Absprachen zur Umsetzung der Klimavorgaben nach Vorgaben des Fraunhofer-Instituts fur

Bauphysik erfolgten unter Einbeziehung der Bauabteilung und des Restaurierungszentrums.
Expertentreffen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei Expertenworkshops durchgefiihrt. Der erste
hatte das Thema "Auswertung und Interpretation der Messergebnisse# und wurde am 25. und
26. Méarz 2015 in Linderhof abgehalten. Der zweite Workshop am 17. Oktober 2017 in
Nymphenburg hatte die Planung und Umsetzung einer innovativen Liftungsanlage zum Thema.
Fur beide Veranstaltungen wurden externe Experten hinzugezogen, die im Vorfeld
umfangreiches Informationsmaterial sowie einen Fragenkatalog zugeschickt bekamen. Dieser

wurden dann diskutiert. Die Ergebnisse sind jeweils in einem Protokoll festgehalten.
Klimakonzept

Das fur Schloss Linderhof gewahlte Klimakonzept unterscheidet sich von bisher oftmals
praktizierten Vorgaben. Die klimatischen Vorgaben fir die Liftungsanlage wurden, angelehnt
an die DIN EN 15757, am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik formuliert und in Absprache mit
dem Restaurierungszentrum als Klimavorgaben konkretisiert. Zum einen soll die relative
Luftfeuchte im Paradeschlafzimmer auf das Niveau der angrenzenden Raume (dreijahriges
Jahresmittel im Spiegelsaal: 62 % rF) abgesenkt werden. Dazu wird ein Korridor von 62 + 6 %
rF des gleitenden Monatsmittels festgelegt. Firr eine schonende Annéherung des Raumklimas

wurde zunéchst ein Zielwert von 67 % rF eingestellt.

Um kurzfristige Schwankungen zu reduzieren, soll zu 90 % der Zeit das gleitende Monatsmittel
+ 8 % rF nicht Uberschritten werden. Die Temperatur soll dem Jahresgang freischwingend

folgen, jedoch sind geringe Temperaturdnderung maoglich: Liegt eine Temperatur Gber dem



Nullpunkt vor, soll die Zuluft-Temperatur um maximal 6 K Uber der Raumlufttemperatur liegen.
Ab 20 °C hat keine Temperaturerhéhung mehr zu erfolgen. Insgesamt ist die Kontrolle der
Temperatur jedoch untergeordnet zu betrachten. Als Hauptkriterium der Zuluftregelung darf die
relative Feuchte einen Mindestwert von 40 % rF nicht unterschreiten. Der Volumenstrom ist

durch Frequenzumrichter regelbar und kann abh&ngig von der Besucherzahl variieren.

Aufgrund von einigen Mangeln an der Liftungsanlage, die wahrend der Planung und
Umsetzung entstanden sind, verzégerte sich die Inbetriebnahme um ca. 2 Jahre. Am 3. April
2017 wurde die Luftungsanlage offiziell in Betrieb genommen. Im Zeitraum vom 13. Juli bis 5.
Oktober 2017 war sie wegen einer technischen Stérung aul3er Betrieb. Daher ist die
urspriungliche Idee, den Zeitraum vor und nach der Inbetriebnahme hinsichtlich der Auswirkung

auf die historische Ausstattung zu vergleichen, nur eingeschrankt moglich.

3. Untersuchung von klimatisch bedingten Veranderungen an
historischen Oberflachen

Um kleinste Oberflachenveranderungen sichtbar zu machen wurden fur die Untersuchungen in
Schloss Linderhof drei bildgebende Verfahren ! digi tale Fotografie, Streifenlichtprojektion und
3D-Mikroskopie ! eingesetzt. Diese wurden mit weite ren Untersuchungsmethoden
(Wéageversuche, Shearografie, Glassensoren) kombiniert sowie durch eine detaillierte
Klimamessung erganzt. Im Folgenden werden die Untersuchungsverfahren und das Monitoring
beschrieben. Daran schliel3en sich die Auswertung der Messungen und die Ergebnisdarstellung
an. Aus der Vorgehensweise wurde das Konzept "Leitfaden zur Entwicklung einer Methode zur

Beurteilung von klimatisch bedingten Bewegungen an Kunstwerken# erarbeitet (vgl. 4).

3.1 Untersuchungsverfahren

Neben der Anwendung der optischen Verfahren erfolgte parallel die Dokumentation des
Raumklimas durch Stromungs- und detaillierte Klimamessungen. Wageversuche mit einem
originalen Ornamentstiick sollten zusatzlich Aufschluss Uber die Reaktionsgeschwindigkeit der

historischen Ausstattung auf klimatische Schwankungen geben.

3.1.1 3D-Messung mittels Streifenprojektionsverfahren

Die Kombination von optischer Triangulationstechnik (optische Abstandsmessung durch
Winkelmessung innerhalb von Dreiecken) und Interferometrie (Uberlagerung von Wellen) ist
Grundlage der Streifenprojektionstechnik. Ein grof3er Vorteil dieses optischen Verfahrens

besteht in seiner schnellen Oberflachenerfassung mit hoher Auflésung (Eipper 2004).



Funktionsweise

Die zu ermittelnde Flache wird mit einer LED-Lichtquelle beleuchtet. Ein opto-elektronischer
Sensor nimmt diese in einem definierten Projektionswinkel (Triangulationswinkel) auf. Die

registrierten Héhenunterschiede (d) sind durch eine Triangulationsgleichung auszuwerten:
D= "s/tan .

Fur die Auswertung von gescannten Triangulationsflachen muss der Zusammenhang zwischen
Auslenkung der projizierten Linien auf der Objektoberflache und Oberflachenform hergestellt

werden. Dieser ergibt sich aus der sog. effektiven Wellenlange ¢ die wie folgt bestimmt wird:
off, = 2p/cOs - tan . =2d/tan . =2 L/sin .

wobei p der Abstand der projizierten Streifenmuster aus Projektionsrichtung, d der

Streifenabstand aus Sicht der Kamera ist.

Fur die Messungen kommt ein Streifenlichtscanner der Fa. Steinbichler COMET L "D 5M zum
Einsatz (Abbildung 1). Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es mdglich, je nach Objektiv
unterschiedlich groRe Oberflachen zu scannen: Mit dem 75 mm-Objektiv entsteht ein Messfeld
von 74 x 62 x 45 mm3, mit dem 250 mm-Objektiv ein Ausschnitt von 260 x 215 x 140 mm3. Der
Punktabstand ist bei 250 mm 100 pm, bei 75 mm 30 pum, also je kleiner der Bildausschnitt umso
héher die Auflésung. Mit Hilfe der Software Comet Plus 9.63 werden mehrere Scans

nacheinander durchgefiihrt und zu einer Gesamtdatei zusammengesetzt.

Vorteil dieses Verfahrens ist neben der hohen Auflésung und der beriihrungslosen
Datenerfassung, dass die Messungen an einem Standort beliebig oft wiederholt und
miteinander verglichen werden kdnnen. Auf diese Weise wird ein saisonales Monitoring
ermdglicht, ohne dass das Gerat vor Ort bleiben muss. Die Untersuchungen mit dem
Streifenlichtscanner werden daher v. a. fur die Beurteilung von saisonalen Schwankungen

eingesetzt.

Im Verlauf des Forschungsprojektes zeigte sich zudem, dass das Scanverfahren mit Hilfe der
"1Shot-Methode# wertvolle Hinweise hinsichtlich derAuswirkung kurzfristiger Schwankungen

auf die Oberflachen liefern kann.

Die "1-Shot-Methode$ zielt darauf ab, den Fehler zu minimieren, der bei der Datenverarkeitung
auftritt. Somit werden nur zwei Scans desselben Details zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(letzter Scan am Abend und erster Scan am Morgen) aufgenommen, ohne das Messgerét zu
bewegen. Auf diese Weise ist eine Auswertung ohne eine manuelle Orientierung tiber
Referenzpunkte méglich. Dies vermindert den Fehler, der bei der automatischen Best-Fit
Ausrichtung des Programmes entsteht. Damit ist eine quantitative Aussage hinsichtlich der
Bewegung der Oberflache aufgrund von kurzfristigen Klimaschwankungen in einer hohen

Auflésung moglich.



Abbildung 1:
Links: 3D-Messung mittels Streifenprojektionsverfahren im Speisezimmer von Schloss Linderhof. Rechts:
Streifenlichtprojektion wahrend des Scanprozesses.

3.1.2 3D-Mikroskopie

Mit Hilfe der 3D-Mikroskopie sollen kleinste Veranderungen an vorgeschadigter Ausstattung

(z. B. gelockerte Fassung), die sich aufgrund von kurzfristigen (24-stiindigen bis mehrtagigen)
Schwankungen des Raumklimas ergeben, erfasst werden.

Vorteil des 3D-Mikroskops gegenliber eines herkémmlichen ist die erhdhte Tiefenscharfe, die
durch das stufenweise Scannen vom tiefsten zum hdchsten Punkt des Ausschnitts erreicht wird.
Alle Einzelaufnahmen werden zu einem tiefenscharfen Bild zusammengefugt. Weiter gibt die

Software ein Tiefenprofil und eine topografische Darstellung im Falschfarbenmodus aus.

Ziel ist es, Oberflachendetails unterschiedlicher Materialgattungen Uber 24 Stunden und
dartber hinaus zu beobachten und die Verdnderungen zu dokumentieren (Abbildung 2). Diese
Untersuchung wird zu verschiedenen Zeitpunkten im Jahr an ahnlichen Positionen
durchgefuhrt, so dass das Verhalten der Materialverbiinde bei unterschiedlichen klimatischen
Situationen sichtbar wird. Aufgrund der starken Vergréerung und der dreidimensionalen
Untersuchungsobjekte ist es nicht moglich, exakt denselben Ausschnitt im selben
Betrachtungswinkel erneut herzustellen, nachdem das Messgeréat bewegt wurde. Dennoch
sollte ein Vergleich der Reaktion der Oberflachen bei unterschiedlich starken klimatischen

Schwankungen abhéngig von den Jahreszeiten sichtbar werden.



Abbildung 2: 3D-Mikroskopie im Bad von Schloss Linderhof.

3.1.3 Vergleichende hochauflosende Fotografie

Derselbe Ansatz, der fur die 3D-Mikroskopie beschrieben wurde, wird auch mit Hilfe der
hochauflésenden Digitalfotografie verfolgt: Bewegungen des Materialgefliges an
vorgeschadigten Oberflachen aufgrund von klimatischen Schwankungen werden Uber einen
Zeitraum von mehreren Tagen dokumentiert. Im Unterschied zur mikroskopischen
Untersuchung werden durch den Einsatz von Digital-Spiegelreflexkameras
Oberflachenanderungen im makroskopischen Bereich detektiert. Weiter werden hier einzelne
Aufnahmen gemacht. Die Tiefenscharfe wird Uber Zeit- und Blendeneinstellungen an der
Kamera eingestellt. Diese Methode ist gegentber der mikroskopischen Untersuchung
wesentlich kostenguinstiger, so dass diese bei positiver Wirkung auch im Anschluss an das

Forschungsprojekt zum Monitoring eingesetzt werden kdnnte.

3.1.4 Messung des Nahfeldklimas und der Stromungsgeschwindigkeit

Uber den gesamten Zeitraum des Projektes zeichnen Datenlogger die Temperatur- und
Feuchteverhéltnisse in den Schaurdumen des Schlosses sowie das AufRenklima auf. An vier
der festgelegten Messstellen fur Streifenlichtscanner und 3D-Mikroskopie wird auch das
Nahfeldklima ermittelt (Abbildung 3, links). Dort wird einmal das Lokalklima (Temperatur,
relative Luftfeuchte) nahe der Messposition gemessen, zum anderen die
Oberflachentemperatur in unmittelbarer Umgebung des Messfeldes. Im Treppenhaus und
Paradeschlafzimmer ist dort je ein zusatzlicher Sensor zu Erfassung von Temperatur und
relativer Luftfeuchte montiert.

Parallel zu den Messungen mit Streifenlichtscanner und 3D-Mikroskop werden
Stromungsmessungen durchgefihrt. So wird neben der klimatischen Situation die
Luftgeschwindigkeit zur Zeit der Messungen erfasst. Weiter erfolgten Messungen zu
unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten, um die Unterschiede der Luftstromung aufgrund
von variierender Besucherfrequenz aufzeigen. Dazu sind an einem Messbaum zwei
Stromungssensoren (unten: 1,09 m, oben: 1,56 m) angebracht (Abbildung 3, rechts). Die
Messung erfolgt im Sekundentakt.
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Abbildung 3:
Links: Nahfeldklimamessung am Beispiel der Westwand im Paradeschlafzimmer. Rechts: Messbaum fiir
Stromungsmessung und die lokale Erfassung des Raumklimas.

3.1.5 Wéageversuche

Die Untersuchung der Gewichtsanderung von Kunstwerken ist ein sehr sensibles Verfahren, da
hygroskopische Materialien bei Anderung des Klimas unmittelbar Feuchte aufnehmen bzw.
abgegeben. Daher stellt diese einen Indikator fir mégliche Schadigungen dar. Abhéngig von
den jeweiligen Materialeigenschaften wird der Verbund starkere oder geringere
Gewichtsschwankungen aufweisen. Die Untersuchung der Gewichtsdnderung bei realen
klimatischen Schwankungen wird an Originalmaterial aus dem Schloss, z. B. einem

abgebrochenen Stiick Holzornament durchgefiihrt (Abbildung 4).

Abbildung 4:
Wégeversuche im Paradeschlafzimmer mit einem vergoldeten Holzornament.
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3.2 Auswahl der Monitoring-Flachen

Die historische Ausstattung im Schloss besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Materialkombinationen. Diese reagieren unterschiedlich auf Klimaschwankungen. Fur die
Auswahl geeigneter Oberflachen im Vorfeld der ersten Messkampagne half die restauratorische
Zustandsuntersuchung, die 2012 bereits von der Projektmitarbeiterin durchgefuhrt wurde.
Kriterien fur die Auswahl waren Oberflachen, die durch die Position im Raum wie auch die
Erhaltung (Vorschadigung) aussagekraftig sind und von denen am ehesten Aussagen zur
Fragestellung des Projektes zu erwarten sind. Der Luftauslass der Luftungsanlage befindet sich
im Ostlichen Kamin des Paradeschlafzimmers (vgl. Abschnitt Liftungsanlage). Daher stellten
die daran angrenzende Ausstattung, wie auch die Oberflachen, die sich gegenliber dem
Luftauslass befinden, interessante Testfelder dar. Eine weitere Frage war, wie sich die
Luftungsanlage auf das Raumklima und die Oberflachen in den angrenzenden Raumen
auswirken wiirde. Deshalb wurden im Speisezimmer und im Ostlichen Gobelinzimmer

geeignete Testflachen ausgesucht (Dokumentation der Testflachen im Anhang).

Weiter wurde im Vorfeld eine individuelle Fragestellung zu den ausgewéhlten Oberflachen
formuliert. Je nachdem, ob die Reaktion auf kurz- oder langfristige Klimaschwankungen
untersucht werden sollte, kommen unterschiedliche Monitoringverfahren zum Einsatz (vgl.
Tabelle 2). Hierbei muss gewahrleistet sein, dass die jeweilige Methode mit der vorgesehenen
Taktung auch technisch umgesetzt werden kann. Speziell bei Messaufbauten, die tber einen
langeren Zeitraum an einem Ort aufgestellt bleiben (3D-Mikroskopie, Zeitraffer-Aufnahmen mit
SLR Kamera), mussten mogliche Einschrankungen wegen des Besucherbetriebs beriicksichtigt
werden. Um die Streifenlichtscans durchfihren zu kénnen ist eine erschiitterungsfreie
Umgebung erforderlich. Da der Holzboden bei Betreten zu stark federt, wurden die

Messkampagnen tberwiegend nachts durchgefthrt.

Ein weiteres Kriterium fir die Untersuchung ist die Zuganglichkeit. So konnten beispielsweise
die Deckengemalde fir das Monitoring nicht beriicksichtigt werden. Der Schwerpunkt der
Untersuchungen lag an der wandfesten Ausstattung, die grof3tenteils aus gefassten und
vergoldeten Holzoberflachen und verputzen Oberflachen bestehen. Innerhalb dieser Gattungen
wurden unterschiedliche Schadensbilder, wie Risshildungen oder gelockerte Fassungen,

ausgewahlt und mit verschiedenen Methoden untersucht.

Der Einsatz der optischen Gerate war auf die zu erwartende zeitabhangige Reaktion der
Oberflachen und deren Schadensbilder abgestimmt. So wurden gelockerte Fassungen
hinsichtlich ihrer Reaktion auf kurzzeitige Schwankungen untersucht, intakte Oberflachen
tendenziell hinsichtlich der Reaktion auf die allgemein vorliegenden Klimaschwankungen
(Tabelle 2). Als Zwischenglied ist hier die Untersuchung mit dem Streifenlichtscanner zu sehen.
Diese kann zum einen fir die Untersuchung der Auswirkung von langerfristigen
Klimaschwankungen, zum anderen Uber die 1Shot-Messungen zur Beurteilung von kurzfristigen

Schwankungen eingesetzt werden.
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Tabelle 1:
Auflistung der Testflachen unterteilt in Material, Position im Schloss, vorgefundener
Oberflachenveranderung sowie die angewandte Untersuchungsmethode.

Material Schaden Methode Ort
Risse / Paradeschlafzimmer
Fuoendffnunaen Streifenlichtscanner Treppenhaus, Ture zum
Gefasste 9 9 Ostlichen Gobelinzimmer
Holzoberflachen Streifenlichtscanner
Lockerung der 3D-Mikroskop Speisezimmer
Fassung Hochauflésende Audienzzimmer
Digitalfotografie
Risse /
\ée:gotl)de;ﬁ' h Eggsgr%ﬁnuggren Streifenlichtscanner Speisezimmer
olzobertiachen 9 3D-Mikroskop Ostliches Gobelinzimmer
Fassung (glatt,
gesandelt)
Verputze -
N . Streifenlichtscanner Treppenhaus
Oberflachen Lockerung, Craquelé 3D-Mikroskopie Bad
Tabelle 2:

Darstellung des Einsatzes der verschiedenen Methoden, um die Reaktion der Ausstattung in
unterschiedlichen Zeitrdumen zu untersuchen.

Klima Untersuchung Methode

Kurzfristige klimatische Untersuchung von Digitale Fotografie

Schwankungen vorgeschadigten Oberflachen 3D-Mikroskopie
hinsichtlich ihrer Bewegung Wageversuche
(Quellen/Schrumpfen)

Kurzfristige klimatische Vergleich eines Ausschnitts der Streifenlichtscanner

Schwankungen historischen Oberflache im
taglichen Verlauf

Saisonale Vergleich eines Ausschnitts der Streifenlichtscanner

Schwankungen historischen Oberflache im Wageversuche
saisonalen Verlauf

Um die relevanten Positionen und Zeitraume besser eingrenzen zu kdnnen, wurden anfangs
insbesondere mit den Verfahren zur Untersuchung kurzfristiger Klimaschwankungen (3D-
Mikroskop und SLR-Kamera) mehrere Positionen innerhalb einer Kampagne untersucht (vgl.
Abbildung Il). Hierbei zeigte sich, dass die Reaktion der Oberflachen tber mehrere Tage
aufschlussreicher ist. Daher wurden die relevantesten Positionen (gelockerte Fassungsscholle
im Ostlichen Gobelinzimmer, gelockerter Putz um Treppenhaus) in den folgenden Kampagnen
detaillierter untersucht und weniger aussagekraftige Stellen (Badezimmer, da kaum Bewegung

aufgrund des konstanten Raumklimas) nicht mehr weiter verfolgt.

13




3.3 Durchfihrung des Monitorings

3.3.1 Messkampagnen

Tabelle 3 gibt einen Uberblick, wann die Messkampagnen durchgefiihrt wurden und welche
Methoden dabei im Einsatz waren. Aufgrund der zweijahrigen Verzdgerung der Inbetriebnahme
der Luftungsanlage fiel die Untersuchung der Ausstattung ohne Klimabeeinflussung detaillierter
aus. Fur die Entwicklung der Monitoring-Methode war dies jedoch nicht hinderlich. Im Rahmen
jeder Messkampagne wurden die Auswirkungen von kurzfristigen (24-stiindig bis mehrtagig)

und langfristigen (monatlichen und saisonalen) Schwankungen beobachtet.

Tabelle 3:

Zusammenstellung der im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefuihrten Messkampagnen.

Jahreszeit Zeitraum Art der Messungen

Fruhjahr 25.128.3.2013 Streifenlichtscans

Winter 25.129.11. 2013 |3D-Mikroskopie

Winter 16.120.12. 2013 |Streifenlichtscans, SLR-A ufnahmen, Wageversuche

Sommer 22.125.7.2014 Streifenlichtscans, 3D-Mik roskopie, SLR-Aufnahmen,
Wageversuche, Stromungsmessung

Frahjahr 23.127.3.2015 Streifenlichtscans, 3D-M ikroskopie, SLR-Aufnahmen,
Wageversuche, Stromungsmessung

Frahjahr 23.124. 4. 2015 Streifenlichtscans im Ra hmen des Riitteltests
(Paradeschlafzimmer, Speisezimmer)

Sommer 6.!110.7.2015 Streifenlichtscans, 3D-Mikr oskopie, SLR-Aufhnahmen,
Wageversuche, Stromungsmessung

Herbst 20.!23.10. 2015 |Streifenlichtscans, 3D-Mi kroskopie, SLR-Aufnahmen,
Wageversuche, Stromungsmessung

3.4.2017 Offizielle Inbetriebnahme der Liftungsan  lage

Frihsommer 6.19.6 2017 Streifenlichtscans, SLR-A ufnahmen, Wageversuche,
Strdmungsmessung

Sommer 3.17.7.2017 Streifenlichtscans, SLR-Aufn ahmen, Wageversuche,
Strémungsmessung

3.3.2 Klimamonitoring

Zur Uberprifung des Raumklimas ist in den Schauraumen des Schlosses ein kabelgebundenes
Messnetz der Fa. Krah & Grote installiert. Die Datenubertragung erfolgt tiber DSL an das
Restaurierungszentrum der Schlosserverwaltung. Als Redundanz zeichneten in den einzelnen
R&aumen "Stand alone Logger# der Fa. Escort das Raunklima auf. Nachdem die Positionen fur
das Monitoring im Rahmen des Forschungsprojektes festgelegt waren, wurden in der Néhe
Datenlogger zur Erfassung des Nahfeldklimas (Temperatur, relative Luftfeuchte und
Oberflachentemperaturen) montiert (vgl. Bericht im Anhang). Fiir die Uberpriifung der
Wirkungsweise der Luftungsanlage wurde vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik eine separate
Messanlage mit Sensoren fur Temperatur, relative Luftfeuchte, CO,, Stromungsgeschwindigkeit
installiert (vgl. Bericht im Anhang).
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3.3.3 Staubmonitoring

Fur das Staubmonitoring standen folgende Fragen im Vordergrund: Wie ist die
Staubbeschaffenheit und !verteilung im Schloss? Kon nen anhand des Monitorings
Ruckschliusse auf Staubquellen getroffen werden? Ist der Teppich an sich eine Staubquelle
(Abrieb)? Erhoht sich die bewegliche Staubmenge durch die Inbetriebnahme der

Liftungsanlage?

Fir das Staubmonitoring wurden Staubsammler und Klebefallen im Erdgeschoss (AuR3eres
Vestibiil und Treppenhaus) und in den Schauraumen (Westliches und Ostliches
Gobelinzimmer, Audienz- und Speisezimmer sowie Paradeschlafzimmer) ausgebracht (Plan
siehe Anhang). Um in den verschiedenen Raumen eine vergleichbare, waagrechte
Sammelhdhe zu erreichen, wurden die Kaminsimse als Aufstellungsort ausgewéhlt. Im
Westlichen und Ostlichen Gobelinzimmer erfolgte zusétzlich eine Untersuchung der
Hohenschichtung. Dort sind weitere Behalter am Boden und am Tursturz angebracht.

Das Staubmonitoring startete bereits im November 2012. Die Sammelzeitraume richten sich
nicht nach dem Jahresverlauf, sondern saisonal nach den Besucherzahlen. Durch die
Verzogerung der Inbetriebnahme der Liftungsanlage pausierte das Monitoring zwischen Winter
2014/2015 und Winter 2015/2016. Im Herbst 2016 wurde es wieder aufgenommen. Trotzdem
war der Zeitraum, in dem die Liftungsanlage in Betrieb war zu kurz, um einen eindeutigen
Vergleich zwischen dem Staubaufkommen bzw. der !ver teilung vor und nach der

Inbetriebnahme zu erhalten.

Die Ergebnisse des Staubmonitorings sind in eine Anleitung zum Liiften eingeflossen (vgl.
3.4.4)

3.4 Auswertung

3.4.1 Auswertung langerfristiger Klimaschwankungen

Fur die Auswertung von klimatisch bedingten Bewegungen, die Uber einen langeren Zeitraum
entstanden sind, werden jeweils zwei Scans der Oberflache, die mit dem Streifenlichtscanner
aufgenommen wurden, mit der Software Inspect Plus® verglichen. Nach einer manuellen
Orientierung durch Referenzpunkte richtet die Software die Scans gegeneinander aus und
berechnet eine $Best-Fit-Orientierung$ (der Fehlediegt zwischen 0,05 und 0,1 mm). Danach
kann der Vergleich der Oberflachen durchgefiihrt werden. Um zu zeigen, wie stark die beiden
Scans voneinander abweichen, erstellt die Software ein farbkodiertes Bild, das die Abweichung
darstellt (Abbildung 5). Die Skala der Falschfarben-lllustration ist frei wahlbar. Der Abstand
zwischen den einzelnen Farben sollte jedoch tiber dem Fehler liegen, der durch Uberlappung
zweier Scans entsteht. Der Farbverlauf wurde von dunkelblau und tirkis tGber griin bis gelb und
rot gewahlt. Dunkelgriine Bereiche bedeuten keine Veranderung; von hellgriin bis rot weist auf
eine Bewegung zur Vorderseite hin; Von turkis bis dunkelblau zeigt es eine umgekehrte

Bewegung.
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Um die Bewegung in der Oberflache mit dem vorherrschenden Klima vor bzw. wahrend der
beiden Messungen korrelieren zu kdnnen, ist dem Scanvergleich in Falschfarbendarstellung
das zugehdorige Klimadiagramm angefiigt (Abbildung 5, rechts).

Der urspringliche Ansatz war, mit Hilfe des Streifenlichtscanners an unterschiedlichen
Testflachen in saisonaler Taktung zu untersuchen, welche Bewegungen sich einstellen. Dies
sollte als Grundlage fur die Beurteilung der Wirkungsweise der Liftungsanlage herangezogen
werden.

Zunachst bestand die These, dass sich an den unterschiedlichen Testflachen ! in Abhangigkeit
des saisonalen Verlaufs ! ein vergleichbares Bild d er Bewegung / Verformung abzeichnen wird.
Tatséachlich konnte jedoch auch unter Einbeziehung des Raumklimas, das sich in den einzelnen
Raumen zwar im Detail unterscheidet, aber nicht komplett unterschiedlich ist, keine einheitliche
Reaktion der Oberflachen auf das Klima ausgemacht werden. Dies hat mitunter damit zu tun,
dass die einzelnen Scans an unterschiedlichen Tagen und damit unterschiedlichen klimatischen
Situationen durchgefiihrt wurden. Weiter ist, abhéangig von der Materialzusammensetzung, die
Ausgleichsfeuchte der einzelnen Testflachen unterschiedlich und damit auch die
(zeitverzogerte) Reaktion auf eine Klimaschwankung. Deshalb ist ein Vergleich der Testflachen
untereinander nur eingeschrankt moglich. Um die Bewegungen der Scanvergleiche besser
einschatzen zu kénnen, wurden die letzten Messkampagnen monatlich getaktet. Aufgrund der
langen Wartezeit bis zur Inbetriebnahme der Liftungsanlage, konnten nur zwei Kampagnen zur

Uberpriifung der Auswirkung der Klimaznderung auf die Ausstattung unternommen werden.
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Abbildung 5:

Links: Vergleich zweier Scans mit farbig codierter Darstellung der Abweichung am Beispiel der Position im
Speisezimmer (Juni — Juli 2017). Gruin geféarbte Bereiche zeigen keine Veradnderung, gelbe bis rote
Bereiche eine Bewegung nach vorne, Blautdne eine Bewegung nach hinten auf. Hier tritt eine Bewegung
von + 0,2 mm auf.

Rechts: Grafische Darstellung des Mikroklimas an der Versuchsflache im Zeitraum von Juni — Juli 2017 mit
Markierung der ZeitrAume der Messkampagnen (orange).
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3.4.2 Auswertung von kurzfristigen Klimaschwankungen

Fur die Untersuchung kurzfristiger (ein- bis mehrtagiger) Schwankungen waren drei Methoden
im Einsatz: Der Streifenlichtscanner, die zeitgesteuerte SLR-Fotografie und die 3D-Mikroskopie.
Da die Auswertung mit dem Streifenlichtscanner von der oben beschriebenen Auswertung
etwas abweicht, ist sie hier beschrieben.

Auswertung der 1Shot-Streifenlichtprojektion

Fur die Auswertung der 1Shot-Messungen mit dem Streifenlichtscanner wird dieselbe Software
Inspect Plus® eingesetzt. Jedoch entfallt die "Best-fit#-Ausrichtung da die Position der
Einzelaufnahmen sich wahrend der Messungen nicht verandert hat. Bisher ist wenig bekannt,
inwieweit die vorliegenden Materialkombinationen verzdgert auf das vorliegende Raumklima
reagieren. Anhand der 1-Shot Messungen konnte dies im Juni und Juli 2017 durch den
Abgleich mit dem Raumklima anschaulich gezeigt werden. In der Nacht vom 7. Juni wurden die
oben beschriebene 1-Shot Messung im Speisezimmer durchgefiihrt. Bisher hatten die
Messungen an der Position keine Bewegungen aufgezeigt. In dieser Nacht war auch das
Raumklima mit einer Spannweite der relativen Luftfeuchte von 2,9 % und 1,2 °C (Min.: 60,6 %.
Max.: 63,5 %) sehr stabil. Trotzdem wies die untersuchte Oberflache eine Bewegung von +

0,6 mm auf (Abbildung 6, links). Daran ist festzustellen, dass die Oberflachen noch auf die
Klimaschwankungen der letzten Tage reagiert (Abbildung 6, rechts). An den beiden Tagen
zuvor war aufgrund von Ferienzeit (Pfingsten) und den damit einher gehenden hohen
Besucherzahlen ein Feuchtepeak Uber 70 % rF entstanden. Am Tag darauf sank die relative
Feuchte um 10 % auf ca. 60 % rF. Daher resultierte die festgestellte Bewegung an der
untersuchten Oberflache.

—— Speisezimmer

@
&

Relative Feuchte [%)]
a8 3

Ny

56.0:00 56.18:00 66.12:00 7.6.6.00 86.0.00 8.6.18:00 9.6.12:00

3

40

Abbildung 6:

Links: 1-Shot Messung Speisezimmer am 7. Juni 2017 nachts. Innerhalb einer Nacht ist eine Bewegung
von * 0,6 mm festzustellen.

Rechts: Graphische Darstellung der relativen Feuchte im Speisezimmer wéhrend der gesamten
Messkampagne vom 6. — 9. Juni 2017. Die roten Kreuze markieren die 1-Shot Messungen.
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Auswertung der 3D-Mikroskopie und der zeitgesteuerten Fotoaufnahmen

Auch fur die Beurteilung der Bewegung anhand von fotografischen und mikroskopischen
Aufnahmen ist zunachst eine Analyse des Raumklimas erforderlich. Diese erfolgt einmal
anhand der Auswertung des Mikroklimas von Temperatur und relativer Luftfeuchte, das
unmittelbar neben der Messposition gemessen wurde (Abbildung 7, Graphik rechts). Die
exakten Klimawerte, die wahrend der jeweiligen Aufnahmen vorlagen, sind bei den
Auswertungen angegeben. Zur Visualisierung der Bewegung anhand von Bildern wurde in
beiden Verfahren (3D-Mikroskopie und hochauflésende Spiegelreflexkamera) dieselbe Methode
zur Auswertung verwendet. Dazu wurden die einzelnen, aufgrund der Klimadaten (maximale
Spannweite der relativen Feuchte) ausgewahlten Aufnahmen im Grafikprogramm Photoshop®
Ubereinander gelegt, und die Bewegung durch Nachzeichnen der gelockerten Schollenkontur
sichtbar gemacht (Abbildung 7, links). Auf diese Weise konnte die Starke der Bewegung einer
gelockerten Scholle verdeutlicht und deren Abhangigkeit der Héhe der Klimaschwankung

sowohl im mikro- als auch im makroskopischen Bereich nachgewiesen werden.
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Abbildung 7:

Links: Darstellung der klimatisch bedingten Bewegung durch das Ubereinander legen einzelner Fotos und
Markierung der Umrisse der gelockerten Fassungsscholle.

Rechts: Graphische Darstellung der relativen Feuchte im Ostlichen Gobelinzimmer wahrend der
Aufnahmen vom 21. — 22. Juni 2014. Die griinen Kreuze markieren die einzelnen Aufnahmen, die zum
Vergleich herangezogen wurden.

3.4.3 Wéageversuche

Um das aufgezeichnete Gewicht in Bezug zu seinem Volumen zu setzen, wurde die
Gewichtsanderung bezogen auf das zu Beginn ermittelte Gewicht in kg/m3 dargestellt. Auch
hier ist fir den klimatischen Bezug das Nahfeldklima (Temperatur und relative Feuchte), das
neben der Waage aufgezeichnet wurde, dargestellt. Abbildung 8 zeigt als Beispiel die
Gewichtsanderung des Holzornaments (vgl. Abbildung 4) aufgrund des vorliegenden
Raumklimas im Paradeschlafzimmer (Juli 2014). Wegen der nachtlichen Stromabschaltung
kommt es zu Unterbrechungen in der Klimamessung. Auf den kurzfristigen Anstieg der relativen
Luftfeuchte am 23. Juli 2014 reagiert das Ornament mit Gewichtszunahme, wéhrend es sonst
an Gewicht verliert (Abbildung 8).
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Abbildung 8:
Gewichtsanderung eines vergoldeten Holzornamentstiicks (unten) in Abhangigkeit der klimatischen
Schwankungen im Paradeschlafzimmer (oben).

3.4.4 Auswertung Staubmonitoring

Fur die Auswertung der Voruntersuchung wurde die an den unterschiedlichen Standorten
gesammelte Staubmenge fotografisch dokumentiert (Abbildung 9, links). AuRerdem erfolgte die
Ermittlung des Gewichts der Proben mit Hilfe einer Feinwaage (0,001 g). Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden diese tUber eine Woche einem konstanten Raumklima von 20 °C und
50 % relativer Luftfeuchte konditioniert. Auf diese Weise erfolgte eine statistische Auswertung
der Staubverteilung im zeitlichen Verlauf. Die Klebefallen wurden mit Hilfe von Auflicht- und
Polarisationsmikroskop untersucht, so dass eine qualitative und quantitative Bewertung der
Staubverteilung erfolgen konnte (Abbildung 9, rechts).

Deutlich sichtbar ist eine Zunahme der Staubkonzentration zu den Sommermonaten hin bzw.
eine Abnahme in den Wintermonaten (Abbildung 9, links). Hauptquelle der Staubbelastung sind
die Besucher, der tiberwiegende Anteil des luftgéngigen Staubes sind Kleidungsfasern.

Das Monitoring zeigte auBerdem, dass beim Teppich kein nennenswerter Abrieb nachgewiesen

werden konnte. Insgesamt hat die Staubmenge in den letzten Jahren zugenommen (vgl.
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Abbildung 10). Dies ist wohl der aktuellen Baustelle an der Grotte mit sehr viel Transportverkehr

geschuldet, wie auch den wassergebundenen Wegedecken, die zum Schloss fuhren.

Da es im Berichtszeitraum nicht moéglich war, das Monitoring tUber ein komplettes Jahr mit
Luftungsanlage laufen zu lassen, sind hinsichtlich der Auswirkung der veranderten Bellftung

auf die Staubablagerung keine Aussagen maoglich.

[Staub Linderhof Kiebeprobe weilt Test)

N
st o o=
i %

Lsnith & mf_' = 5
Schloss Linderhof Expositionszeit von links nach rechts
Schaurdume Winter 27.11. 2012 26.02.2013
Schlafzimmer Friihling 26.02.2013 29.05.2013
Inhalt Staubsammier Sommer 29.05.2013 03.09.2013

| Herbst 03.09.2013 26.11,2013

Abbildung 9:
Links: Fotografischer Vergleich der Staubsammler im saisonalen Verlauf. Rechts: Auflicht-Mikroskop-
Aufnahme einer Klebeprobe.
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Abbildung 10:

Auswertung aller Staubsammler in allen untersuchten Raumen von Winter 2012/2013 bis Sommer 2017.
Zwischen Winter 2014/2015 und Winter 2015/2015 wurde das Monitoring pausiert.
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Die Ergebnisse des Staubmonitorings flossen in eine Luftungsanleitung, die fir das Personal

der Schlgsserverwaltung in Linderhof entwickelt wurde. Im Grundriss (Abbildung 11) ist

markiert, welche Fenster mit der Inbetriebnahme der Liftungsanlage weiterhin gedffnet werden

kénnen (gruin), welche nur im Notfall ge6ffnet werden durfen (gelb) und welche immer

geschlossen bleiben mussen (rot).

! = RS Nordtrakt
L
ID r af | Sudtrakt

. . I Fenster kénnen bei Bedarf gedffnet werden
Fenster kénnen im Notfall gedffnet werden

I Fenster bleiben immer geschlossen
0 5 10
I e e

Abbildung 11:

Ausschnitt aus dem Luftungskonzept: Die unterschiedliche Farbmarkierung zeigt, welche Fenster bei
Betrieb der Luftungsanlage zuséatzlich gedffnet werden kénnen (griin), welche im Notfall betatigt werden
kénnen (gelb) und welche immer geschlossen bleiben (rot).
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3.5 Ergebnisse

3.5.1 Reaktion der Ausstattung auf kurzfristige Klimaschwankungen

Im Vorfeld der Inbetriebnahme der Liftungsanlage wurden mit dem 3D-Mikroskop und der SLR-
Fotografie zu unterschiedlichen Jahreszeiten ber mehrere Tage Oberflachen untersucht, die
bereits Vorschadigungen, wie Lockerungen der Fassung oder Craquelébildung, aufwiesen. Wie
eingangs angenommen, ist die Bewegung der Fassungsschollen abhéngig von der Héhe der
Feuchteschwankung. So zeigte die Ausstattung in den Sommermonaten, in denen aufgrund der
hdheren Besucherzahlen die taglichen Schwankungen der relativen Luftfeuchte zum Teil
deutlich Gber 15 % pro Tag liegen, eine starkere Bewegung der gelockerten Fassungsschollen
(vgl. Abbildung 7) als im Winter, wenn das Raumklima stabiler ist. Die Untersuchungen zeigten,
dass bei der betrachteten gelockerten Fassungsscholle ab einer taglichen Schwankung von

10 % rF durch Quellen und Schwinden makroskopisch sichtbare Bewegungen resultieren. Die
Ergebnisse der Messungen fliel3en in die Erweiterung des Klimakonzeptes ein.

Inwieweit die Luftungsanlage die kurzfristigen Klimaschwankungen speziell in den
Sommermonaten vermindert, kann im Rahmen des Projektes nicht beantwortet werden. Da die
Anlage erst im Fruhjahr 2017 in Betrieb genommen werden konnte und aufgrund eines Defekts
erneut von Mitte Juni bis Anfang Oktober stillstand, fehlt fir eine belastbare Aussage die

Datengrundlage.

Hinsichtlich der Beurteilung der Reaktion der historischen Ausstattung auf das geénderte
Raumklima waren die Ergebnisse der 1-Shot-Messungen besonders aufschlussreich. Die
Inbetriebnahme der Liftungsanlage setzt einen langfristigen Prozess des Entfeuchtens der
historischen Ausstattung in Gang. Die Reaktion der Ausstattung auf die langfristige
Klima&nderung war speziell tiber das Monitoring mit dem 1Shot-Verfahren nachvollziehbar.
Davor war hinsichtlich der Reaktion intakter Oberflachen auf kurzfristige Anderungen des

Raumklimas mit dieser Methode keine Veranderungen festzustellen.
Im Vergleich dazu gaben die Versuche zur Gewichtsanderung ein Indiz fur die

Reaktionsgeschwindigkeit des vergoldeten Holzes. Dies zeigte sich als reaktionstréage

gegeniber kurzfristigen Klimaschwankungen.
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3.5.2 Reaktion der Ausstattung auf saisonale Klimaschwankungen

Die untersuchten Oberflachen zeigen bei saisonalen Klimaschwankungen eine deutlich
sichtbare Veranderung. Die grof3te Bewegung fand vor Inbetriebnahme der Liftungsanlage
zwischen Frihjahr und Sommer bzw. zwischen Sommer und Herbst statt, wie beispielhaft an
der vergoldeten Holzschnitzerei im Speisezimmer gezeigt wird (Abbildung 12). Die Auswertung
der anderen Positionen befindet sich im Anhang. Engere Abstéande zwischen den Scans

speziell im Frihjahr und Sommer grenzen das fiir die Bewegung relevante Klima ein.

Nach Inbetriebnahme der Luftungsanlage erfolgten im Juni und Juli 2017 zwei
Messkampagnen. Da die Anlage Mitte Juni ausfiel, konnte die Auswertung nicht auf das sich
neu einstellende Klima hin bewertet werden. Gleichzeitig handelt es sich um einen Zeitraum, in
dem sehr hohe Schwankungen auf die historische Ausstattung einwirkten, ahnlich einem "worst
case#-Szenario. Anhand der Vergleiche in monatliche Taktung war eine Bewegung von

+ 0,2 mm aufzuzeigen (Abbildung 5).

Diese ist jedoch, verglichen mit den Messungen im Mérz und April 2015, wo sich eine
Bewegung von = 0,15 mm abzeichnete (Abbildung 13), im Rahmen der bisher gemessenen
Bewegungen. Fur eine finale Bewertung der Auswirkung der Liftungsanlage fehlt eine

langfristige Untersuchung der Oberflachen bei stabil laufender Anlage.
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Abbildung 12:

Darstellung der saisonalen Bewegung am Beispiel der vergoldeten Holzschnitzerei im Speisezimmer, die
anhand der Streifenlichtscans sichtbar wird. Der Vergleich Marz — Juli 2015 erzeugt eine gewisse
Bewegung innerhalb der Oberflachen (links). Anhand des Vergleichs Juli — Oktober 2015 ist die
Gegenbewegung ersichtlich (rechts).
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Abbildung 13:
Darstellung des Vergleichs zwischen Mérz und April 2015. Hier ist eine Bewegung von + 0,15 mm
sichtbar.

3.5.3 Raumklima

Da die Bewegungen an der Ausstattung, die im Rahmen des Projektes untersucht wurden,
abhangig von den Klimaschwankungen sind, ist es fur die Interpretation der erhobenen Daten
unerlasslich, eine detaillierte Analyse des vorliegenden Klimas durchzufihren. Wie eingangs
ausgefihrt ist das Raumklima in Schloss Linderhof bisher starken taglichen Schwankungen
unterworfen. Diese treten insbesondere in den Sommermonaten durch die hohen
Besucherzahlen auf. Zum einen stellen die Besucher eine zusatzliche Temperatur- und
Feuchtequelle dar, zum anderen sind die Schlossfuhrer aufgrund der Schwille, die sich in den
Raumen einstellt, gezwungen, die Fenster fur zusatzlichen Frischluftbedarf zu 6ffnen. Abbildung
14 zeigt den Temperatur- und Feuchteverlauf fur das Jahr 2015, das fur die exemplarische

Auswertung der Streifenlichtscans (3.5.2) herangezogen wurde.
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Abbildung 14:
Darstellung der Temperatur und Feuchtverlaufe fir das Speisezimmer im Vergleich mit dem AuRenklima
(graue Kurven) fur das Jahr 2015. Die Zeitraume der Messkampagnen sind orange markiert.

Mit der Inbetriebnahme der Luftungsanlage wird das Raumklima sukzessive entfeuchtet. Dies
wird bereits im Klimadiagramm aus dem Jahr 2017 sichtbar (Abbildung 15). Zwischen Februar
(Start der Inbetriebnahme) und Anfang Juli (Ausfall der Anlage) ist das Feuchteniveau geringer
als in den Vorjahren. Der bislang eingestellte Sollwert von 67 % rF wird mit der Inbetriebnahme
angestrebt und erreicht. Bei der Reduzierung der kurzfristigen Klimaschwankungen herrscht
noch Optimierungsbedarf. Beispielsweise lagen am Ostersonntag (16.4.2017) im
Paradeschlafzimmer eine Tagesschwankung der relativen Feuchte von tber 20 % vor. Dies ist
zu einem groRen Teil der Zeitschaltuhr geschuldet, die die Anlage speziell in den
Sommermonaten zu friih herunterfahren Iasst. Diese und weitere Moglichkeiten zur
Optimierung der Luftungsanlage werden in Abstimmung mit den zustéandigen Behdrden
sukzessive weiter verfolgt. Eine detaillierte Betrachtung und Auswertung des sich einstellenden
Klimas aufgrund der Liftungsanlage ist im Bericht des Projektpartners Fraunhofer-Institut fir

Bauphysik zu finden.
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Abbildung 15:
Darstellung der Temperatur und Feuchtverlaufe fur das Speisezimmer im Vergleich mit dem AuRenklima
(graue Kurven) fir das Jahr 2017. Die Zeitraume der Messkampagnen sind orange markiert.

3.5.4 Strdmungsmessung

Wie eingangs beschrieben wurde neben der Dokumentation der Luftgeschwindigkeit wéhrend
der Messkampagnen auch zu unterschiedlichen Zeiten im Jahr eine Messung durchgefihrt. In
Abbildung 16 links ist die Verteilung der Luftgeschwindigkeiten Uber die einzelnen R&ume im
Februar 2015 angezeigt. Die Luftgeschwindigkeit bei laufender Liftungsanlage wurde im
Rahmen der Messkampagne im Juni 2017 (Abbildung 16 rechts) gemessen. Wie zu erwarten
war ist die Luftgeschwindigkeit direkt vor dem Auslass am Kamin erhoht, jedoch zeigt die
Messung an der Westwand, dass sich eine homogene Verteilung der Luft einstellt. Bei dieser
Messung handelt es sich nattirlich um eine punktuelle Messung, die lediglich einen
Anhaltspunkt geben kann.
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Abbildung 16:
Darstellung der Luftgeschwindigkeit in den einzelnen Raumen im Februar 2015 ohne Liftungsanlage
(links) und im Juni 2017 bei laufender Luftungsanlage (rechts).

4. Entwicklung eines Leitfadens

Wie im Forschungsvorhaben beschrieben wurde eine grundlegende Methode zur
Dokumentation quantitativer und qualitativer Veranderungen infolge klimatischer Prozesse

erarbeitet.

Fur die Entwicklung eines Monitoringkonzeptes ist zunéachst eine Beschreibung des Objektes
bzw. der Sachlage erforderlich. Nach der Analyse des Erhaltungszustands und einer ersten
Einschatzung der mdglichen Ursachen kdnnen die Problemstellung und konkrete Fragen
formuliert werden, die ein Monitoring erfordert. Basierend darauf wird ein Monitoringkonzept
erarbeitet. Die Untersuchungen und die anschlielende Bewertung hangen stark von der
Aussagekraftigkeit der untersuchten Oberflachen ab. Daher ist es notwendig, im Vorfeld des
Monitorings geeignete Testfelder auszuwahlen (vgl. 3.2). Abhangig von der Fragestellung wird
ein geeignetes Monitoringverfahren ausgewahlt, ggf. auch in Kombination verschiedener
Verfahren. Nach der Durchfiihrung des Monitorings vor Ort erfolgt die Auswertung, die stets das
aktuelle und das Klima der Vergangenheit beriicksichtigen muss. Basierend auf den
Erkenntnissen aus den Auswertungen kdnnen dann je nach anfanglicher Fragestellung
Empfehlungen zur kiinftigen Lagerung von Kulturgut und zur Gestaltung des Raumklimas
ausgesprochen werden. Die Entwicklung einer Methode zur Untersuchung und Bewertung von
klimatisch bedingten Bewegungen ist in einem separaten Dokument zusammengefasst (siehe

Anlage).
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5. Bewertung der Methoden und Zusammenfassung

Ein wesentliches Ziel des Forschungsvorhabens war die Bewertung verschiedener Methoden,
hinsichtlich ihrer Eignung zur Untersuchung von klimatisch bedingten Bewegungen an

Kunstwerken.

5.1 3D-Mikroskopie

Im Rahmen der Messkampagnen wurden Mikroskope unterschiedlicher Hersteller und
Versionen eingesetzt. Insgesamt waren drei verschiedene Systeme im Einsatz. In der ersten
Kampagne wurde ein Mikroskop der Fa. Hirox verwendet, das anhand der mitgelieferten
Software eine quantifizierbare Bewegung ausgeben konnte. Hier war es jedoch nicht mdglich,
die Messungen exakt zu wiederholen, da der oberste und unterste Punkt der stufenweisen
Aufnahmen nicht gespeichert werden konnte. Somit war ein Vergleich mehrerer 3D-Aufnahmen

nicht moglich.

In den weiteren Messkampagnen kamen Mikroskope der Fa. Keyence zum Einsatz. Hier
funktionierte die Erstellung von 3D- Aufnahmen nicht vor Ort, da der Motor zum stufenweisen
Abfahren der zu untersuchenden Oberflache starke Vibrationen im Objektiv ausldste und die
Aufnahmen beim Zusammenfligen zu sehr verzerrte. Daher wurden flur die Auswertung wie bei
der zeitgesteuerten Fotografie Einzelaufnahmen miteinander verglichen. Somit wird mit dieser
Methode eine Bewegung sichtbar gemacht, die jedoch schwer bewertet werden kann. Eine
messbare Bewertung der Bewegung aufgrund von klimatischen Schwankungen ist nicht
gegeben. Damit rechtfertigt sich der im Vergleich zur Spiegelreflexkamera wesentlich héhere
Anschaffungspreis fir ein 3D-Mikroskop hier nicht. Zusammenfassend stellte die Methode
eingangs ein vielversprechendes Verfahren dar. Die Untersuchungen vor Ort zeigten jedoch
einige Nachteile auf, so dass das 3D-Mikroskop nur sehr eingeschrankt fir den Einsatz zur

Untersuchung von klimatisch bedingten Bewegungen empfohlen werden kann.

5.2 SLR-Fotografie

Die Methode der zeitgesteuerten Spiegelreflexkamera hat in den Untersuchungen gut
verwertbare Ergebnisse geliefert. Bei der Darstellung der zeitgesteuerten Aufnahmen gibt es
jedoch noch Optimierungsbedarf. Die durch den Besucherbetrieb erzeugten Schwingungen des
Holzbodens erschiitterten das Kamerastativ zwar minimal. Dies reichte jedoch aus, dass die
aufgenommenen Bewegungen nicht automatisiert als Film abgespielt werden konnten. So
wurden einzelne Fotos, in denen aufgrund der Klimadatenauswertung Bewegungen erwartet
wurden herausgegriffen und durch tbereinanderlegen der Aufnahmen in Photoshop die
Veranderungen der Oberflache kenntlich gemacht. Auf diese Weise ist zwar qualitative eine
Bewegung schnell ablesbar, jedoch ist diese nicht quantifizierbar. Hier ware der Einsatz

weiterer Verfahren, etwa das Digital Image Scanning zu empfehlen.
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5.3 Streifenlichtprojektion

Die Streifenlichtprojektion eignet sich sehr gut fur die detaillierte Untersuchung von klimatisch
bedingten Bewegungen an historischen Oberflachen. Je nach Fragestellung kann der Einsatz
verschiedener Objektive entweder die Genauigkeit oder die Groflie des Messfeldes
beeinflussen. Beide Objektive, die hier eingesetzt wurden (250 mm und 75 mm, vgl. 3.1.1),
hatten fir die Auswertung eine ausreichend genaue Auflosung. Speziell die Ergebnisse, die mit
der 1Shot-Messung erzielt wurden, sind vielversprechend. Insbesondere bei der Anderung des
bisherigen Klimas, das etwa bei der Anderung von Aufstellungs- bzw. Lagerortes von Kunstgut
mdglich ist, ist die Methode der Streifenlichtprojektion als Monitoringmethode sehr zu
empfehlen. Was hier allerdings nicht unterschéatzt werden sollte ist der zeitliche Aufwand, der
zunéchst fur die Einarbeitung zur Bedienung des Scanners wie auch fur die spatere
Auswertung erforderlich ist. Sind nur wenige Scankampagnen vorgesehen, ist die Miete eines

Gerates und der zugehdrigen Software dem Kauf vorzuziehen.

5.4. Wageversuche

Die Untersuchung der Gewichtsanderung bei Klimaschwankungen stellt eine erganzende
Methode dar. Sie ist besonders aussagekraftig zur Untersuchung der Reaktionsgeschwindigkeit
bei vorgeschadigten Materialkombinationen. Allerdings ist die Methode eher fir eine
l&ngerfristige Detektion ausgelegt, so dass wenige Tage mit schwankendem Klima fur eine
Beurteilung des klimatisch bedingten Verhaltens nicht ausreichen. Zusatzlich erschwerte in
Linderhof die nachtliche Stromabschaltung die Auswertung. Verglichen mit den anderen
Methoden, die in Linderhof eingesetzt wurden, war die Untersuchung der Gewichtsanderung
weniger aussagekraftig. Daher ist sie bei der Entwicklung einer Methode zum Monitoring von

klimatisch bedingten Veranderungen an Kunstwerken eher nachrangig zu bewerten.

5.5 Staubmonitoring

Die angewandte Methode eignete sich gut, um die eingangs formulierten Fragen zu
beantworten. Speziell die Korrelation zwischen Staub und Besucher, die sich Gber den
Jahresverlauf deutlich abzeichnet, war Uber die saisonale Quantifizierung gut darzustellen.
Um die Grinde fur die Uber die Jahre angestiegene Staubbelastung herauszufinden, sind
detailliertere Messungen notwendig. Fur die Beurteilung, inwieweit sich die Staubablagerung
durch die Inbetriebnahme der Liftungsanlage veréndert, ist ein Monitoring Uber eine Laufzeit
der Luftungsanlage von mindestens einem Jahr erforderlich. Dies war aufgrund der

Verzogerung bei der Inbetriebnahme der Anlage bisher nicht moglich.
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Die Bayerische Schldsserverwaltung betrat mit der Installation einer Luftungsanlage zur
Umsetzung eines innovativen Klimakonzeptes Neuland, das eine detaillierte konservatorische
Begleitung erforderte. Erst die finanzielle Férderung durch das DBU-Forschungsprojekt
ermoglichte es, die historische Ausstattung in Linderhof mit einem detaillierten Monitoring zu
begleiten. Erst so war eine Beurteilung von Wirkungsweise und Nachhaltigkeit einer derartigen
Klimabeeinflussung im Sinne der Praventiven Konservierung gegeben. Im Rahmen des
Forschungsprojektes wurde ein Konzept zur Untersuchung von klimatisch bedingten
Bewegungen an historischen Oberflachen erarbeitet. Sowohl die Erkenntnisse, die bei der
Umsetzung der Liftungsanlage gewonnen wurden, als auch das erarbeitete Konzept zur
konservatorischen Begleitung sind exemplarisch und kénnen eine Grundlage fur kinftige
Entscheidungen sein und auf ahnliche Fragestellungen in anderen Liegenschaften tibertragen

werden.

Es ist geplant, die Luftungsanlage hinsichtlich ihrer Funktion fur ein weiteres Jahr
messtechnisch zu begleiten. Eine Fortsetzung der Untersuchungen an den Oberflachen ist

winschenswert. Die Bereitstellung entsprechender finanzieller Mittel wird derzeit gepriift.

Die Auswirkung der Luftungsanlage auf die benachbarten R&ume im Erdgeschoss sollte
langfristig beobachtet werden. Speziell das Badezimmer mit wertvollen historischen
Oberflachen in konservatorisch bedenklichem Zustand kdnnte bei einer langfristigen Trocknung

Schaden nehmen.

Hinsichtlich der Methodenentwicklung ist insbesondere die Frage zu stellen, ab welcher
Bewegung, die sich aus den Messungen abzeichnet mit einer Schadigung an den Oberflachen
zu rechnen ist. Dazu ware es denkbar, die Messungen mit einer hygrothermischen Simulation
zu kombinieren. Uber die Verbindung der Temperatur- und Feuchteverteilung im Materialgefiige
und der festgestellten Bewegung kénnen Schlisse hinsichtlich einer zu erwartenden

Schadigung gezogen werden.
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6. Offentlichkeitsarbeit

Der Fortschritt des Forschungsprojektes wurde regelmaflig nationalem und internationalem

Fachpublikum vorgestellt. Eine Liste der Vortradge und Veroffentlichungen unten aufgelistet.

Vortrage

Kristina Holl, Stefan Bichlmair, Katrin Janis, Tina Naumovic, Ralf Kilian:
"Konservierungswissenschaftliche Begleitung einer MalBnahme zur Praventiven
Konservierung in Schloss Linderhof#

32. WTA-Kolloguium Bauinstandsetzen und Bauphysik in Hildesheim am 10. / 11. Méarz
2016

Kristina Holl, Stefan Bichlmair: Klima in Bayerischen Schldssern - die Liftungsanlage in
Schloss Linderhof: Klimawirkung der Besucher, Simulation, Planung, Ausfiihrung und
Monitoring einer Mal3nahme der Praventiven Konservierung

Fachtreffen Praventive Konservierung, Schloss Charlottenburg, 23. Mai 2016

Max Rabhrig, Kristina Holl, Katrin Janis: Monitoring of microclimate changes on wooden
panels in Linderhof Palace

Conference Wood Science and Technology Il: Microclimates for Panel Paintings
October 20th ! 21st 2016

Kristina Holl: Konservierungswissenschaftliche Begleitung einer MaRnahme zur
Praventiven Konservierung in Schloss Linderhof

Fachexkursion Schloss Linderhof fur Bamberger Studenten am 27. Juni 2017

Kristina Holl, Katrin Janis: "Monitoring of microclimate changes on the historic furnishing
in Linderhof Palace# Preventive Conservation in Higoric houses and Palace-Museums:
Assessment, Methodologies and Applications#, November 29" 1 December 1 * 2017,
Versailles

Holl, Kristina, Rahrig, Max, Janis, Katrin: "Monitoring von klimatisch bedingten
Bewegungen mit Hilfe des Structured-Light-Scannings am Beispiel der historischen
Ausstattung von Schloss Linderhof#. 3D ! Durchblick oder Datenmill? 1. ! 3. Méarz
2018, Hochschule fur bildende Kiinste Dresden
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Veroffentlichungen

- Holl, Kristina, Bichlmair, Stefan, Janis, Katrin, Naumovi § Tina, Kilian, Ralf:

Konservierungswissenschaftliche Begleitung der Inbetriebnahme einer innovativen

Luftungsanlage in Schloss Linderhof, in: Bausubstanz 4 / 2015, S. 40! 47

- Holl, Kristina, Bichlmair, Stefan, Janis, Katrin, Naumovi 0 Tina, Kilian, Ralf:

Konservierungswissenschaftliche Begleitung der Inbetriebnahme einer innovativen

Luftungsanlage in Schloss Linderhof, in: 32. Internationales WTA-Kolloquium

Bauinstandsetzen + Bauphysik, 10. ! 11. Marz 2016

- Holl, Kristina, Rahrig, Max, Bichlmair, Stefan, Janis, Katrin: "Monitoring of changes of

wooden panels due to changes in the microclimate at Linderhof Palace# eingereicht im

Journal of Cultural Heritage

AuRerdem ist ein weiterer Artikel mit den Projektergebnissen in der Fachzeitschrift Bauphysik

geplant, um die Projektergebnisse in deutscher Sprache zu veréffentlichen.
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Abbildung I:

Dokumentation der Position der Testflachen fur das Streifenprojektionsverfahren.

Position 1: Paradeschlafzimmer Westwand, gefasste und vergoldete Holzoberflaiche mit Riss

Position 2: Paradeschlafzimmer Ostwand, farbig gefasstes Holzpaneel mit vergoldeten Ornamenten,
Fugenéffnungen

Position 3: Speisezimmer, vergoldete Wandvertéfelung, Fugenoffnungen; Ubersicht

Position 4: Ostliches Gobelinzimmer, Fensterladen nordwestliches Fenster

Position 5: Treppenhaus Ost, farbig gefasstes Tursegment mit vergoldeten Ornamenten

Position 6: Treppenhaus Ost, in den 90er Jahren angefertigte Putzoberflache, starke Craquelébildung
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Abbildung II:
Dokumentation der Position der Testflachen fur die Untersuchungen mit dem 3D-Mikroskop und der SLR-
Fotografie.

Position 1: Ostliches Gobelinzimmer, Nordwestwand, Héhe 1,95 m, 4 cm links von vergoldetem Rahmen
(3D-Mikroskop / SLR-Kamera)

Position 2: Speisezimmer, Westwand, unteres Kassettensegment Hohe 78,5 cm, 21cm rechts vom Kamin
(3D-Mikroskop)

Position 3a: Treppenhaus, Sudwestwand, Héhe: 1,79 m, 35 cm links vom Turstock (3D-Mikroskop)
Position 3b: Treppenhaus, Stdwestwand, Hohe: 1,68 m (3D-Mikroskop)

Position 4: Bad, Stiidwand, Hohe: 1,79m, 35 cm links vom Tirstock (3D-Mikroskop)

Position 5: Paradeschlafzimmer, Paradebett, untere Kante, Ausbruch in der Vergoldung (SLR-Kamera)
Position 6: Paradeschlafzimmer, vergoldeter Kerzenleuchter, 1,20 m Untersuchung einer Lockerung der
Vergoldung (3D-Mikroskop).
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Obergeschoss 3 5 W0

@  staubfalle (selbstklebend)
Bl Staubsammler (Schachtel)

Abbildung IlI:
Standorte der Staubfallen und -sammler fiir das Monitoring im Obergeschoss von Schloss Linderhof.
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Leitfaden zur Entwicklung einer Methode zur Beurtei lung
von klimatisch bedingten Bewegungen an Kunstwerken

Vorwort

In Museen wird die Diskussion um das ,richtige* Klima fiir Kunstwerke nach wie vor sehr
lebhaft gefuihrt (IIC 2014). Oftmals bestehen gerade grol3e Hauser auf engen
Klimavorgaben (meist 20 °C, 50 + 5 % rF, vgl. Eibl / Burmester 2013), lassen sich diese
Anforderungen in mit Klimatechnik ausgestatteten Museumsgebauden relativ leicht
einhalten. In historischen Gebauden hingegen sind diese nur schwer und mit einem
hohen Risiko an Folgeschaden umzusetzen. Der Einbau von Klimatechnik erfordert
massive Eingriffe in die Bausubstanz, es konnen bei Fehlfunktionen erhebliche Schaden,
beispielsweise durch Kondenswasser auf den historischen Oberflachen, entstehen. Ein
enger Klimakorridor wird meist durch einen enormen Technikeinsatz realisiert, der zudem
einen hohen energetischen Aufwand bedeutet. Tatsachlich ist der Zustand von
Kunstwerken — auf den ersten Blick und abhangig von der Materialgattung — in
historischen Gebauden ohne engen Klimakorridor oftmals Uberraschend gut. Im Sinne
der Nachhaltigkeit und Risikominimierung ist daher die Frage zu stellen, welche
Klimaschwankungen fur Kunstwerke tolerabel sind. Diese Frage zu beantworten ist
herausfordernd, bertihrt sie doch komplexe Zusammenhange von Materialitat,
Kunsttechnologie, Alterungsprozessen, Analysemethoden sowie Nutzungs- und

Rahmenbedingungen.

Kunstwerke reagieren sehr unterschiedlich auf klimatische Schwankungen. Sie hangt
primar von den physikalischen Eigenschaften der vorhandenen
Materialien/Materialkombinationen ab. So kann Pergament beispielsweise wesentlich
schneller Feuchtigkeit aufnehmen und abgeben, als ein diffusionshemmender
Materialverbund, etwa ein Holzpaneel mit einem hydrophoben Farbanstrich. Auch der
Erhaltungszustand und die individuelle Klimageschichte wirken sich hinsichtlich der
Reaktionsgeschwindigkeit aus. Eine gealterte, craquelierte Oberflache reagiert
beispielsweise aufgrund des beschleunigten Feuchtetransports durch die Mikrorisse
schneller auf kurzfristige Feuchteschwankungen als eine intakte Oberflache.

Ziel des Leitfadens ist es, einen mdglichen Weg fur die Untersuchung der individuellen
Reaktion von Kunstwerken und Ausstattungen in denkmalgeschiitzten Gebauden
hinsichtlich klimatischer Schwankungen zu beschreiben, um tolerierbare
Klimaschwankungen festlegen zu kdnnen. Dazu wurde eine Herangehensweise entwickelt,

die im Folgenden in einzelnen Schritten beschrieben ist.



Schritt 1: Beschreibung des Objektes und der Sachla  ge

Zunachst ist es notwendig, die Ausgangssituation eingehend zu beschreiben. Dazu
gehoren neben Informationen zum Standort und der Art des Geb&udes eine Beschreibung
der Ausstattung und der Materialien, um die es sich handelt. Des Weiteren sind die
relevante Sachlage und die daraus entstehende Problematik festzuhalten. Das Problem
kann u.U. auch im Kontext liegen, etwa bei der Nutzung eines Raumes bei

Veranstaltungen, und (noch) nicht beim Objekt.

Schritt 2: Untersuchung des Erhaltungszustands und Darstellung
moglicher Ursachen fur Verfallserscheinungen

In welchem Zustand befindet sich die Ausstattung oder das betroffene Objekt? Es erfolgt eine
augenscheinliche restauratorische Zustandsuntersuchung der in den Raumlichkeiten
befindlichen Kunstwerke. Erganzende bauphysikalische Untersuchungen, wie z.B. die
Untersuchung der Gebaudedichtigkeit und Feuchtebelastung, kénnen niitzliche Hinweise auf
Schadenspotentiale geben. Eine begleitende Erfassung und Auswertung des Raumklimas
hinsichtlich kurz- und langfristiger Temperatur- und Feuchteschwankungen ist ebenfalls fiir die
Bewertung klimatisch bedingter Schaden erforderlich. Ist bereits bekannt, dass sich das
Raumklima in Zukunft, z.B. durch den Einbau einer lokalen Heizung, Be- oder Entfeuchtung,
andern wird, sollten hier ebenfalls Prognosen (Klimazielkorridor) vorgenommen werden, wie es
sich &ndern wird. Faktoren, die direkten oder indirekten Einfluss auf das Raumklima haben,
etwa durch die Nutzung des Gebaudes (getffnete Fenster, Tageslichteintrag), sollten ebenfalls

in die Beschreibung einfliel3en.

Schritt 3: Formulierung einer Problemstellung

Aus der Ausgangssituation und der Analyse des Erhaltungszustands kann die Problemstellung
formuliert werden.

Denkbar sind unterschiedliche Szenarien. Hier sind einige Beispiele genannt:

a) Welche Klimaschwankungen sind schéadlich fur die im Raum befindliche, ggf. vorgeschadigte
Ausstattung (z. B. Lockerung der Malschicht)?

b) Welche Auswirkung hat die Anderung des Klima z. B. durch den Einbau einer Temperierung
auf die Ausstattung?

¢) Welches Klima ist bei einer Wechselausstellung mit Leihgaben, die aus unterschiedlichen
Klimata kommen (Kirche vs. Museum) anzustreben?
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Schritt 4: Erarbeitung eines Monitoringkonzeptes

Die Fragestellung ist fiir die Entwicklung eines Monitoringkonzeptes unerlasslich, da diese die
Methoden und die erforderlichen Messzeitraume, wie auch die Taktung vorgibt. Fir das
Konzept missen au3erdem die Randbedingungen erdrtert werden. Beispielsweise muss der
Zugang zu den zu untersuchenden Oberflachen gewéhrleistet sein, moglicherweise wird ein

Gerist 0.4. bendotigt.

Festlegung der Testflachen

Bei der Wahl geeigneter Testflachen und -rAume ist zum einen die Materialitat zu
berlcksichtigen, aber auch die Aufstell- bzw. Hangeposition im Raum. Hier sind klimatisch
kritische Positionen zu favorisieren, um die grof3te klimatische Belastung einfangen zu kénnen.
Der Erhaltungszustand eines Kunstwerks kann ebenfalls die Auswahl beeinflussen. Mit Hilfe der
restauratorischen Untersuchung und in Absprache mit den Verantwortlichen vor Ort kann
abgeschatzt werden, welche Objekte am empfindlichsten hinsichtlich Materialitat oder
Vorschadigung sind, ob eine klimatisch bedingte Schadigung vorliegt oder dies durch ein sich

neu bildendes Mikroklima zu erwarten ware.

Weiter gilt es bei der Wahl der Oberflachen abzuwagen, ob an der ausgewahlten Position ein
Monitoring erfolgen kann bzw. was notwendig ist, um dieses durchzufiihren (beispielsweise

Einschréankungen durch Besucherbetrieb).

Wahl der Monitoringmethode(n)

Je nachdem welche Methode fiir die jeweilige Fragestellung und Materialgruppe am
geeignetsten ist, fallt die Wahl auf unterschiedliche Verfahren. Auch die Kombination von

mehreren Methoden, etwa um unterschiedliche Zeitraume abzudecken, ist denkbar.

Vorab muss geklart werden, ob das gewahlte System vor Ort einsetzbar ist bzw. zu welchen
Bedingungen (Stromzugang, Einschrankungen der Nutzung durch zu starke Glanzentwicklung
bei Streifenlichtscans etc.). In Hinblick auf die Erhaltung der originalen Substanz sollte auch die
Vertraglichkeit der jeweiligen Oberflache mit der Monitoringmethode sichergestellt sein.
Beispielsweise kann der Einsatz von Laserstrahlen lichtempfindliche Objekte schadigen und es

bestehen Schadensrisiken durch thermische Anregung bei IR-Kamera und Shearografie.

Weiter sollte gewahrleistet sein, dass die jeweilige Methode mit der vorgesehenen Taktung
auch technisch umgesetzt werden kann. Bei vielen Verfahren ist beispielsweise eine
erschutterungsfreie Umgebung erforderlich (Streifenlichtscanner, Shearografie, Fotografie,
etc.). Hier missten die Messungen bei Bedarf in einem Zeitraum ohne Besucherbetrieb, z. B.

nachts oder an einem Schlie3tag, durchgefiihrt werden.

Speziell bei Messaufbauten, die Uber einen langeren Zeitraum an einem Ort aufgestellt bleiben
(3D-Mikroskopie, Zeitraffer-Aufnahmen mit SLR Kamera), muss die Moglichkeit zur

Durchfihrung des Monitorings bei Besucherbetrieb beriicksichtigt werden. Das Messequipment
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Streifenlichtscanner

Prinzip: Untersuchung von kurz- und langfristigen Schwankungen von Kunstwerken.
Anwendung: Untersuchung der Bewegung an historischen Oberflachen aufgrund von
klimatischen Schwankungen.

Zeitgesteuerte Aufnahmen mit hochauflésender Fotografie / Mikroskopie

Prinzip: Dokumentation der Bewegung aufgrund von klimatischen Schwankungen von
Temperatur und relativer Luftfeuchte.

Anwendung: Monitoring der Bewegung von vorgeschadigten Oberflachen bei kurzfristigen
Schwankungen.

Digital Image Correlation

Prinzip: Dokumentation der Verdnderung eines Kunstwerk durch Abgleich mehrerer
Fotoaufnahmen im zeitlichen Verlauf.

Anwendung: Monitoring der Bewegung von Oberflachen in Abhéngigkeit mit dem Raumklima.

Shearografie

Prinzip: Untersuchung von Hohlstellen und Materialverdnderungen.
Anwendung: Detektion von (unsichtbaren) Lockerungen und Hohlstellen fur die Auswahl
vorgeschadigter Oberflachen.

Thermografie

Prinzip: Untersuchung der Oberflachentemperatur an Kunstwerken und Bauteilen.
Anwendung: Untersuchung der Auswirkung einer Warmequelle auf historische Oberflachen.

Untersuchung der Gewichtsanderung

Prinzip: Dokumentation der Gewichtsanderung eines Kunstwerks bei Anderung des Klimas.
Anwendung: Indirekte Methode zur Beurteilung der Reaktion von Kunstgattungen auf
Klimaschwankungen.

Glassensoren
Prinzip: Frihwarnsystem durch die beschleunigte Alterung imitierter historischer Glaser, die
anféllig gegentber Klimaschwankungen und Umwelteinflissen sind.

Anwendung: Untersuchung des Raumklimas hinsichtlich der allgemeinen schéadlichen
Auswirkung auf Kunstwerke.
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Schritt 5: Durchfiihrung des Monitorings

Abhéngig von der oder den gewahlten Methode(n) und der Taktung finden mehrere Messungen
Uber zwei oder mehrere Tage vor Ort statt. Standardmafig sollte die Durchfiihrung der
Messungen fotografisch dokumentiert werden und die Positionen in einem Grundriss markiert

werden.

Wichtig fur die spatere Interpretation der Daten ist eine detaillierte Dokumentation des
Raumklimas. Neben der Erfassung von Temperatur und relativer Luftfeuchte in unmittelbarer
Nahe der Testflachen kann auch die Dokumentation des CO,- Gehalts aufschlussreich und

sinnvoll sein. Er ist ein Indikator fir unzureichende Bellftung bei hohem Besucheraufkommen.

Schritt 6: Auswertung der Messungen / Analyse der E  rgebnisse

Je nach gewahltem Verfahren kann meist eine zugehdrige Software fr die Auswertung der
Messungen herangezogen werden. Ausnahme sind zeitgesteuerte Foto- oder
Mikroskopaufnahmen. In Hinblick auf die Bewertung der Reaktion der Testflachen auf die
Klimabedingungen ist es notwendig, das erhobene Klima vor, wahrend und nach den
Messungen fiir die Analyse einzubinden. Speziell Holz als Tragermaterial unterliegt haufig einer
zeitlich verzdgerten Reaktion auf Klimaschwankungen. Daher ist es wichtig fur die Beurteilung
von Bewegungen, auch das vergangene Klima, bestenfalls ein Jahreszyklus, mit zu

berlcksichtigen.

Die Darstellung der Ergebnisse variierte nach ausgewahlter Methode und Taktung. Als Beispiel

sei hier der Vergleich zweier Messungen mit dem Streifenlichtscanner gezeigt (Abbildung 1).
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Schritt 7: Bewertung des Monitorings/  Empfehlungen

Nach der Auswertung der Messungen erfolgt unter Berticksichtigung der Spezifik der jeweiligen
Testflachen eine Einschéatzung der Auswirkung des Klimas auf die Ausstattung oder das
betroffene Kunstwerk. Je nach Fragestellung wird anhand der Daten eine individuelle
Empfehlung zur Handhabung der Kunstwerke, zur Regulierung des Raumklimas oder zu

weiterflhrenden SchutzmalBhahmen gegeben.

Das Monitoring ist eine Méglichkeit um abzuschatzen, inwieweit die Ausstattung aufgrund der
derzeitigen oder kiinftigen klimatischen Bedingungen einem Risiko unterliegt oder sich die
Situation durch die Umsetzung einer MalRnahme verbessert hat. Basierend auf dem Zeitraum,
in dem das Monitoring durchgefuhrt wurde, wird eine Prognose fiir das kiinftige Verhalten

gegeben.

Insbesondere die langfristige Anderung des Raumklimas durch einen Eingriff, wie die
Installation einer Anlage zur Klimaregulierung, fiihrt zu einer Veranderung der Konditionen, die
Uber einen langeren Zeitraum (mehr als ein Jahr) zu Bewegungen innerhalb eines Kunstwerks
fuhren kann. Daher sind Bewegungen, die innerhalb des Zeitraums der Anderung des Klimas
detektiert werden nicht als final zu definieren. Weiter ist die Definition eine Schadens aufgrund

der detektierten Bewegungen auszulegen.

Wichtig ist zu beachten, dass aufgrund der Natur der geschilderten Vorgehensweise keine
absolut realistischen Aussagen getroffen werden kdnnen. Da es sich meist um punktuelle
Untersuchungen handelt und somit nur ein kleiner Zeitraum in der Klimageschichte des
Kunstwerks abgedeckt wird, und aufgrund der Vielfalt von Einflussfaktoren, besteht trotz

sogfaltiger Arbeitsweise ein Risiko zu Fehleinschatzungen. Dieses kann durch zeitlich
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