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1 Einleitung

Die vorliegende Handlungsempfehlung entstand im Rahmen des DBU-Projekts ,Entwicklung
und modellhafte Anwendung einer in situ Befeuchtungsmethode mit Monitoringkonzept am
Beispiel eines anthropogen geschadigten grof3formatigen Holztafelbildes® (Laufzeit
01.01.2022 — 31.08.2024). Ziel ist es, Planungsblros, Restaurierungsfirmen sowie Eigenti-
mern essentielle Planungsschritte und die Vorgehensweise zur Risikoabschatzung zur Verfi-
gung zu stellen. Der Fokus liegt auf den im Projekt gewonnenen Erfahrungen zum in situ
Monitoring und der Befeuchtungen von Holztafelgemalden. Details und weiterfihrende Infor-
mationen zu den einzelnen Elementen dieser Handlungsempfehlung finden sich im DBU-
Abschlussbericht (Verotffentlicht auf der DBU-Homepage unter www.dbu.de).

Am DBU-Projekt waren neben dem Bayerischen Landesamt flir Denkmalpflege (BLfD) die
Technische Universitat Miinchen (TUM, Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion), das Kom-
petenzzentrum Denkmalwissenschaften und Denkmaltechnologien (KDWT) der Otto-Fried-
rich-Universitdt Bamberg und die restauratorische Beratungsgesellschaft ,Care for Art"
beteiligt. AuRerdem waren das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) und das Institut fir Di-
agnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. (IDK) im Un-
terauftrag téatig. Nur dieses interdisziplinare Team ermdglichte es, ein so komplexes Vorhaben
durchzufiihren. Fachleute aus den Gebieten Restaurierung, Praventive Konservierung, Holz-
bau, Bauingenieurwesen und Materialanalytik haben eng zusammengearbeitet. Auch wenn
nicht bei allen Befeuchtungsvorhaben ein so groRes Team notwendig ist, sollten zumindest
Fachleute aus dem Gebiet der Konservierung/Restaurierung und aus dem Bereich der Mess-
technik involviert werden. Als besonders wichtig hat sich die Erforschung der Schadensursa-
chen vorab erwiesen, die eine nachhaltige Konservierung des Objektes gewahrleistet.

Viele Informationen mussten zu Beginn der Befeuchtung bereits vorliegen und wurden in einer
Voruntersuchung ermittelt, welche bereits finanzielle Mittel erforderte (siehe
3 Grundlagenermittlung: Objekt und Umgebung). Vor allem die Erfassung und Auswertung
des Raumklimas tber einen langeren Zeitraum (> 1 Jahr) war essentiell, um die darauffolgen-
den Schritte einzuleiten.

Die Befeuchtung bemalter Holztafeln ist ein komplexer Vorgang, der individuell auf das ein-
zelne Kunstwerk abgestimmt und kontinuierlich von Fachleuten tberwacht werden muss. Fal-
sche bzw. zu schnelle Befeuchtung oder ggf. Ricktrocknung kann zu irreparablen Schaden
am Kulturgut fihren. Eine Befeuchtung sollte daher in jedem Fall mit restauratorischer Beglei-
tung durchgefiihrt werden.

2 Anlass und Fragestellung

Anthropogene Einflusse auf die langfristige Erhaltung von Kunst und Kulturgut

Der fortschreitende Klimawandel wirkt sich auch auf das Innenraumklima historischer Ge-
baude aus. In Folge zunehmender Wetterextreme gibt es sowohl deutlich trockenere als auch
deutlich feuchtere Phasen im Jahresverlauf [1]. Vor allem in Geb&uden mit einer Heizung und
unkontrollierter Luftung konnen sich diese Effekte drastisch verstarken. Darlber hinaus ver-
andert sich in einem zunehmenden Anteil historischer Geb&ude die Nutzung, was einen star-
ken Einfluss auf deren Raumklima bewirkt. Bei Kunstwerken aus Holz fihren trockene
Klimaperioden zu Volumenschwund. Daraus resultieren teils irreparable Schaden. Angesichts
steigender Energiepreise und der Notwendigkeit, Ressourcen zu sparen, erscheint die kon-



ventionelle, energieaufwandige Klimatisierung historischer Raume nicht umsetzbar. Um histo-
rische Ausstattungsstiicke an ihrem Ursprungsort zu erhalten, wird es in Zukunft notwendig
sein, das Raumklima mit mdglichst geringem Energieaufwand zu konditionieren, also in situ
Zu be- bzw. entfeuchten. Es wird nicht mdglich sein, alle wertvollen historischen Ausstattungs-
stucke in Museen zu transferieren. Raumgebundene Ausstattung und grofRe Altare kdnnen
aus logistischen Grunden nicht von ihrem Ursprungsort entfernt werden. Dartiber hinaus er-
scheint die Musealisierung der Ausstattung aus denkmalpflegerischer, kunstgeschichtlicher
und theologischer Sicht oft nicht wiinschenswert. Auch fir Museen wird zunehmend gefordert,
enge Klimakorridore aufzuweiten, um Energie zu sparen [2]. Die Folgen der dann auftretenden
Klimaschwankungen sind bisher nur in Einzelfallen nachgewiesen [3]. Obwohl im Rahmen
dieser Forderungen immer betont wird, dass die Weitung der Klimakorridore ein enges Moni-
toring erfordert, fehlen entsprechende Konzepte bislang.

Kunstwerke aus gefasstem Holz sind besonders empfindlich gegeniber Klimaschwankungen,
da der Trager in gréRerem Maf3e schwindet und quillt, als der darauf befindliche Bildschicht-
aufbau. Durch eine gewisse Elastizitat des Malschichtsystems kénnen kleinere Bewegungen
Uber einen Zeitraum toleriert werden, abhangig von der Materialzusammensetzung bzw. einer
mdoglichen Vorschadigung des Kunstwerks. Mit zunehmender Alterung verspréden die Materi-
alien und mit hoheren Raumklimaschwankungen werden die Materialbewegungen groRer.
Dadurch kénnen die Kohésion der Malschicht und die Adhasion zum Untergrund versagen.
Ablésungen, Blasenbildung und Stauchungen sind die Folge. Bei einem ungefassten Holzob-
jekt oder einer raumgreifenden Darstellung bleibt die Grundinformation, wenn auch entstellt
durch Risse oder Fassungsverluste, trotz des beschriebenen Schadensprozesses weitgehend
erhalten. Bei einem Gemalde ist die Darstellung und damit der Informationsgehalt nur in der
Malschicht ablesbar. Fortschreitende Malschichtverluste bedeuten einen unwiederbringlichen
Verlust an Information. Stellvertretend fir gefasste bzw. bemalte hélzerne Ausstattungsobjekte
wurde daher im Projekt ein grof3formatiges Holztafelgemélde ausgewabhilt.

Fallbeispiel Grindonnerstagsaltargemalde in der Sakristei in Freising

Das Gemalde mit ausgewahlten Szenen der Karwoche (Abbildung 1) befindet sich seit 1495
als Teil eines Grindonnerstagsaltars in der Sakristei des Freisinger Doms (Bayern, Deutsch-
land). Der Einbau einer Zentralheizung und der Bau einer Drainage fiir einen Teil der Wande
fuhrten seit Mitte des 20. Jahrhunderts zu einer Reduzierung der relativen Luftfeuchte. Dies
verursacht ein Schwinden des Holztragers und eine zunehmende Schadigung der Malschicht
in Form von Lockerungen und Substanzverlusten der Bildschicht. In den letzten Jahrzehnten
mussten deshalb in immer kirzeren Abstanden Konservierungsmafinahmen durchgefihrt
werden. Eine ausfihrliche Darstellung der Restaurierungsgeschichte findet sich im DBU-
Abschlussbericht (s. 0.). Der Trager war zu Projektbeginn bereits so stark geschrumpft, dass
es nicht mehr moglich war, die aufstehende Bildschicht zu festigen, ohne Material zu entfernen
(Abbildung 2). Das Gemalde steht stellvertretend fiir eine Vielzahl von nicht transferierbaren
Kunstwerken, die in Zukunft durch Klimawandel bedingte Trockenperioden geschéadigt werden
konnten. Das Schadensphanomen in Freising ist zwar nicht direkt den Auswirkungen des Kili-
mawandels zuzuordnen, zeigt aber auf, welches Schadenspotential kiinftig bei Hitze- und Tro-
ckenperioden zu erwarten ist.

Aufgrund seines Formats und des fragilen Zustandes konnte das Gemalde nicht aus der Sak-
ristei entfernt werden und machte ein Arbeiten in situ notwendig. Vor Ort zu arbeiten bedeutet
immer eine Abh&ngigkeit und fortwéhrende Anpassung an lokale Gegebenheiten und ist nicht
mit dem besser erprobten Arbeiten in einer Werkstatt vergleichbar.



Das Ausmald des Schadens, die Bedeutung des Gemaldes und die besonderen Bedingungen
erforderten praktikable in situ Monitoring- und Befeuchtungsstrategien. In Hinblick auf den
Schutz des globalen Klimas sollte dies mdglichst ressourcenschonend geschehen, was im
Rahmen des Projektes bertcksichtigt wurde.
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Abbildung 1 "Grindonnerstagsretabel” (1495) in der Sakristei des Abbildung 2 Detailaufnahme
Freisinger Doms mit Notsicherungen (Foto: BLfD, 2022). dachférmig aufstehender Mal-

schichtschollen vor der Notsi-
cherung (Foto: BLfD, 2020).

3 Grundlagenermittlung: Objekt und Umgebung

Vor Beginn jeder MaRnahme sollte die Grundlagenermittlung zum Kunstwerk und dessen Um-
gebung (Raum, Gebaude, AulRenanlage) stattfinden. Zunéchst ist die Aufarbeitung der Histo-
rie im Sinne einer Voruntersuchung? erforderlich, die sowohl den Bestand als auch dessen
Zustand erfasst [4]. Daneben mussen weitere Anforderungen bericksichtigt werden, wie etwa
rechtliche Rahmenbedingungen, die Nutzung oder die Erhaltung anderer Kunstwerke/Objekte,
welche mdgliche Einschrankungen einer in situ Befeuchtung definieren.

Neben der Dokumentation und Untersuchung des Werkes selbst umfasst die Sammlung der
relevanten Informationen Archivrecherchen (Dokumentationen, Fotos, Literatur, Akten), Per-
sonenbefragungen (Eigentimer, Nutzer, Beteiligte friherer MalRnahmen, etc.) und — falls
nicht bereits vorhanden — ggf. die Erhebung weiterer Daten (Klimadaten, Materialanalysen,
Schadstoffanalysen). Bei Schaden, die auf eine klimatisch bedingte Ursache hindeuten, emp-
fiehlt es sich, besonderes Augenmerk auf Hinweise zu Nutzungsanderungen, baulichen Mal3-
nahmen (auch nicht dokumentierte) sowie Personaléanderungen zu legen.

Folgende Aspekte werden durch die Grundlagenermittlung idealerweise bereits geklart:

e Objekt- und Restaurierungsgeschichte

e Schadensart, -ausmalfd und —ursache(n)

e Ersteinschatzung der Objektsensibilitat und —reaktion

e Einschréankungen durch auf3ere Vorgaben

¢ Anforderungen und Handlungsspielraum fiir die Befeuchtungsmethode



Die Grundlagenermittlung sollte vor Beginn einer geplanten MaRnahme abgeschlossen sein.
Auch wenn es in manchen Fallen nicht mdglich sein wird, alle Fragen im Vorfeld zu klaren,
bietet eine fundierte Grundlagenermittlung eine bessere Planungs- und Kostensicherheit fur
das anschlieRende Projekt.

Hinweis zur Einordnung der Wichtigkeit:

Vor der Durchfiihrung einer in situ Befeuchtung bzw. eines Monitorings ist der dafirr be-
notigte Aufwand kritisch zu hinterfragen - sowohl energetisch als auch personell und fi-
nanziell. Es sollte griindlich abgewogen werden, ob der Informationsgewinn, der durch

invasive Untersuchungsmethoden (Materialproben, Befestigung von Sensoren etc.) er-
reicht werden kann, irreversible Veranderungen am Kunstwerk rechtfertigt. Die Bedeu-

tung des Kunstwerks und dessen Prioritéat zum Erhalt ist daher unbedingt im Vorfeld zu
evaluieren und das weitere Vorgehen darauf abzustimmen.

4 Risikobeurteilung

Das Thema Risikomanagement ist sehr komplex, insbesondere da alle Risiken, die zu Scha-
den fuhren kdnnen, zu bertcksichtigen sind. Im Fall des Tafelgemaéldes sind es insbesondere
die konservatorischen Herausforderungen, die es zu bedenken gilt: Wie ist das hygroskopi-
sche Materialverhalten einzuschéatzen? Welche klimatischen Schwankungen wirken sich be-
reits auf das sensible Materialgefiige aus? Welche konservatorischen Ziele werden festgelegt
und sind diese realistisch? Nach welchen Kriterien ist der Klimazielkorridor festzulegen und
mit welchem Spielraum kann davon schadensfrei abgewichen werden? Wie steht es um die
Transferierbarkeit auf ahnliche Falle?

Eine allgemeine Herangehensweise, anhand derer fir jede Fragestellung ein individuelles
MalRnahmenkonzept erarbeitet werden kann, basiert auf den folgenden sechs Fragen:

1. Was versuchen wir zu erreichen? (Rahmen abstecken / Zusammenhang herstellen)

2. Welche Risiken sind mafR3geblich? (Identifikation der Risiken)

3. Welche Risiken sind derzeit die wichtigsten? Was muss im konkreten Einzelfall priorisiert
werden? (Risikobewertung)

4. Wie sollte mit den wichtigsten Risiken verfahren werden? Was muss am dringendsten ge-
schutzt werden? Gibt es positive Effekte? (Entwicklung des Risikomanagementplans)

Nach der Umsetzung erfolgt eine Riickschau:

5. Hat die Herangehensweise funktioniert? (Risikouberprifung)
6. Was hat sich verandert seit dem letzten Mal? (Update Risikobewertung, gewonnene Er-
kenntnisse nach Schadenseintritt)

In der Handlungsempfehlung sind speziell die Aspekte beschrieben, die in Hinblick auf eine
Malnahme zur Befeuchtung eines Tafelgemaldes beriicksichtigt werden sollten. Im Folgen-
den werden die oben aufgelisteten Punkte hinsichtlich der im Projekt erarbeiteten Belange
angewandt.

1. Was versuchen wir zu erreichen?

Das grundsatzliche Ziel ist, unser kulturelles Erbe so lange wie mdglich flr unsere Nachwelt
zu erhalten. Dabei gilt, dass die MalRBnahmen, die dafur erforderlich sind, angemessen und
nachhaltig insbesondere im Hinblick auf den Schutz des globalen Klimas umgesetzt werden.
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Dementsprechend ist auch dem Einsatz von passiven MalBhahmen zum Erreichen des Klima-
korridors sowie zur Klimastabilisierung der Vorzug zu geben.

Hinsichtlich der grofdten Risiken, sei auf die ,10 agents of deterioration® verwiesen [5]. Zur
ganzheitlichen Risikoabschéatzung ist auf den Seiten des Sicherheitsleitfadens Kulturgut SiLK

eine umfangreiche Auflistung zur Herangehensweise, wie auch weiterfuhrende Literatur
genannt. Alle zehn Punkte werden hinsichtlich ihres wahrscheinlichen Eintritts, wie auch ihres
Schadensausmalfies untersucht und aufgelistet.

2. Welche Risiken sind maf3geblich?

Um das Tafelgemalde in einen konservierbaren Zustand zu versetzen und damit langfristig zu
erhalten, ist eine Volumenzunahme des Bildtragers erforderlich. Diese kann aus konservatori-
schen Grunden nur durch die Erh6hung der relativen Feuchte erfolgen. Da organische Mate-
rialverblinde sehr sensibel gegeniber klimatischen Veranderungen reagieren, liegt in der
Veranderung von Klimabedingungen grundsétzlich ein Risiko. Daher muss die Analyse des
Ist-Zustands und die Entwicklung eines Klimazielkorridors zur Befeuchtung und spéateren
Langzeitstabilisierung mit entsprechender Expertise durchgefihrt werden und zuweilen auch
kritisch hinterfragt werden

Fur die Ermittlung des Klimazielwerts ist es zunachst notwendig, das ,historische® Klima, also
das bisher vorliegenden Raumklima (am besten uber die letzten 13 Monate) zu analysieren

. Anhand des Jahresmittelwerts der relativen Feuchte lasst sich abschéatzen, wo die Gleich-
gewichtsfeuchte liegt. Ausgehend davon wird die relative Feuchte erhdht, um eine Volumen-
zunahme zu bewirken. Sind aufgrund des vorliegenden Klimas nachweisbar Schaden
aufgetreten, missen diese Werte vermieden werden. Auch die Héhe kurzfristiger klimatischer
Schwankungen (taglich bis 3-tagig) gilt es zu reduzieren.

Bei der untersuchten Fallstudie ist fur die langfristige Lagerung eine relative Feuchte Uber
65 % r.F. notwendig, die Temperatur kann dabei jahreszeitlich gleiten. Als Schadensfaktoren
werden das Auffeuchten bzw. das Ricktrocknen sowie die Gewahrleistung von langfristig
stabilen Klimakonditionen — insbesondere bei aktiver Klimatisierung — identifiziert. Mdgliche
Schaden sind Risse, Fugendffnungen, Verformungen, Malschichtverluste oder Schimmel.
Letzterer ist nicht nur unmittelbar am Tafelgemélde, sondern auch an angrenzenden Stellen
zu berlicksichtigen (Kondensationspunkte in der Nahe, die als Ursprung flr die Verbreitung
der Sporen ausreichend sind). Abhangig vom Substrat nimmt insbesondere bei Erhéhung der
relativen Feuchte in Kombination mit steigenden Temperaturen das Risiko der Sporenauskei-
mung zu [3]. Ein regelmafiiges Monitoring und bei Bedarf durchzufihrende konservatorische
Malnahmen helfen das Schadensrisiko einzugrenzen. Mit dem Verlust von originaler Sub-
stanz geht auch die Verminderung der Lesbarkeit einher. Bei langfristig zu hoher Feuchtigkeit
kénnen auRerdem organische Bindemittel ihre Klebkraft verlieren

Die Effekte, die sich aus der Feuchtezufuhr ergeben, miissen fir das Tafelgeméalde wie auch
seine Umgebung beriicksichtigt werden. So wurde aus energetischen, wie auch aus bauphy-
sikalischen Griinden eine Einhausung zur Klimastabilisierung gewahlt.

Um die Risiken, die durch die Anderung der Feuchtebedingungen am Tafelgemélde einherge-
hen, konkretisieren zu kénnen, wurden fur das Fallbeispiel kunsttechnologische Untersuchun-
gen durchgefuhrt. Diese dienten anschlieRend dazu, mehr Uber die feuchtetechnischen
Eigenschaften des Tafelgemaldes in Erfahrung zu bringen. Anhand des rekonstruierten Mate-
rialverbunds wurden die Materialkenndaten (Wasserdampfdiffusionswiderstand, Sorptionsiso-
therme etc.) ermittelt, welche fir hygrothermische Simulationen mit der Software WUFI®
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eingesetzt wurden. Mit Hilfe des Programms kann das Temperatur- und Feuchteverhalten in-
nerhalb der einzelnen Schichten des Tafelgemaéldes bei klimatischen Schwankungen unter-
sucht und abgeschéatzt werden. Es diente aul3erdem der Entscheidungsfindung hinsichtlich
der Geschwindigkeit des Auffeuchtens, wie auch zur Einschatzung des Verhaltens des Mate-
rialverbunds bei klimatischen Schwankungen.

Weitere Versuche erfolgten mit Probekérpern, die ebenfalls basierend auf den Ergebnissen
der kunsttechnologischen Untersuchungen angefertigt wurden. Diese wurden fur Versuche in
einem Klimaschrank genutzt. Basierend auf diesen Resultaten erfolgten daraufhin in der Ein-
hausung in situ Auffeuchtungsversuche. Die Reaktion des Tafelgemaldes wurde mittels opti-
schem und messtechnischem Monitoring begleitet und bewertet.

3. Welche Risiken sind derzeit die wichtigsten? Was muss im konkreten Einzelfall priorisiert
werden?

Grundsatzlich sind an der Entscheidungsfindung verschiedene Akteure (Eigentimer, Nutzer,
Konservatoren, Denkmalschutzbehdrden, etc.) beteiligt, wo je nach eigenem Schwerpunkt un-
terschiedliche Anspruche im Vordergrund stehen. Diese gilt es zu bertcksichtigen und gegen-
einander abzuwdagen. Das erfolgt idealerweise tGiber gemeinsame Gesprache aller Beteiligten.
Zur objektiven Beurteilung kann eine Entscheidungsmatrix dienen, die die mdglichen Varian-
ten mit den unterschiedlichen Kriterien und Anspriichen gegenuberstellt. Je nach konkreter
Situation werden die einzelnen Kriterien unterschiedlich gewichtet, und so die einzelnen Vari-
anten objektiv bewertet. Das Ergebnis zeigt dann die Variante auf, die unter Beriicksichtigung
aller Kriterien am besten abschneidet. Abbildung 3 zeigt beispielhaft eine Matrix, die fir das
konkrete Fallbeispiel des Tafelgemaldes aus dem Forschungsprojekt erarbeitet wurde. Hinter-
grund ist, dass das Holztafelgemalde in der Sakristei fur die langfristige Erhaltung andere kli-
matische Bedingungen erfordert, als sie durch die derzeitige Nutzung des Raumes als
Schaltzentrale gegeben sind (vgl. 2 Anlass und Fragestellung). Aus den Diskussionen mit
den Beteiligten (Nutzer, Eigentimer, Bayerisches Landesamt fir Denkmalpflege, Hochbau-
amt, Dibzesanmuseum) haben sich mehrere Varianten herauskristallisiert. Grundsatzlich gibt
es zwei Mdglichkeiten:

A Das Gemalde bleibt an seinem urspringlichen und fir die liturgische Nutzung vorgesehenen
Ort.

B Es wird ausgelagert, beispielsweise in ein Museum (Variante 5), um stabilere und fiir die
langfristige Erhaltung potenziell férderliche klimatischen Bedingungen zu erzielen.

Fur Fall A ergeben sich unterschiedliche Losungen zur Erzielung verbesserter klimatischer
Bedingungen:

e Die Ubergangslésung belassen, also eine Einhausung, die die Sicht auf das Tafelge-
malde verhindert. Dabei wird in den Varianten weiter unterschieden, ob der momentane
Erhaltungszustand belassen wird (1a Status quo), oder das Gemalde konserviert / res-
tauriert wird (1b Status quo + Restaurierung).

e Das Abschotten im Sinne einer “Raum in Raum®“-Lésung, jedoch mit der Option das Ta-
felgemalde einzusehen oder durch eine offene Klimavitrine (2 Abschotten).

o Das Raumklima der Sakristei durch das Einhausen der Nutzenden zu stabilisieren (3
Einhausung Mesner). Im kleinen Raum kdnnten die Behaglichkeitsanspriiche energieef-
fizient umgesetzt werden.



4. Wie sollte mit den wichtigsten Risiken verfahren werden?

Fazit aus den Forschungen zum Tafelgemalde ist, dass die langfristige Erhaltung am besten
durch ein Auffeuchten des Tafelgemaéldes und ein langfristiges Konditionieren auf ca. 65 % r.F.
gewabhrleistet ist. Hinsichtlich der Erzielung der erforderlichen Klimabedingungen, bestehen
unterschiedliche Mdglichkeiten. Diese unterscheiden sich grob in aktive und passive Lésungen
(4 Ruckseitenbefeuchtung). Letztere konnten z. B. Uber eine Ruckseitenbefeuchtung, die
durch konditionierte Salzlésung oder Lehmputz erfolgt, umgesetzt werden. Fir das Thema
.Befeuchtung” muss jedoch eine gesonderte Risikoanalyse erfolgen, bei der alle Faktoren und
Risiken aufgelistet werden, die eintreten kdnnen (beispielsweise das Brandrisiko, der Ausfall
der Geratschaften, die Wartung des Systems/der Geratschaften, das Klima- und Oberflachen-
monitoring).

Dementsprechend ist dieses Tool als Denkansto3 zur Entscheidungsfindung zu sehen. Wie
die endgiltige Entscheidung ausfallt, hangt haufig von weiteren Kriterien ab. So kénnen poli-
tische Entscheidungen eine Uberproportional grof3e Rolle spielen.
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Abbildung 3 Beispielhafte Entscheidungsmatrix zur Erhaltung eines Holztafelgemaldes

5 Entwicklung Messkonzept und Befeuchtungsmethode

Im Anschluss an die Risikobeurteilung folgt die Konzeptentwicklung. Da dieser Prozess einige
Arbeitsschritte umfasst, kann der zeitliche Aufwand erheblich sein. Um keine potenziell wich-
tigen Ereignisse zu verpassen, sollte mdglichst friih mit einem reduzierten Monitoring begon-
nen werden (siehe 6 Umsetzung). Entsprechende Messtechnik hierfur ist im Idealfall
unabhangig vom jeweiligen Projekt vorzuhalten. Parallel zur Umsetzung dieser Sofortmafinah-
men kann mit der Entwicklung des Konzepts begonnen werden. Folgende Punkte sind dabei
u. a. zu berlcksichtigen und beschreiben:

e Bericksichtigung von Einschrankungen (z. B. Stromversorgung und Platzangebot)

e Kostenplan (Einholung von Kostenangeboten, Planung der Finanzierung)

¢ Ressourcen- und Zeitplan (Meilensteine)

¢ Klimaschwankungen mdglichst reduzieren (Einhausung, Nutzung anpassen)

o Ziel-Klimakorridor formulieren (aus Ursprungsdaten und Zustandsreport)

o Festlegung der zu Uberwachenden MessgréRen (minimales und erweitertes System)



¢ Methodenbeschreibung

e Monitoring (MessgrofRen, Datenmanagement)

o Festlegung der Befeuchtungsmethode

e Erganzende Verfahren (Probekorper/Laborversuche, Durchfuhrung von Simulationen)

Bei all diesen Schritten sind eventuelle Einschrédnkungen, beispielsweise aus einer Schadstoff-
belastung, zu bertcksichtigen. Die notwendigen ArbeitsschutzmalRnahmen ergeben sich hier-
bei aus der Art des Schadstoffs und der Exposition.

Storende auliere Einflisse, z. B. Klimaschwankungen, lassen sich durch Lichtschutzmaf3nah-
men und eine rdumliche Trennung sehr effizient reduzieren. Bei der Planung einer Einhausung
sind jedoch zahlreiche Faktoren mit einzubeziehen. Diese sind in Anhang 2 zusammenge-
fasst. Der Lichtschutz muss aus einem geeigneten Material (witterungsbesténdig falls im Au-
Renbereich angebracht) gefertigt sein und die entsprechenden Offnungen vollflachig
verschlieen. Notsicherungen an Kunstwerken sind, falls nétig, so frih wie moglich und in
angemessenem Umfang anzubringen.

Im Folgenden sind mdgliche schadliche Umwelteinfliisse, deren Auswirkungen und geeignete
Messmethoden zusammengefasst (Tabelle 1). Die Auflistung der Methoden ist nicht abschlie-
Rend und kann sich im Laufe der Zeit durch technische Weiterentwicklungen verandern. Eine
detaillierte Auflistung der Methoden und ihrer Vor- und Nachteile findet sich in

Anhang 3.

Bei der Entwicklung des Systems sollte auf die Kompatibilitdt der einzelnen Komponenten un-
tereinander geachtet werden und maoglichst nur eine zentrale Datenspeicherung erfolgen. Mit
steigender Komplexitat eines Monitoringsystems steigt der Wartungsaufwand, kommt es hau-
figer zu Ausfallen und nimmt der Arbeitsaufwand bei der Bearbeitung und Auswertung der
Daten zu. Unter Umsténden ist es sinnvoll einen Messtechnik-Experten zu involvieren.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Uberwachung des Klimas und der Reaktionen des
Kunstwerks darauf. Bei der Verformung kénnen verschiedene Bereiche (Trager, Malschicht,
Umgebung) verschieden reagieren und voneinander abweichende Ziel-Klimakorridore haben.
Auftretende Risse sind als ,abgebaute Spannung“ im Material zu verstehen und deuten auf
Spannungen hin, die die Festigkeit Uberschreiten. Die Ursache flr die Spannungen ist zu iden-
tifizieren und maoglichst schnell zu beheben, um weitere Schaden zu vermeiden. Weitere wich-
tige Aspekte, die bei der Entwicklung des Messkonzepts zu berlicksichtigen sind, sind in



Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 1 Zusammenfassung verschiedener Umwelteinfliisse, ihrer Auswirkungen und einiger geeig-
neter Mess-, Monitoring- und Analysemethoden.

Umwelteinflisse Auswirkungen Einfachere Komplexere
Monitoringmethoden Monitoringmethoden
Chemisch — Korrosion metalli- | Allgemein: - Luftkorrosivitatsmessung
— Organische scher Anteile - Optisches, schrifiches ~ — ATR-FTIR-
Sauren — Degradation von und fotografisches Erfas- Spektroskopie
S Malschichten sen von (sensorischen) — Rontgendiffraktrometrie
— Oxidation (Metallseifen- und Auffalligkeiten (XRD) fur mineralische
— Salze Oxalatbildung) _  Dancheck Teststreifen Bindemit.tel, Mineralien,
(Schnelltest fiir Essig- Salze, Pigmente und
saure in Vitrinen) Korrosionsprodukte
— Logger zur Bestimmung ~ — lonenchromatografie
der Luftwechselrate - REM-EDX
Physikalisch — Materialfeuchte Allgemein: Materialfeuchte:
— Luftfeuchte - Verformungen —  Optisches, schriftliches — Elektrische Widerstands-
Luft N - Materialeigen- und fotografisches Erfas- messung
- Hufttemperatur schaften sen von (sensorischen) — Darrproben
— Oberflachentem- | — Erwarmung Auffalligkeiten wie z. B. - Kapazitive Holzfeuchte-
peratur — Degradation Flecken, Schimmel, messung
_ Sichtbares Licht | — !nnere Spannun- Trocknungsrisse, Algen-  _  Gravimetrisch
+ UV/Global/IR- gen odgr Moosblldgng, AUS-  Temperatur:
hl — Risse bleichen, Krepierungen, Oberflach
Strahlung _ Ablssungen Ablésungen, Lichtsché- - erflachentemperatur-
— Erschitterungen | _ ver-/Entfarbun- den (Ausbleichen, Kre- sensoren
gen pierung, strukturelle — Infrarotthermometer
_ Krepierung Schaden, etc.: Geruch - Lufttempergtursensoren
(z. B. muffig); Tropfenbil- — Thermografie
dung oder Wasserlaufern  Luftfeuchte

Materialfeuchte:

— Handmessgerat fir elekt-
rische Widerstandsmes-
sung

— Gravimetrisch

Klima:

— Thermohygrograph

— Digitale (Thermo-)Hygro-
meter

— Klassische Datenlogger:
Einzelmessgerate (stand-
alone-Datenlogger), Ka-
bel-/Busbasierte- oder
Funksysteme

Verformungen:
—  Fotovergleiche (histor.
Aufnahmen / jetzt)

—  Erfassung der Mal3e
(Lange, Breite, Dicke)
Uber Zollstock, Lineal, di-
gitale Messgerate, Milli-
meterpapier, etc.

Licht:

— Kapazitive Luftfeuchte-
messung
— Impedanzsensoren

Verformungen:

— Triangulationslaser

— Extensometer

— Dehnungsmessstreifen

— Optische Fasern

— Laserscans

— Invar-Draht

— Akustische Emission

— Rissmonitore

— Photogrammetrie

— Digital Image Correlation

— Opto-technische Metho-
den (terrestrischer La-
serscanner,
Streifenlichtscanner)

— Strahlungsmessung mit
Sensoren fur UV-A, UV-
B, IR-, Globalstrahlung,
Beleuchtungsstarke (Lux)
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— Blauwollskala

— Luxmeter

— Einfache Farbmessge-
rate

— Farbmessgerate
— Micro Fading
— Xenon-Bogen-Test

Biologisch

— Holzzerstérende
Pilze u. Schim-
mel

— Schadlinge (In-
sekten)

Abbau der Sub-
stanz
Verschlechterung
der mechani-
schen Eigen-
schaften
Stabilitatsverlust
Verfarbungen

Holzerstérende Pilze und

Holzerstérende Pilze und

Schimmel:

— Optisches, schriftliches
und fotografisches Erfas-
sen von (sensorischen)
Auffalligkeiten wie z. B.
Flecken, Schimmel, Al-
gen- oder Moosbildung,
Ablésungen; Geruch (z.
B. muffig)

— ATP/AMP-Messung

Schadlinge (Insekten):

— Optisches, schriftliches
und fotografisches Erfas-
sen von (sensorischen)
Auffélligkeiten wie z. B.
Flecken, Ablésungen,
Sichtungen von Schad-
lingen oder Rickstéanden
(z. B. Bohrmehl, Kot);
Ausflugslochern; Verlust
konstruktiver Stabilitat
etc.

— Insektenfallen (z. B.
Klebe- oder Pheromon-
fallen)

Schimmel:

— Luftqualitdétsmessung

— Beprobung (aktiv/passiv)

Schadlinge (Insekten):

— Beprobung
— Akustische Emission
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Tabelle 2 Weitere Aspekte, die bei der Entwicklung des Messkonzepts zu bertcksichtigen sind.

Stakeholder Anforderungen von Eigentimern, Planern, Architekten, Behdrden,
Offentlichkeit, etc.
Kosten Groldte Kostenfaktoren sind in der Regel Personal- und Sachkosten.

Letztere richten sich h&aufig nach der Prazision. Durch robuste Sys-
teme und Fernzugriff kann der Arbeitsaufwand reduziert werden; res-
tauratorische Kontrollen vor Ort sollten erhalten bleiben.

Auswahl der Messstellen

So wenige wie mdglich, so viele wie notig.

Messintervall

In Abhéngigkeit der Veranderungsrate. Zu kleine Intervalle fihren zu
redundanten Werten und unnétigem Speicherplatzbedarf. Zu grolRe
Intervalle (z.B. Uber stiindlichen Werten) kénnen zu Fehlinterpretatio-
nen fiihren. Bei hdheren Veranderungsraten sind kirzere Intervalle
zu wéahlen.

Messgenauigkeit

Sollte auf die erwarteten Veranderungen abgestimmt sein; entschei-
dender Kostenfaktor.

Monitoring in historischen
Gebauden

(Stabilitat der) Stromversorgung, Stromverbrauch, Anzahl Steckdo-
sen, Internetverbindung, Platzbedarf, Beeintrachtigung der Nutzung,
bauliche Einschrankungen, Anforderungen ubriger Ausstattung, Ein-
schrankung durch Nutzende (Offnungszeiten), Sicherheit (Brand-
schutz, Diebstahl), potenzielle Warmeentwicklung durch Technik

Ubertragungstechnik

Manuelles Auslesen vor Ort, Fernzugriff auf Mess-PC, Cloud-ba-
sierte Losungen

Stérungspotenzial

Madglichst geringe Anfalligkeit anstreben, ggf. mit Redundanzen ar-
beiten, Wechselwirkung zwischen Messmethoden (z.B. elektrische
Felder) ausschliel3en

Datenmanagement

Datenspeicherung und —sicherung, Speicherformat(e), Datenmenge
und -qualitéat, Langzeitverfigbarkeit/Archivierung, Festlegung der Zu-
standigkeiten

Kompatibilitat

Schnittstellen, Steuerungssoftware, méglichst nur ein zentrales Sys-
tem zur Aufzeichnung der Messdaten (Datenlogger) verwenden

Wartungsbedarf Durch robuste Systeme und Fernzugriff kann der Arbeitsaufwand re-
duziert werden. RegelmaRige Vor-Ort-Termine fur Wartung und
Pflege sind weiterhin notwendig.

Nachhaltigkeit Energieverbrauch, Ressourcenverbrauch, Umweltverschmutzung,

soziale Nachhaltigkeit

Ethische Fragen

Nicht zerstérende bzw. minimalinvasive Prifverfahren und Messme-
thoden bevorzugen, Kosten-Nutzen-Verhéltnis abwagen

Primares Ziel muss zunachst die Bestimmung der Schadensursachen sein. Aus der Beurtei-
lung der Ergebnisse, der darauffolgenden Risikoabschatzung und dem Objektzustand erge-
ben sich die notwendigen MalRhahmen, welche an die 6rtlichen Gegebenheiten angepasst
werden mussen. Die Ziele fur das Objekt missen hierbei den Grenzen, Moglichkeiten und
Risiken (fir das Objekt und die Umgebung) gegenuibergestellt und ein Optimum angestrebt
werden.

Neben den Personalkosten hat auch die gewahlte Messtechnik einen erheblichen Einfluss auf
die Gesamtkosten. Je nach verfligbaren Mitteln sollten Art und Umfang der Sensoren daher
moglichst sparsam gewahlt werden. Ein reduziertes Messsystem umfasst mindestens das Mo-
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nitoring des Raumklimas (relative Luftfeuchte und Temperatur — je nach Objektgréf3e und in-
dividuellen Gegebenheiten auch an mehreren Stellen) und der Reaktion des Objekts. Dies
kann z. B. mittels Messung der Holzfeuchte, Gewichts- oder Dimensionsédnderung erfolgen.
Je nach Fragestellung kann es erforderlich sein, weitere Messgrof3en aus

Tabelle 1 zu erganzen oder mehrere Methoden zu kombinieren. Ein Vorschlag fur ein redu-
Ziertes Messsystem findet sich in Anhang 1.

Fur eine risikoarme Befeuchtung sollte in jedem Fall ausreichend Zeit eingeplant werden, so-
dass jederzeit die Moglichkeit zum Eingreifen besteht, falls das Monitoring die Entstehung
neuer Schaden andeutet. Zudem werden so die Feuchtegradienten im Kulturgut reduziert und
das Schadensrisiko gesenkt.

6 Umsetzung

Die Umsetzung erfolgt nach dem anfanglich entwickelten Konzept. Allerdings kann es notwen-
dig sein, erste SofortmaRnahmen, wie etwa die Anbringung von Notsicherungen oder Klima-
Datenloggern, so frih wie moglich durchzufiihren. Dementsprechend sind erste Sofortmal3-
nahmen parallel zur Grundlagenermittiung und Konzeptentwicklung durchzufiihren. Dies ma-
ximiert den Informationsgewinn und kann helfen, Risiken zu minimieren.

Zur Umsetzung gehdrt neben der Zusammenstellung und Montage der im Konzept festgeleg-
ten Technik eine fortlaufende Funktionskontrolle, Wartung und Pflege. Auch wenn Fern-
tberwachung einen Grof3teil der Vor-Ort-Termine tberflissig macht, so sind diese nie ganzlich
zu ersetzen. Die regelmafige konservatorische Begehung und Dokumentation des aktuellen
Objektzustands ist unumganglich bei der Evaluierung des Konzeptes (siehe 7 Bewertung)
und reduziert das Schadensrisiko. Des Weiteren ermdglicht dies, Unwagbarkeiten, die aus der
Grundlagenermittlung nicht bekannt sind, zu begegnen. Beispiele hierfir sind Ausfalle der
Technik, plétzliche Klimaanderungen oder unerwartete Messabweichungen durch externe
Storquellen.

Ein zentraler Punkt bei der Umsetzung ist die richtige Wahl der Messpunkte. Da die Anzahl
der Messpunkte meist aus finanziellen, konservatorischen oder technischen Griinden begrenzt
ist, missen sich diese an mdglichst aussagekraftigen Stellen befinden. Dazu gehoért zudem
die Festlegung der erforderlichen Mindestanzahl an Messpunkten. Einen Einfluss auf die Wahl
der Messstellen haben unter anderem folgende Punkte:

e Ziel der Messung: Was und warum soll gemessen werden?

¢ Messmethode: Wie wird gemessen? (punktuell, Raster, linienférmig, flachig, Volumen)

o Eingriff: berihrungslos, zerstérungsfrei, zerstérend, minimalinvasiv

o Objekteigenschaften: Zustand, Oberflachenbeschaffenheit, Materialien, Geometrie, Vor-
der- und Ruckseite, Fassung oder Malerei

Ebenso wichtig ist die korrekte Durchfihrung von Messungen bzw. Bedienung von Messgera-
ten. In Abhéangigkeit von der Robustheit der Methode kbnnen Bedienfehler hier zu Messfehlern
fuhren, die weit Uber der angegebenen Genauigkeit der Messgerate liegen. Bei mangelnder
Erfahrung sind entsprechende Schulungen, beispielsweise durch die Hersteller, zu besuchen.

Nach Installation der Messtechnik kann — angepasst an die Ergebnisse der Risikobeurteilung
und einer ausreichenden zeitlichen Erfassung des Ist-Zustandes — mit begleitenden Versu-
chen wie Klimaanderungen o. A. begonnen werden. Diese sind ebenso wie die MessgroRen,
-methoden und Zwischenergebnisse in aussagekraftiger Form zu dokumentieren. Fir eine
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spatere Nachvollziehbarkeit sollten auch vermeintliche Nebentatigkeiten wie Uberprifung,
Wartung und Pflege erfasst werden.

7 Bewertung

Die Bewertung der umgesetzten Maflinahmen sollte nicht nur am Ende, sondern bereits wéh-
rend der gesamten Bearbeitung regelméafRiig erfolgen (Abbildung 4). Auf diese Feedback-
Schleifen muss dann bei Bedarf mit einer Anpassung des Konzepts oder Veranderungen bei
der Umsetzung (Messtechnik, Wartung, Pflege) reagiert werden. Dies garantiert eine fortlau-
fende Qualitatskontrolle und sorgt fiir bestmdgliche Ergebnisse.

Diese projektinternen Feedback-Schleifen gliedern sich in projektibergreifende Schleifen ein,
die mittels einer entsprechenden Dokumentation langfristig zu einer Verbesserung der Metho-
dik fuhren. Hierbei darf eine abschlieRende Bewertung der Strategie und ggf. Verbesserungs-
vorschlage nicht fehlen.

Konzept:

Messgrdfien
Messmethoden
Zielklima
Befeuchtungsmethoden
Wartung

Pflege

erganzende Verfahren

projektinternes
Feedback

projektiibergreifende
Dokumentation:

abschlieRende Bewertung
Verbesserungsvorschlage

angepasstes Konzept
verdnderte Umsetzung

Abbildung 4 Projektinterne Bewertung als integraler Bestandteil der Umsetzung.

8 Fazit

Fachlich-inhaltliches Fazit aus dem Modellprojekt

Die Grundlagenermittlung, Risikoabschéatzung, Konzeptentwicklung, Umsetzung und Beurtei-
lung bilden die Standbeine eines Projektes zur Befeuchtung.

Im Projekt zeigte sich durch die Abkopplung des Klimas (Einhausung) eine schnelle und deut-
liche Klimastabilisierung am Gemalde. Sobald das Monitoring- und Messsystem gemar der
definierten Schadensursache und Zielsetzung installiert ist, riicken die Wartung und Pflege der
Geréatschaften — aber vor allem auch die restauratorische Beobachtung des Kunstwerkes und
seiner Reaktion — in den Fokus. Die einzelnen Auffeuchtungsschritte kénnen dabei erst nach
der Auswertung der bisherigen Ergebnisse und Reaktionen erfolgen und sollten stets im inter-
disziplinaren Team abgestimmt werden. Die Befestigungen und Untersuchungen am Original
sollten nach Mdglichkeit zerstorungsfrei oder minimalinvasiv sein. Ob die Sensorbefestigung
oder Eingriffe ethisch vertretbar sind, muss individuell auf das Kunstwerk und die Notwendig-
keit der Mal3nahme abgestimmt werden.
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Fur den Erfolg eines Auffeuchtungsprojektes muss neben den benannten Voruntersuchungen,
und Abschatzungen nicht nur eine Befeuchtungsmethode gewahlt oder entwickelt werden,
sondern vor allem auch die méglichst dauerhafte und konstante Stabilisierung des Klimas nach
der Befeuchtung beriicksichtigt werden. Nur in seltenen Féllen der Denkmalpflege ist dabei
aus finanziellen und Wartungsgriinden eine technische Vollklimatisierung méglich. Win-
schenswert ist die Wahl mdglichst ressourcenschonender und nachhaltiger Lésungen. Hierzu
gibt es vielversprechende Untersuchungen zu gesattigten Salzlésungen sowie synthetischen
oder mineralischen Puffermaterialien (s. DBU-Abschlussbericht).

Planerisches Fazit

Fir die Durchfihrung einer in situ Befeuchtung und eines Monitorings kénnen géngige Pro-
jektmanagementstrategien angewendet werden. Diese beinhalten die Benennung einer Pro-
jektleitung und die anschlieRende Implementierung von Projektsteuerungstools durch diese.

Bereits in der Vorprojektphase sollte eine Problemanalyse durchgefiihrt werden, um mégliche
Unwagbarkeiten zu identifizieren und entsprechende Projektalternativen zu entwickeln. Hier-
bei kann es sich sowohl um projektinterne Probleme wie Kindigungen oder Krankheitsfalle
handeln, als auch um externe Faktoren wie globale Krisen (Pandemien, Kriege), lokale Kata-
strophenfalle (Brand, Uberschwemmung) oder logistische Schwierigkeiten vor Ort (Stromaus-
falle, eingeschrankte Zugéanglichkeit). Das Arbeiten in situ erfordert aufgrund der grof3eren
Abhangigkeit von externen Faktoren ein hohes Mal3 an Flexibilitat. Ein detaillierter Kosten-,
Arbeits- und Zeitplan ist obligat fur die Umsetzung eines umfangreichen Projektes. Deadlines,
Meilensteine und die klare Zuweisung von Arbeitspaketen helfen, das Projekt zu strukturieren.
Regelmafige Jours fixes dienen dem Austausch von Ergebnissen und verbessern die Kom-
munikation innerhalb des Projektteams.

Nicht alle Szenarien kdnnen im Vorfeld erschdpfend analysiert werden, daher ist eine stetige
Kontrolle des Soll- und Ist-Zustandes erforderlich. Abweichungen vom Zeit- und/oder Kosten-
plan sollten durch die jeweiligen Aufgabenverantwortlichen umgehend an die Projektleitung
kommuniziert werden, um Anpassungen vornehmen zu kénnen.
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10 Anhang

Anhang 1: Vorschlag fur ein reduziertes Messsystem

Messgrofie Kostengiinstiges Moni- | Optimales Monito- Allgemein (Handlungs-
toring ring empfehlung)
. . 1-2 jekt, 1i
Raumklima Thermohygrograph Klimasensoren am Obje 'm
Raum
nur falls Diffusion simu-
Oberflachentemperatur Oberflachentemperatursensoren liert werden soll oder

Kondensationsprobleme
zu erwarten sind

Ggf. auch DMS einset-
Deformation Extensometer Triangulationslaser zen (kleiner, keine War-
meentwicklung)

Elektr. Widerstands- Waage und Darrpro- | Eher moderne, LoRa-
Materialfeuchte ' ben, falls Probekdr- | WAN-basierte Systeme
sensoren .
per vorhanden einsetzen

Hoher Arbeitsaufwand

Optisches Monitoring Zeitrafferkamera Streifenlichtscans fir Streifenlichtscans




Anhang 2: Anforderungen an Einhausungen/Klimaboxen

Anforderung

Bemerkung

Wichtige Aspekte

MaRe/Volumen

Minimale Innen-
mafRe/Maximale Au-
Renmale

Aufbau

Schleuse/Tur
AuRenflachen

Fernwartung

Messtechnik

Ausreichend Platz fur
Messtechnik u. Monito-
ring, Kontrollen am Ob-
jekt und ggf.
NotmaRnahmen ein-
planen

Ggf. Echtzeit-Uberwa-
chung und Fernwar-
tung einrichten

Volumen
Materialien

Denkmalvertraglicher An-
schluss zum Bestand
Grundriss

Statik

Méoglichkeit einer Kamera
far Fernwartung
Beleuchtung

Zugriff auf Messtechnik

Objekthandling

Positionierung des
Kunstwerkes in der

Héangend, stehend, lie-

Einfluss der Positionie-
rung fur Klimatisierung/

. gend Monitoring/
Einhausung NotmafRnahmen?
- Ggf. Messungen notwen-
L Belastungen durch .g ung W
Vibrationsschutz und nahe Baustellen oder dig
Statik - Gibt es Grenzwerte?
Nutzung
- Entkopplung

Luftaustausch

Luftbewegung,
Dampfdurchlassigkeit
und Dichtigkeit der
Flachen und Fugen

Gefahr von mikrobiel-
lem Befall in der Ein-
hausung,
Verhinderung von Stra-
tifikation

Wie, wann und in wel-
chem Mal3e erfolgt Luft-
bewegung?

Wolwie liften (nétig)?
GleichmaRige Verteilung
der Luft

Kein punktuelles ,Anbla-
sen

Ggf. Schadstoffbelastung

bertcksichtigen

Klimaregulierung

Be-/Entfeuchtung der
Raumluft

Aktiv: Ein- und Auslei-
tung gereinigter und
be-/entfeuchteter Luft
Passiv: konstante
Feuchtigkeit halten
durch Puffermaterial

Steuerung und Ge-
schwindigkeit der Luftbe-
feuchtung

Aktive oder passive Kli-
matisierung
Energiebedarf

Dauer der Malinahme

Emissionen

Emissions-, Saure-,
Weichmacher- und
VOC-frei

VOC-Sensoren
Aktive Raumluftmes-
sung

Passivsammler
Korrosionsdetektoren

Korrosionsschaden fir
Kunstwerke
Arbeitssicherheit/
Gesundheitsschutz

Erscheinungsbild

z. B. transparente
Front; Seiten-, Rlick-
wande und Dach
nicht zwingend

Beobachtung des Ob-
jekts von auRen, As-
thetik, Kontrolle ggf.
ohne Klimaénderung
durch Offnung maglich

Anforderungen der Ei-
gentiimer/ Offentlichkeit
Kosten

Dammuwirkung (Glas)
Licht(-schutz)




Anhang 3: Vergleich der Messmethoden

Messmethoden ‘ Vorteile Nachteile
Chemische
Optische Uberwachung — Keine technische — Erfordert Erfahrung
Ausriistung notwen- — Subjektiv
dig
Luftkorrosivitatsmessung | - Kontinuierlich - Anfallig fur elektrische
— Quantitativ Storfelder
Physikalische
Elektrische Widerstands- | — Quasi-kontinuierlich — Anféallig fiir elektrische
messung Storfelder
— invasiv
Kapazitive Holzfeuchte- — Minimalinvasiv — Anféllig fur Bedienfehler
messung
% Darrprobe - Exakte Bestimmung |- Zerstorend
@ der Materialfeuchte
8 Gravimetrisch — Quasi-kontinuierlich |- Je nach Objekt schwer
2 — Extrem hohe Genau- umsetzbar (GroRe)
= igkeit moglich
Oberflachentemperatur- | — Hohe Genauigkeit - Anbringung erfordert i.
sensoren d. R. Verklebung oder
hohen Anpressdruck;
restauratorisch vertragli-
che Methoden siehe
DBU-Abschlussbericht
Infrarotthermometer — Messung aus Distanz | - Manuelle Bedienung
notwendig
% — Messfehler bei hel-
o len/glanzenden Oberfla-
S chen
e Lufttemperatursensoren — Quasi-kontinuierlich
Luftfeuchte Luftfeuchtesensoren
Triangulationslaser — Beriihrungslos — Fur beste Ergebnisse
— Hohe Genauigkeit Anbringung von Kera-
— Quasi-kontinuierlich mikendmafen notig
— Punktmessung
— Kosten
Extensometer — Quasi-kontinuierlich — Gute Messergebnisse
nur bei Verschraubung
mit Objekt
— Geringe Genauigkeit
Dehnungsmessstreifen — Hohe Genauigkeit — Oberflachenvorbereitung
— Messung tber Be- u. Ruckbau problema-
reich tisch
S — Risse kénnen zu Mess-
g fehlern fiihren
£ Optische Fasern — Hohe Genauigkeit - Oberflachenvorbereitung
‘% — Messung liber ge- u. Ruckbau problema-
> samte Lange tisch




Laserscans

— Einfache Erfassung
ganzer Objekte

Geringere Genauigkeit
Messfehler bei hel-
len/glanzenden Oberfla-
chen

Streifenlichtscanner

— Hohe Genauigkeit
— Messung ganzer Be-
reiche

Hoher Personalaufwand
Sehr hohe Investitions-
kosten

Invar-Draht

— Kaostengunstig

Eher zur Uberwachung
von Gebauden geeignet

Akustische Emission

— Liefert Hinweise auf
Rissbildung

Interpretation erfordert
hohes Maf3 an Erfah-
rung

Herkunft des Signals u.
U. nicht eindeutig zuord-
enbar (siehe Biologische
Umwelteinflisse)

UV/Global/ Strahlungsmessung — Liefert Einschatzung Kosten fur prazise Sen-

IR-Strahlung der Lichtexposition soren; sonst Fehleran-
falligkeit

Biologische

Optisches Monitoring

— Kein Spezial-
equipment notwendig

— Geeignet zur Vorori-
entierung

Hoher Personalaufwand
Begrenzte Aussagekraft
zur Art eines mikrobiel-
len Befalls

Luftqualititsmessung

— Quasi-kontinuierlich

Qualitativ
Kosten

ATP/AMP-Messung

— Schneller Nachweis
zum Vorhandensein
von Mikroorganismen

Begrenzte Aussagekraft
bzgl. Aktivitat des Be-
falls

Aussage ortlich u. zeit-
lich begrenzt

Keine Aussage zur Art
der Mikroorganismen u.
Gesundheitsrisiken
Hohe Fehleranfélligkeit
(angepasste Probenah-
memethode)

Beprobung (aktiv/passiv)

— Artbestimmung mog-
lich

Passiv: keine konkreten
Aussagen zum Befall
am Objekt mdglich
Aktiv: ggf. invasiv (Mate-
rialprobe) bzw. Gefahr
der Schadigung des Ob-
jektes

Akustische Emission

— Beurteilung zur Be-
fallsaktivitat von holz-
zerstérenden Insekten

Interpretation erfordert
hohes MaR an Erfah-
rung

Herkunft des Signals u.
U. nicht eindeutig zuord-
enbar (s. Physikalische)

A%



