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Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Zusammenfassung

Entwickelt wird eine neue zerstdrungsfreie Mefdtechnik, mit der die mechanische Stabilitat
von Textilien in Kulturgiitern festgestellt werden kann. Hintergrund ist die in der Restaurie-
rungs- und Konservierungstechnik erforderliche Beurteilung textiler Bildtrager in Gemalden,
ob diese unter der Einwirkung der zur Stabilisierung der Malschicht eingebrachten Vor-
spannung ohne Gefahr weiterer Rif$bildungen stabil sind. Dazu wird zunachst die Mikro-
struktur der Gewebe aus Flachs, Hanf und Baumwolle untersucht. Die semikristallinen Poly-
saccharide setzen sich aus amorphen und teilweise kristallinen Zonen zusammen. Im Ver-
lauf der Gewebealterung wachsen die kristallinen Zonen auf Kosten der amorphen Zonen.
Aus Messungen der mechanischen Nachgiebigkeit ergibt sich, dafy die zeitabhédngige Deh-
nung der Gewebe aus einem reversiblen und aus einem irreversiblen Anteil zusammenge-
setzt werden kann. Offensichtlich stehen diese beiden Verformungsbeitrdage in den gemesse-
nen neuen und vorgealterten Gewebeproben in demselben Verhaltnis zueinander. Neue
Gemialde sind jedoch dehnbarer, alte Gewebe brechend bereits bei geringerer Dehnung. Die
Streulichtmessung im Labor und die Specklepattern-Methode im mobilen Gerit liefern nun
eine einfache Moglichkeit, aus den unterschiedlichen Mikrostrukturen auf die mechanische
Belastbarkeit bzw. die Fahigkeit zur Dehnung ohne weitere Schadigungen durch lokale Brii-
che zu schlieflen. Automatisch ausgewertet werden die mit verhaltnismaflig einfachen Mit-
teln aufgenommenen Videoaufnahmen der Specklepattern. Die Korrelation aufeinander fol-
gender Videobilder liefert Funktionen zur Charakterisierung der kristallinen Zonen in den
Gewebefasern. Infolge der lokalisierten Messung lassen sich mechanisch instabile Schwach-
stellen in Leinwanden ermitteln. Die Versuche zur Materialermiidung ermoglichen die Vor-
ausberechnung von Auswirkungen langsamer Temperatur- und Feuchtewechsel. Dazu lie-
fert die stationdre Kriechgeschwindigkeit die Grundlage fiir das Langzeitverhalten der
Leinwdnde im Spannrahmen. Diese wird mit den mikroskopischen Strukturveranderungen
in Zusammenhang gebracht, die sich mit den optischen Methoden beobachten lassen. Mit
Blick auf die komplizierte Mechanik des Gesamtsystems bestehend aus Bildtrager und Mal-
schicht mit Craquelés wird die neue zerstorungsfreie Mefimethode einen quantitativen Bei-
trag zur Einordnung der Kulturgiiter hinsichtlich der Transport- und Ausstellungsfahigkeit
liefern. Weiterhin wird eine Unterstiitzung allgemeiner Mafsnahmen zur Restaurierung und
Konservierung von Textilien in Kulturgiitern erwartet. Dazu kann ein Katalog mit Spezifika-
tionen der Verstandigung bei kiinftigen Anwendungen dienen. 1 Gerat wird in der Restau-
rierungswerkstatt aufgestellt. Weitere Laborgerdate werden bei Bedarf zum praktischen Ein-
satz in den Restaurierungswerkstatten bereitgestellt.
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Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Bilder und Tabellen

Bild 1 : Standardgewebe

Bild 2 : Gereckte Gewebe (horizontale Zugrichtung)

Bild 3: Faserbriiche in modernen Geweben; a), b) mit gereckten Faserzonen
Bild 4: Beispiele aus historischen Geweben

Bild 5: Strukturen und Briiche in Altleinwand; Stapelbilder im LM

Bild 6: Strukturen und Briiche in Altleinwand aus dem 17. / 18.. Jahrhundert; REM ohne Leitfa-
higkeitsbeschichtung

Bild 7: Altes Leinen aus dem 18. Jhdt.

Bild 8: Weitere gealterte Gewebeproben

Bild 9: Sprodbriiche in den =2 Jahrhunderte alten Flachsfasern mit Zellwanden des Polysaccharids
Bild 10: Zugprobe mit Einspannung

Bild 11: Querzugversuch, schematisch

Bild 12: Zugkraftverlauf im Wechselkriechversuch

Bild 13: Wechselkriechkurven
a) ,Neues Leinen”, gewaschenes Gewebe
b) , Altes Leinen”

Bild 14: Ubergangskriechkinetik einer ,alten Leinwand” nach positivem bzw. negativem Last-
wechsel

Bild 14: Ubergangskriechkinetik einer ,alten Leinwand” nach positivem bzw. negativem Last-
wechsel
a) Riickwartsflielen nach positiven Lastspriingen entspr. Bild 12 auf S. 17
b) Vorwartsflieflen nach negativen Lastspriingen

Bild 16: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an Hanfleinen mit Vorleimung bei
Raumtemperatur
a) Riickwartsflieflen nach positiven Lastspriingen
b) Vorwartsflielen nach negativen Lastspriingen

Bild 17: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an Baumwolle bei erhdhter Tempera-
tur (4512)°C und (8015)% relativer Feuchte
a) Riickwartsflielen nach positiven Lastspriingen entspr. Bild 12 auf S. 17
b) Vorwartsflielen nach negativen Lastspriingen

Bild 18: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an Baumwolle bei Raumtemperatur
a) Riickwartsflieffen nach positiven Lastspriingen entspr. Bild 12 auf S. 17
b) Vorwartsflieflen nach negativen Lastspriingen

Bild 19: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an neuem feinem Leinen bei Raum-
temperatur, niedrige Amplituden
a) Riickwartsflieffen nach positiven Lastspriingen entspr. Bild 12 auf S. 17
b) Vorwartsflieflen nach negativen Lastspriingen
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Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Bild 20: Zur rechnerischen Auswertung der Ubergangsfunktionen
a) Ubergangsfunktion mit zugehdriger Asymptoten
b) Logarithmierte Differenz zur Asymptoten

Bild 21: Verldufe des Riickwarts- bzw. VorwdrtsflieSens im Verlauf aufeinanderfolgender Last-
wechsel nach Bild 3; Zeitabstand von Punkt zu Punkt =4.3 Stunden, Gesamtzeit des Er-
mildungsversuches also =3.2 Tage mit 180 Wechseln

Bild 22: Geschwindigkeiten des Ubergangskriechens (rot) und des stationiren Kriechens (blau) in
verschiedenen Proben; die Streuung iiber alle Proben liegt bei =4.7% bis 7.8% (relativer
Fehler)

Bild 23: Probenfiihrung zur automatisierten Streulichtmessung an Garnen und Fasern mit Mikro-
fokus

Bild 24: Streulichtmessungen an Polymergarnen unterschiedlicher Mikrostruktur — links , Neues
Leinen, gewaschen”, mittlerer Peakabstand AL = (15.1+2.8) um; rechts , Altes Leinen”,
mittlerer Peakabstand AL = (38.6+4.5) um

Bild 25: Laborversuchsanordnung zur kontinuierlichen Specklepattern-Messung
Bild 26: Strahlengang zur nichtinterferometrischen Specklepattern-MefStechnik

Bild 27: Verschiedene Specklepattern
a) auf einem Streifen Neue Leinwand vor Pappe
b) auf einer Lackoberfldche, Rauhtiefe =6...10 um

Bild 28: Optische Distanz und Uberdeckungsgrad als Funktionen des geometrischen Speckleab-
standes an einem einfachen, 1-dimensionalen Beispiel

Bild 29: Konstruktion in 3D-gestapelten Achsen
Bild 30: Eine Ausfithrungsform des Mef3gerats mit Specklepattern auf der Gemalderiickseite

Bild 31: Rasterschema zur Flachenabtastung mit 1 = Zeile, 2 = Spalte, 3 =Specklefliche, 4 = ausge-
wertete Bereiche

Bild 32: Aktuelle Geratekonstruktion
Bild 33: Schaltungsschema zur elektronischen Ansteuerung
Bild 34: Programmschema zur Geriteansteuerung mit Aufruf des Auswertungsprogramms

Bild 35: Programmoberfldchen zum Gerétebetrieb
a) Fiir die Restaurierungswerkstatt
b) Fiir den Laborbetrieb

Bild 36: Korrelationsfunktion entlang eines Streifens, Langenabschnitts 400 pm mit gespreiztem
Ordinatenmafistab; eingeblendeter Ausschnitt mit markierter Steigungsgeraden

Bild 37: Programmoberfldchen mit verschiedenen Ausschnitten der Specklepattern (links) und
herausgezogenen Verteilungen des modifizierten Rotsignals (rechts)

Bild 38: Optische Distanz- und Korrelationsfunktionen der Wegstrecken, logarithmierte Differen-
zen zu den Asymptoten
a) an ,neuem Leinen”
b) an ,altem Leinen”

Bild 38: Optische Distanz- und Korrelationsfunktionen der Wegstrecken, logarithmierte Differen-
zen zu den Asymptoten
a) an ,neuem Leinen”
b) an ,altem Leinen”

Bild 39: Programmschema zur Gerateansteuerung mit Aufruf des Auswertungsprogramms
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Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Bild 40: Balkendiagramm zur Schnellanzeige der Auswertung

Bild 41: Hohenprofile zu Mikrostruktureigenschaften aus den Speckleserien:
Verteilung des Korrelationsgradienten iiber der Bildflache
a) Alte Leinwand
b) Neue Leinwand
c) Kleinflachige, punktuelle Strukturunterschiede im historischen Gewebe
d) Mikroskopisch inhomogenes historisches Gewebe
e) Historisches Gewebe mit lokalen Briichen

Bild 42: Strukturmodell zur Mosaikbildung in semikristallinen Faserzellwanden
aus kristallinen und amorphen Makromolekiilen

Bild 43: Statistische Modellrechnung zum gleichzeitigen Kriechen und Diffundieren:
D = Diffusionskinetik; K = Kriechkinetik; V = lokales Versagen

Bild 44: Gemalde aus dem 19. Jahrhundert (67 cm * 57 cm)
Bild 45: Bruchstiicke historischer Gewebe
Bild 46 : Die Bildtragerleinwand des Gemaldes in Bild 44

Bild 47: Signatur auf der Leinwand einer Gemaldeskizze von Friedrich Nerly in den Restaurie-
rungswerkstitten der Erfurter Museen mit einem Laserspecklepattern

Tabelle. 1: Verwendete Proben

Tabelle 2 : Ubergangskriechen und stationires Kriechen in aufeinander folgenden Versuchen
n einer Probe ,neues Leinen” mit Mef3- bzw. Interpolationsfehlern

Tabelle 3 : Distanz- und Korrelationswerte
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Anlaf} und Zielsetzung des Projekts

1 Bedarf in der restauratorischen Bewertungsmethodik

Textile Substrate in Gemdlden

Gemalde bestehen aus einer Malschicht, die auf einen Bildtrager aufgebracht wird. Somit
tragt die mechanische Stabilitdt des Bildtragers wesentlich zum Erhaltungszustand der Ge-
malde bei. Im Falle der textilen Bildtrager werden diese vor dem Grundieren und Bemalen
auf Spannrahmen aufgespannt [l. Die kontinuierliche Erhaltung einer moglichst gleichmafsi-
gen Spannung hat grofie Bedeutung fiir die langfristige Erhaltung der Malschicht . Zum
Aufspannen werden verschiedene Spannrahmenarten genutzt: Zu Beginn gab es einfache
Spannrahmen mit fest verbundenen Eckkonstruktionen, aus denen sich spater keilbare Vari-
anten entwickelten, die ein manuelles Nachspannen des Bildtragers erlauben. In der Gegen-
wart gibt es auch Spannrahmen, die durch den Einsatz von Federn in den Eckbereich ermog-
lichen, daf} die Gewebe sich elastisch auf die sich verdandernden Spannungen (beispielsweise
bei Klimaveranderungen) einstellen kénnen, und so die Gemalde auf textilen Bildtragern
weitgehend unter gleichbleibender Spannung halten. Ein optimaler Spannungszustand ver-
meidet Schaden in der Malschicht und soll {iber moglichst lange Zeitraume eingestellt und
erhalten bleiben. Erhchte Spannung kann zur Riflbildung in der Malschicht (Craquelés) fiih-
ren, nachlassende bzw. zu geringe Spannung zur Woélbung, die ebenfalls zur RifSbildung in
der Malschicht und zu deren Abplatzen fithren kann. Auch die Grofienabmessungen spielen
eine Rolle Bl. Zusétzlich zur Vorspannung entstehen mechanische Belastungen durch wech-
selndes Raumklima mit Veranderungen der Temperatur und der Luftfeuchte, die anteilig
zur Dehnung der Bildtrager beitragen. Hinzu kommen Stofsbelastungen und Vibrationen vor
allem beim Transport der Gemailde. Die kiirzlich vom Verband Deutscher Restauratoren
veranstaltete Tagung steht unter der Uberschrift Tragfihig?! Konservierung und Technologie
textiler Bildtriger 4.

Bei der Beurteilung des Bildtragers ist oft unsicher, ob dieser unter der Einwirkung der er-
forderlichen Flachenspannung die Malschicht ohne die Gefahr einer weiteren Rifibildung
tragt, vgl. P, und ein fiir die sichere Erhaltung der Malschicht ausreichender stabiler Span-
nungszustand erreicht wird. Untersuchte Objekte sind Gemalde ganz unterschiedlichen Er-
haltungszustandes, die aus den letzten Jahrhunderten stammen, beispielsweise Bilder der
italienischen Renaissance ¢ 7. Wahrend der letzten Jahrzehnte werden die mechanischen Ei-
genschaften der als Bildtrager verwendeten Gewebe vor allem hinsichtlich ihrer Bruchfestig-
keit als dem wesentlichen mechanischen Parameter betrachtet. Die Untersuchungen hierzu
werden an Einzelstiicken von Leinwanden durchgefiihrt und beziehen sich vor allem auf
den festigkeitsmindernden Einfluff von Impragnierungen und langzeitiger Beleuchtung mit
Tageslicht 19, Bereits friithzeitig wird der Versuch unternommen, mittels statistischer Me-
thoden die beobachteten Schadensfélle zu quantifizieren M. Dabei wird der EinflufS einer
modellhaften kiinstlichen Alterung mittels einer chemischen Behandlung bzw. durch eine
Belichtung auf die mikroskopischen Veranderungen innerhalb der Makromolekiile der Zel-
lulose beschrieben 2. Zur Bestimmung chemischer Spezifikationen werden haufig zersto-
rungsfreie Mefsmethoden wie die Molekiilspektroskopie im optischen bis in den langwelli-
gen Spektralbereich eingesetzt ['3. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, daf8
insbesondere Temperatur- und Feuchteschwankungen die mechanischen Eigenschaften der
Naturfasern aus Flachs, Hanf oder Baumwolle iiber lingere Zeit bzw. Zykelzahlen bei
schwankender Belastung empfindlich beeinflussen. Die Ursache von Veranderungen der
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Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Hygroskopizitat textiler Bildtrager ist in der Veranderung des Kristallisationsgrades in den
Makromolekiilen zu suchen, weswegen eine Wasseraufnahme zu irreversiblen Alterungsef-
fekten fiithren kann (14,

Waéhrend zahlreiche Befunde zur chemischen und mechanischen Degradation der Polyme-
re vorliegen, gibt es nur verhaltnismaflig wenige Untersuchungen zur Strukturentwicklung
der Leinwande in Gemalden, vgl. z.B. die klassischen Anleitungen fiir Restauratoren 0> 10l
und die wichtige erste systematische Beschreibung zur Feuchtekorrosion der Bildleinwande
(4, Dem entspricht auch der Einflufs des Wassers auf die Eigenschaften der naturfaserver-
starkten Verbundwerkstoffe [7. Noch stiarker wirken sich chemische Substanzen wie Sau-
reanhydride und Nanopartikel aus 181,

Viele Kulturgiiter der Menschheit werden seit Jahrtausenden mithilfe textiltechnischer Me-
thoden gestaltet und sind deshalb Gegenstand aller Anstrengung zu ihrer dauerhaften Erhal-
tung [°. Dabei spielen seit jeher die praktisch-handwerklichen Erfahrungen eine besondere
Rolle ™2, einschliefdlich der dort so genannten Mikrotechniken 2" 22, Hauptsachliches Au-
genmerk gilt der Erkennung von Beschdadigungen speziell in der Malschicht 3% Beispiele
der altesten Artefakte in besonders gutem Alterungszustand sind die Hiillen der agyptischen
Mumien 2. Die wertvollsten textilen Substrate werden haufig aus Flachsfasern hergestellt
27.28], Verwendet werden auch Hanf ! oder Baumwolle 19, in selteneren Fallen auch Jute B!,
Analysiert werden Briiche in Bastfasern 1*> ¥l oder tierische Produkte wie Seide ©4. In ihrer
chemischen Zusammensetzung bestehen die pflanzlichen Fasern aus teilkristallinen Polysac-
chariden B und zeigen ein dhnliches physikalisches und chemisches Verhalten wie die He-
mizellulose im Papier, einem intensiv beforschten Gegenstand > %I, Seit kurzem entstehen in
kurzer Folge neue Erkenntnisse zu den mikroskopischen Eigenschaften insbesondere der
Flachsfasern 8. Daraus kénnen Riickschliisse auf die spezifischen Eigenschaften und auf
das Langzeitverhalten der textilen Kulturgiiter gezogen werden 1.

Gewebemechanik, Mikrostruktur und zeitabhdingige Nachgiebigkeit

Die aus Pflanzenfasern gewonnenen, natiirlichen Polymere unterscheiden sich in ihren me-
chanischen Eigenschaften erheblich von einander, vgl. z.B. 241 Sie sind empfindlich gegen
Bestrahlung und erleiden in energiereicher kurzwelliger y- und Rontgenstrahlung, aber auch
im mit dem menschlichen Auge sichtbaren Licht iiber langere Zeitraume bleibende Schadi-
gungen. Der Mechanismus besteht in Molekiilbriichen der Polysaccharide “!#Il. Die Mikro-
struktur der Flachsfaserzellen mit Fehlern in den Zellwanden und im Lumen wird {iblicher-
weise im Labor mittels zerstorender Methoden untersucht ¥4l Die Degradationsmechanis-
men und ihre individuellen Kinetiken sind in den letzten Jahren intensiv erforscht 16, So
fiihrt die plastische Instabilitit der Polymere unter konstanter Zugbelastung zu einer be-
stimmbaren Kriechgeschwindigkeit #l. Daraus kann auf eine Relaxation der Leinwand als
dem Trager der Malschicht im Spannrahmen eines Gemaldes geschlossen werden. In den Po-
lymeren aus Pflanzenfasern und in den synthetischen Materialien besteht eine enge Ver-
kniipfung zwischen der Molekularchemie, den mechanischen Eigenschaften und der Mikro-
struktur B4l Speziell in der Zellulose lauft bei fortschreitender Oxidation ein molekularer
Degradationsmechanismus ab [ 0. Fiir die Alterungseffekte der Textilien in Kulturgiitern
spielt neben den mechanisch induzierten Schadigungen ' %2 auch die lichtinduzierte Degra-
dation *°l eine besondere Rolle, vgl. dazu die Fachgruppenkonferenz des VDR in Weimar 54
Generell wird der Einfluff Museumsklima untersucht 155561,
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Geritekonzept und Ziel der Untersuchung

Den gangigen Restaurierungsmethoden fiir Gemélde wird eine automatisierte und einfach
zu bedienende Meftechnik zur Seite gestellt, mit deren Hilfe Flaichenabschnitte in den Bild-
tragern hinsichtlich ihres Alterungszustandes beurteilt werden konnen. Die Zielobjekte sind
Bildtrager und Kulturgiiter aus textilen Materialien. Die Bewertungsmethode soll die Wirk-
samkeit von Mafinahmen zur praventiven Konservierung von Kulturgiitern gegen Umwelt-
einfliisse unterstiitzen, in denen bereits Schadigungen durch Lichteinwirkung, Temperatur-
wechsel, Feuchte und mikrobiologische Korrosion eingetreten sind. Dazu soll eine erste
Klassifizierung nach dem Grad der Schadigung vorgenommen werden, die sich an der in
den Versuchen mit Modellgeweben ermittelten Kriechrelaxation und Bruchfestigkeit orien-
tiert.

Die rechnergesteuerte MefSmethode mit angeschlossener Auswertung soll zerstorungsfrei,
schnell und quantitativ arbeiten. Im Labor und in neuen Anwendungen ermoglicht ein ma-
nuell angesteuerter Betriebsmodus eine optimale Verfolgung des Mef3- und Rechenablaufs.
In der Restaurierungswerkstatt ermoglicht der automatisierte Programmablauf die arbeits-
zeitsparende Messung und Berechnung grofierer Objekte. In einem praktisch zu erproben-
den Prognosemodell wird schliefdlich die Berechnung des {iber moglichst lange Zeitraume zu
erwartenden Relaxations- und Bruchverhaltens vorgesehen. Die neue Mef3- und Rechenme-
thode arbeitet ohne Probenbelastung mit klar definiertem Ablaufschema zur Messung, Aus-
wertung und Darstellung der Ergebnisse. Zu erwarten ist im Verlauf der praktischen An-
wendung die Bildung einer Grundlage fiir eine Zustandsbeschreibung der Mefsobjekte bis
hin zur objektspezifischen Langzeitprognose.

In der urspriinglichen Antragsformulierung zu diesem Projekt wird noch von einer in der
Gewebeebene gefiihrten Streulichtmessung ausgegangen. Abweichend davon ist frithzeitig
entschieden worden, die ebenfalls zerstorungsfreie Specklepattern-Mef3technik einzusetzen,
die wesentliche mef3- und auswertetechnische Vorteile bietet. Die Optik und der mechani-
sche Aufbau lassen sich robust und verhaltnismafSig einfach gestalten. Erreicht werden kann
vor allem jedoch ein wesentlich hoherer Informationsflufy bis hin zur anschaulichen Ergeb-
nisdarstellung direkt vor Ort. Die zu entwickelnden, in den Restaurierungswerkstatten der
Museen einsetzbaren Gerdte sollen von Anfang an so bereitgestellt werden, dafs mit ihrer
Hilfe restauratorische Entscheidungen zur mechanischen und klimatischen Belastbarkeit der
Museumsobjekte abgesichert werden konnen. Dazu erhalten die Geréte eine mdglichst ein-
fach zu bedienende Rechenoberflache. Das Automatisierungsprogramm nimmt dann die
Funktionen der selbstandigen optischen Justage mit anschlieffender Serienmessung und
Auswertung vor. Mittels der zerstorungsfreien Mefimethode kénnen Aufschliisse iiber die
mit fortschreitender Alterung sich verandernde Mikrostruktur der Gewebefasern gewonnen
werden.

Bis zum Projektabschlufs wird eine manuelle Ansteuerung des Mef3- und Auswertepro-
gramms mit durchgehenden Kontrollen zur Betriebssicherheit realisiert. Sobald eine ausrei-
chende Datenbasis aus den Versuchen an Museumsobjekten im Labor und aus Versuchen in
der Restaurierungswerkstatt vorliegt, wird das Automatisierungsprojekt freigeschaltet, mit
dessen Hilfe ein Beispielkatalog gefiittert wird, in dem restauratorische und physikalische
Bewertungen zu den Objekten aufgelistet sind. Sowohl die zeitabhdngigen mechanischen Ei-
genschaften wie auch die Ergebnisse aus der zerstorungsfreien Mefstechnik werden der Alte-
rung der Bildtrager zugeordnet und bilden die physikalische Grundlage zur Festigkeitspro-
gnose tiber langere Belastungszeiten. Aus den erwarteten experimentellen und theoretischen
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Ergebnissen kann ein Modell zur Stabilitdt der Bildtrager entwickelt werden, das dann einer
Beurteilung bestimmter restauratorischer Mafsnahmen zugrunde gelegt werden soll.

In der Konservierungswissenschaft besteht eine grundsatzliche Forderung nach verbesser-
ten Beurteilungsmethoden zur Prognose der Langzeitstabilitat gealterter textiler Bildtrager.
Die zerstorungsfreien Messungen sollen auf einem verbesserten Verstandnis der zeitabhan-
gigen viskoelastischen Verformung der textilen Bildtrager und der Verdanderung in deren
Mikrostrukturen im Verlaufe einer langzeitigen Alterung beruhen. Das Ziel dieser Untersu-
chung besteht darin, einen Beitrag zur restauratorischen Entscheidungsfindung zu leisten,
welche Mafsnahmen zum Schutz der Gemalde und zur Stabilisierung und lokalen Verstar-
kung der Materialien zu treffen sind. Ein Aspekt besteht auch in der Feststellung der Eig-
nung von Objekten fiir Ausstellungen mit Schwankungen des Raumklimas und fiir den
Transport mit den damit einhergehenden mechanischen und klimatischen Belastungen. Mit
Blick auf die Langzeitstabilitat der Textilien in den Kulturgiitern und speziell der Leinwénde
in den historischen Gemalden besteht ein Bedarf an grundlegender Information zur Planung
und Durchfithrung restauratorischer Mafinahmen. Diese Information kann durch die An-
wendung einer zerstorungsfreien MefStechnik zur quantitativen Beurteilung des Alterungs-
zustandes der Gemaldeleinwdnde gewonnen werden. Die Mefstechnik soll apparativ hand-
habbar in den Restaurierungswerkstatten zu Verfiigung gestellt werden. Eine quantifizie-
rende Einteilung der Gemaldeleinwadnde entsprechend dem jeweils vorliegenden Alterungs-
zustand mittels einer zerstorungsfreien physikalischen Analyse wird somit an dieser Stelle
erstmalig entwickelt.

Anwendung in der Restaurierungs- und Konservierungspraxis

Die restauratorische Bewertung zum Zustand der textilen Bildtrdger orientiert sich u. a. an
den Kriterien zur Restverformbarkeit und zum Bruchrisiko in den als mechanisch ge-
schwiécht angesehenen Flachenbereichen. Dabei liefert die Restaurierungstechnik hauptsach-
lich qualitative Aussagen auf der Grundlage langjahriger Beobachtung der Museumsobjekte.
Hier spielt die personliche Erfahrung des Beobachters zur Objektbeurteilung eine wesentli-
che Rolle. Beispielsweise konnen Vergleiche mit empirisch festgestellten Schadigungen he-
rangezogen werden. Demgegentiiber liefern die physikalischen Messungen quantitative Aus-
sagen zu den speziellen mikrostrukturellen und mechanischen Figenschaften der Untersu-
chungsobjekte. Im einzelnen sind dies die Kenngrofien der Kriechverformung entsprechend
der mechanischen Belastung der Bildtrdger in der vorliegenden Bildrahmenkonstruktion
sowie die optischen Parameter aus den Mikrostrukturen der Gewebefasern. Somit gilt es, die
spezifischen physikalischen Aussagen mit den eher ganzheitlichen restauratorischen Aussa-
gen zusammenzubringen. Dies kann mittels unscharfer Wahrscheinlichkeitsrechnung ge-
schehen. Dem kommt die Tatsache einer verhaltnismafig grofien Streubreite plastizitdts-
und bruchmechanischer Eigenschaften der Naturfasergewebe entgegen, aus denen sich Hau-
figkeitsverteilungen der gemessenen Eigenschaften gewinnen lassen.

Hinsichtlich der Geratetechnik wird festgestellt, dafs die Giiltigkeit der Aussagen auf die
physikalischen Messungen und deren Interpretation beschrankt bleibt. Jede weitergehende
Interpretation ist Sache der Anwendung. Bei Fehlbedienung wird keine Haftung tibernom-
men. Beschadigungen des Gerédts oder der Software werden entsprechend der jeweiligen
Nutzungsvereinbarung im Labor behoben.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Priifmaterialien in dieser Untersuchung sind Gewebeproben unterschiedlicher Herkunft
und Alterungszustiande sowie Malleinwénde, Bruchstiicke aus historischen Gemalden und
ein exemplarisches Original datiert auf Ende des 19. Jahrhundert, Tabelle 1. Dazu stellen die
Zentralen Restaurierungswerkstiatten der Museen der Stadt Erfurt (ZRW) Proben aus dem
eigenen Fundus zur Verfiigung. Dies sind teils historische und teils moderne Malleinwande.
Ein Originalbild vom Ende des 19. Jahrhunderts wird zur Entwicklung der Laser- und Ka-
meratechnik verwendet. Des weiteren werden die Mikrostrukturen alterer Bildtragerproben
mit teilweise gebrochener Malschicht untersucht, die von der Klassik Stiftung Weimar zur
Verfligung gestellt werden.

Tabelle 1: Verwendete Proben

Gewebeproben mit Kett- und | Behandeltes und unbehandel-
Schufirichtung tes neues Leinengewebe

Neues Leinen Leinenreste aus dem 18. und
19. Jahrhundert

Neue Baumwolle Altes Leinen aus dem frithen
20. Jahrhundert mit feiner und
mit groberer Struktur

Behandeltes und unbehandel-
tes Hanfgewebe

Bild, 19. Jhdt. Historische Malleinwinde

Nach einer Bestandsaufnahme zu den bisherigen empirischen Entscheidungskriterien fiir
restauratorische und konservatorische Mafsnahmen erfolgen die mikroskopische und die
mechanische Charakterisierung der Gewebe sowie eine erste Anpassung der Streulichtmefs-
technik. Nach der grundsitzlichen Entscheidung zur Anwendung der Specklepattern-
Mefitechnik als der am besten geeigneten zerstorungsfreien Mefitechnik werden die erfor-
derliche Laborerprobung und die geratetechnische Mechanisierung gestartet. Die notwendi-
gen Versuchsaufbauten mit (i) Aktuatorik, Antriebstechnik, elektronische Beschaltung, Mi-
krooptik, Justage; (ii) Stabilititsmessungen; Mikroprozessorprogrammierung, Entwicklung
der Steuerungsprogramme; (iii) rechentechnische Auswertung mit Datenkompression und
Datenablage und Darstellung sowie (v) Konzeption und Aufbau der Gerite fiir den Einsatz
in den Restaurierungswerkstitten beanspruchen den Grofiteil des Projektaufwandes. Bei
Projektende stehen 3 Gerdte mit neu entwickelter Software im Status des Technology Ready-
ness Levels 5 11 bereit, das sind voll funktionsfdhige und entsprechend den Standards in in-
dustrieller Umgebung (hier sind das die Restaurierungswerkstitten) einsetzbare Geréte.
Deshalb wird den Punkten Restauratorische Bewertung, Anpassung der MefStechnik und Auswer-
tung fiir den Restaurator, Einfluf8 der Ergebnisse auf die Konservierung und Restaurierung sowie
der Disseminierung zur Weitergabe, Uberwachung des praktischen Einsatzes und zur Aus-
wertung der Ergebnisse auch nach Abschlufs des Projekts ein erheblicher Aufwand beige-
steuert.
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2 Charakterisierung der Gewebestrukturen

Die Makrostruktur der Garne in den Geweben und die Zellstruktur der Fasern werden mit-
tels Lichtmikroskopie (Rekonstruktion aus Schichtenbildern) und mittels Rasterelektronen-
mikroskopie (niedriger Probenstrom, keine leitfahige Probenbeschichtung) charakterisiert.
Hohere Vergrofserungen reichen bis in die Zellstruktur der Fasern. Zur Zeit stehen mit Blick
auf den Beispielkatalog >300 Licht- und rasterelektronenmikroskopische Bilder fiir 15 unter-
schiedliche Gewebearten zur Verfiigung. Hinsichtlich der Lichtmikroskopie mit automati-
scher Schichtenbildverarbeitung soll insbesondere die Benutzung des modernen Digitalmi-
kroskops des Herstellers Keyence beim Kooperationspartner ZRW hervorgehoben werden.

Die Bilder 1 bis 9 auf den nachfolgenden S. 13 bis 17 zeigen einige Beispiele fiir die ma-
kroskopischen Gewebestrukturen ohne bzw. mit reprasentativen Fehlern, beispielsweise in
Gestalt von Briichen in den Faserbiindeln. Die Leinengewebe treten in verschiedenen Varian-
ten in Erscheinung. Die Garnstarke, die S- bzw. Z-Drehung in Kett- oder Schufirichtung, die
Fachgrofle quadratisch oder rechteckig mit unterschiedlichen Hoch- und Tiefgéngen, die
Vorbehandlung und evtl. vorhandene Beschichtung ergeben makroskopische Klassifikati-
onsmerkmale. Hinzu kommt der Faserzustand mit lokaler Kriimmung, Reckung und mit
Briichen. Diese Eigenschaften hangen von den Lagerungs- und Belastungsbedingungen ab,
so dafs dhnlich wie in der klassischen Materialkunde der Halbzeuge ein durchgehendes
Konzept zur Beschreibung der wesentlichen Spezifikationen entwickelt werden kann.

Aus mechanischer Sicht ist der Faseraufbau kompliziert, dies betrifft insbesondere die un-
gleichmafiige Dicke der Zellwidnde, die Orientierungsunterschiede und die Grofienvertei-
lung der kristallisierten Zonen in den Faserzellen . Hinzu kommt die Orientierungsabhan-
gigkeit der elastischen Koeffizienten tragender Zellwande ! und die breite Streuung des
Schermoduls G = (42...63) GPa, der Bruchfestigkeit o= (855...1089) MPa sowie der Bruch-
dehnung &7= (1.81...2.53)% *¥l. Ganz allgemein ist das Verformungsverhalten der Naturfa-
sern kompliziert und hangt nicht nur von der Pflanzengattung ab, aus der die Fasern ge-
wonnen werden, sondern auch von deren geografischer Herkunft, Beispiel Hanffasern aus
verschiedenen Provenienzen .. Entsprechend den Erfahrungen aus Jahrhunderten liefern
Flachspflanzen eines der langzeitstabilsten natiirlichen Konstruktionsmaterialien. Mehrere
Gruppen beschiftigen sich deshalb mit den mechanischen Eigenschaften von Naturfasern,
die mit Polymeren zu Verbundmaterialien verklebt werden, u.a. [0 ¢l Aus Sicht der mecha-
nischen Spezifikation der Bildtrager sind auch die an den Pflanzenfasern in Kulturgiitern
eingesetzten und erprobten Mef3- und Priifmethoden sehr wertvoll, die an anderer Stelle
entwickelt werden [¢2],

Seite 12 von 70 Seiten



Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Makrostrukturen der Gewebe

¢) Altes Leinen) d) Unbehandeltes Leinen, feines Gewebe

Bild 1: Standardgewebe

a) Neue Baumwolle b) Neue Baumwolle, gereckt <>

Bild 2 : Gereckte Gewebe (horizontale Zugrichtung)
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Makrostrukturen der Gewebe mit Faserbriichen

b) Neues grobes Leinen, gewaschen d) Neue Leinwand

Bild 3: Faserbriiche in modernen Geweben; a), b) mit gereckten Faserzonen

Demgegeniiber zeigt Bild 3 die Strukturunterschiede ohne bzw. mit plastischer Reckung
und bereits in der frithen Verformungsphase einsetzenden duktilen Faserbriicken. Die mit
,neues Leinen” bezeichneten groberen Gewebe und die mit ,altes Leinen” bezeichneten fei-
neren Gewebe unterscheiden sich nicht wesentlich in ihren Faserzellstrukturen. Die erkenn-
baren Sprodbriiche liegen quer zu den Zellwanden bei dhnlichen Langenabschnitten in den
Garnen, Bild 3b).
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Briiche in Faserbiindeln historischer Gewebe

a) Probe mit Farbresten der Klassik Stiftung
Weimar

d) dito mit Garnbruch

Bild 4: Beispiele aus historischen Geweben

Historische Gewebe zeigen ein ganzlich andere Verformungs- und Bruchmorphologie,
Bild 4. Hier treten klar erkennbare kristalline Faserzonen mit Sprodbriichen auf. In den weit-
gehend gealterten Fasern gehen die Garnbriiche quer durch mehrere Fasern, Bild 4b), c). Die
beobachteten Mikrostrukturen und Bruchmorphologien passen gut zu entsprechenden Un-
tersuchungen an natiirlichen bzw. synthetischen semikristallinen Fasern ['7. 4 63, Durchge-
hend sind an jiingeren Fasern Duktilbriiche festzustellen, wogegen gealterte und weniger
gekriimmte bzw. tordierte Fasern mit fortgeschrittenem Kristallisationsgrad eine typische
Sprodbruchmorphologie aufweisen.

Dem entsprechend zeigen die REM-Aufnahmen in den Bildern 6 bis 9 auf den Seiten 16
und 17 ein klares Bild vor allem der sproden Faserbriiche. Hintergrund ist die dem Lambert-
Beer-Gesetz fiir die lichtoptische Intensitatsverteilung entsprechende Intensitdtsabhangigkeit
der Sekundarelektronenemission.
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Mikroskopische Faserstrukturen

Die Bilder 5 bis 9 zeigen exemplarische Gewebestrukturen ohne bzw. mit Faser- und
Garnbriichen als typische Strukturfehler, aufgrund derer eine verringerte mechanische Be-
lastbarkeit der Gewebe resultiert.

a) Gewebe

b) Einzelne Faserbriiche im Garn b) Einzelne Faserbriiche im Garn

o) Kompletter Garnbruch ¢) Kompletter Garnbruch
Bild 5: Strukturen und Briiche in Altlein- Bild 6: Strukturen und Briiche in Altlein-
wand; Stapelbilder im LM wand aus dem 17./ 18. Jahrhundert;

REM ohne Leitfahigkeitsbeschichtung
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a) Garndrehung b) Garnbruch
Bild 7: Altes Leinen aus dem 18. Jhdt.

a) Sprodbriiche zum Garnbruch

Bild 8: Weitere gealterte Gewebeproben

a) Bruchmorphologie der Flachsfasen b) Herausvergrofierung aus Bild a)

Bild 9: Sprodbriiche in den =2 Jahrhunderte alten Flachsfasern mit Zellwinden des Polysaccharids
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3 Mechanische Relaxation textiler Bildtrager

Leinwand unter Zugspannung mit zeitabhingigem FliefSen

Die Bildtrdger im Spannrahmen werden zwecks Stabilisierung der Malschicht federela-
stisch vorgespannt. Die Linienspannung mufi optimiert werden, zu geringe Spannungen
gefdhrden die Malschicht, zu hohe Spannungen das Gewebe . Die Einstellung erfordert
die ausreichend genaue Kenntnis des Kriechverhaltens sowohl unter stationdren Bedin-
gungen wie auch unter dem Einfluf§ langsamer Temperatur- und Luftfeuchteanderungen.
Dabei ist die mechanische Beanspruchung der Gewebe im Textilrapport durch ortliche Bie-
gung, Torsion und Reckung der Fasern zu beachten. Im mechanischen System der auf
Rahmen aufgespannten textilen Bildtrager ist zundchst die lokale Spannungsverteilung in
der Ebene zu betrachten. Die Webstruktur erzeugt Spannungskomponenten, die auch au-
Berhalb der Webebene liegen. Ursache ist die Anisotropie, d. h. die orientierungsabhangige
Verformung der einzelnen im Geweberapport gebogen und verdrillt aufgespannten Garne.
Dies fithrt zu zusatzlichen Spannungskomponenten {iiber die laterale Makrospannung in
der Ebene hinaus [*. Sobald die Abmessungen in der Gewebeebene bestimmte Grenzwerte
tiberschreiten, nimmt die Materialbelastung vor allem im Bereich der Ecken von Spannvor-
richtungen weiterhin zu Bl Die Ursache liegt in der Integration der Spannungs-
Dehnungsfelder in den grofien Flachen bezogen auf die Linienspannung an den Réandern.
Messungen der ebenen Linienspannungen elastisch auf Rahmen aufgespannter Leinwande
iiber mehrere Jahre hinweg ergeben den logarithmischen Spannungsabfall in der Grofien-
ordnung von =5% bis =10% pro Dekade *. Dieser Effekt kann mittels stationdren Kriechens
erklart werden. An Pflanzenfasern (und an technischen Fasern vergleichbarer chemischer
Zusammensetzung und semikristalliner Struktur) gemessene Bruchspannungen weisen ei-
ne grofse Streuung zwischen =20% und >60% auf ©I. Die verschiedenen Herstellungs- und
Verarbeitungstechniken der Faserbiindel beispielsweise von Hanf fithren zu einer entspre-
chenden Streuung der mechanischen Eigenschaften. Entsprechendes gilt fiir das Garnspin-
nen und fiir die Webtechnik 6],

Beim Aufspannen der textilen Bildtrdger in starren Spannvorrichtungen werden diese als
hart im Vergleich zur Leinwand beschrieben, pauschal ist mit einem zweidimensionalen
viskoelastischen System zu rechnen. Aus Sicht der Materialmechanik sind die Leinwand-
gewebe nachgiebig, d. h. sie verformen sich bei Zugbelastung zusatzlich zur elastischen
Dehnung durch einen zeitabhdngigen Verformungsbeitrag 7). Wahrend die elastische Deh-
nung bei Entlastung ohne Zeitverzug auf Null zuriickgeht, bleibt die viskoelastische Deh-
nung bestehen. Dabei ist nach einer eingebrachten Belastungsanderung die Dehnungsge-
schwindigkeit zunachst hoch und nimmt anschliefsend zeitverzdgert ab. Der harte Spann-
rahmen gibt beim Aufspannen eine Zwangsdehnung vor, somit nimmt mit der Zeit die An-
fangsspannung durch das viskoelastische Nachgeben ab.

Dagegen erhalten federelastische Spannrahmen die Spannung aufrecht. Das Gewebe
dehnt sich weiter, es tritt viskoelastisches Kriechen mit zeitabhangiger Dehngeschwindig-
keit auf. Zur Beschreibung der kombinierten elastischen und viskoelastischen Verformung
werden verschiedene Modelle verwendet, von denen eines beispielhaft in diesem Abschnitt
zur Auswertung unserer Versuche dargestellt wird. Damit kénnen mit ausreichender Ge-
nauigkeit die wesentlichen Materialeigenschaften als ein Elastizitatskoeffizient, eine Ampli-
tude des zeitabhdngigen reversiblen Kriechens und schliefllich die Geschwindigkeit des ir-
reversiblen Kriechens herausgerechnet werden. Ein Vorteil der Berechnung besteht in der
Moglichkeit, aus einer Messung sowohl den Fall des harten Rahmens wie auch der elasti-
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schen Federspannung einschlieflich der in der Praxis auftretenden Zwischenstufen quanti-
tativ zu beschreiben. So entsprechen unsere Zugversuche an Flachs- oder Hanfleinwéanden
auch den an anderer Stelle berichteten Experimenten zu den viskoelastischen Verfor-
mungseigenschaften einzelner Hanffasern mit wechselnder Feuchteeinwirkung 8. Mes-
sungen des viskoelastischen Verformungsverhaltens an flachigen Geweben aus Flachs,
Hanf oder Baumwolle mit einer fiir die Extrapolation iiber langere Zeitraume ausreichen-
den Genauigkeit sind dem Autor gegenwartig nicht bekannt.

Die Messung der Kriechnachwirkung im Labor bildet die Belastung der Bildtrager in der
Museumsumgebung iiber lange Zeitraume ab. Andauernde Zugspannungen in der Flache
werden tiiberlagert von Fluktuationen der Temperatur und der Luftfeuchte. Somit liefern
die Versuche zur Spannungsnachwirkung eine quantitative Aussage zum teils reversiblen
und teils irreversiblen plastischen Flieflen. Festzuhalten ist, dafs hier ausschliefilich der frei
eingespannte textile Bildtrager betrachtet wird. Die Verformungsmechanik des Bildtragers
zusammen mit der Malschicht erfordert einen Modellansatz zur Mechanik fiir mehrfach
zusammenhangende Korper, wie er beispielsweise fiir faserverstarkte Verbundmaterialien
entwickelt wurde ¢,

Versuche zum zeitabhdingigen Makrokriechen

Um die verschiedenen Materialzustande unter Belastungsbedingungen zu vergleichen, er-
folgt die Messung der viskoelastischen Nachwirkung in einem aus stationdrem Kriechen
und federelastischer Vorspannung kombinierten Versuch. Dieser entspricht der Vorspan-
nung der Bildtrager in einem elastischen Rahmen, der dem Bildtrdger eine bestimmte Vor-
dehnung aufzwingt. Fiir die Versuche werden beispielhafte Gewebeproben unterschiedli-
chen Alters aus Flachsleinen, Hanf und Baumwolle verwendet. Die Probenabmessungen
betragen 10 mm in der Breite und =300 mm in der Lange, Bild 10. Bild 11 zeigt schematisch
die geometrische Anordnung der Querzugversuche.

Bild 11: Querzugversuch,
schematisch

Bild 10: Zugprobe mit Einspannung
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Die Gewebestreifen mit jeweils =10...16 Schufifiden werden als Zugproben aus den von den
ZRW zur Verfiigung gestellten Geweben herausgeschnitten und in die Querzugvorrichtung
eingespannt. Damit werden Messungen der Querkraft K; mit hoher Genauigkeit durchge-
fiihrt, Relativfehler <10°. Die zeitabhdngige Probenzugkraft betragt

2
kK, =L i+[ 2] &
2z L 1

mit der Probenldnge L und der seitlichen Auslenkung z. Ein Luftstrom halt die Proben bei
konstanter Temperatur und Luftfeuchte. In den Versuchen werden jeweils (23.5+0.15)°C
bzw. (45%2)°C mit (52+8)% bzw. (80£5)% relative Feuchte eingestellt. Die Linienspannung
wird stufenweise auf 3 bis 8 Ncm? erhoht, Bild 12. Die Ausldufer der gemessenen Uber-
gangsfunktionen werden zeitlich so lang gehalten, daf} jeweils eine Asymptote mit ausrei-
chender Genauigkeit berechnet werden kann.

Linienspannung [a.u.]

0 2 4 6 8

Zeitachse [a.u.]

Bild 12: Zugkraftverlauf im Wechselkriechversuch

Bild 13 auf der nadchsten Seite 21 zeigt die Funktionen der Zugkraft im gestuften Be- und
Entlastungsversuch. Direkt im Anschluf an einen positiven Lastwechsel tritt Ubergangs-
kriechen mit negativer Amplitude auf, umgekehrt bewirkt eine schnelle Entlastung einen
Wiederanstieg der Zugkraft. ,Neues Leinen” zeigt hohere Amplituden des anelastischen
Kriechens im Vergleich zu ,altem Leinen”. Bei letzterem wird stationdres Kriechen friiher
erreicht. Die Vorwaértsabschnitte der Kriechversuche mit positivem Spannungswechsel be-
wirken moglicherweise Faserbriiche in den Garnen und ergeben hohere Differenzen der
jeweiligen Asymptoten unmittelbar nach dem Lastwechsel. Die Riickwértsabschnitte be-
wirken keine Faserbriiche. Die Differenzen der Asymptoten sind somit dem irreversiblen
Verformungsanteil der Fasern und den Faserbriichen zuzuordnen. Aus den bisherigen Ver-
suchen mit gleichbleibender Belastung {iber Stunden ergeben sich Zeitkonstanten im Be-
reich =(1000£200) s und Exponenten bei =(300...500) N/m, ausgedriickt als Zugspannung,
d. i. die Zugkraft je Meter Leinwandkante, Bild 14 auf Seite 22.
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b) ”Altes Leinen”
Bild 13: Wechselkriechkurven

Die Versuche erfolgen an neuen und an gealterten Proben. Im Labor werden die Kriechver-
suche mit gestufter Spannung so ausgefiihrt, dafs sich positive und negative Stufungen ab-
wechseln. Die Abhdngigkeit der Relaxationsstarke von der Sprungamplitude liefert mehr
Information als die Stufung mit konstanter Amplitude. Um bei der erzielten Genauigkeit
die mechanische Nachwirkung der verschiedenen Gewebeproben optimal zu vergleichen,
werden die mechanische Belastungsfolge und die Intervallingen fiir die verschiedenen
Proben stets gleich gehalten.
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Bild 14: Ubergangskriechkinetik einer ,alten Leinwand” nach positivem bzw.
negativem Lastwechsel

Aktuell stehen an 9 verschiedenen Gewebearten 3222 Ubergangskennlinien mit =4.99 Mio.
Mefipunkten zur Verfiigung. Die nachfolgenden Diagramme Bild 15 bis Bild 19 auf S. 23 bis
25 zeigen beispielhafte Nachwirkungskennlinien fiir 5 Proben bzw. verschiedene Ver-
suchsbedingungen. Aufgetragen sind die unmittelbar aufgenommenen elektrischen Mefs-
werte (in Vielfachen von 0.1 uV entsprechend der Auflosung des 6 Y2-stelligen Prézisions-
Multimeters). Zur Bewertung der Materialeigenschaften erfolgt die Umrechnung in die Li-
nienspannung, Einheit [N/cm]. Die Probenmaterialien ergeben deutliche Unterschiede in
den Kurvenformen, siehe die nachfolgenden Diagramme.
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Bild 15: Ubergangskriechkinetik einer ,alten Leinwand“ nach positivem bzw.
negativem Lastwechsel
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Bild 16: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an Hanfleinen mit Vorleimung
bei Raumtemperatur
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Bild 17: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an Baumwolle bei erhohter Tem-
peratur (45+2)°C und (80£5)% relativer Feuchte
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Bild 18: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an Baumwolle bei Raumtemperatur
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Bild 19: Ubergangsfunktionen infolge Spannungsrelaxation an neuem feinem Leinen bei
Raumtemperatur, niedrige Amplituden
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Bild 20: Zur rechnerischen Auswertung der Ubergangsfunktionen
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Bild 21: Verldufe des Riickwirts- bzw. VorwirtsflieSens im Verlauf aufeinanderfolgender
Lastwechsel nach Bild 3; Zeitabstand von Punkt zu Punkt =4.3 Stunden, Gesamtzeit
des Ermiidungsversuches also =3.2 Tage mit 180 Wechseln

Bild 20auf Seite 25 zeigt an einem Beispiel die Ubergangsfunktion in einem Megintervall
zwecks Uberpriifung der Megenauigkeit und optimaler Funktionsanalyse. Die Probe ist in
diesem Fall Hanfleinen mit Vorleimung. Werden mehrere Wechsel in Folge vorgenommen,
so addiert sich die verformungsbedingte Probenschidigung, die Absolutwerte der Uber-
gangsamplituden nehmen ab, Bild 21, Materialermiidung mit Verfestigung.

Interessant ist die Richtung der Dehnung wihrend des Ubergangskriechens bzw. des statio-
naren Kriechens (Wie reagieren Bildleinwande in Gemadlden auf Temperatur- und Feuchte-
wechsel?!). Wahrend das Vorzeichen der Ubergangsfunktionen gegenlaufig zu den Last-
wechseln ist, bleibt das Vorzeichen der Asymptoten stets positiv. Die Textilproben kriechen
auch nach Entlastung stationdr durch Verlangerung, eine Verkiirzung tritt im stationdren
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Tabelle 2: Ubergangskriechen und stationires Kriechen in aufeinander folgenden Versuchen an
einer Probe ,,neues Leinen” mit Mef3- bzw. Interpolationsfehlern

Ubergang Stat. Geschwindigkeit
Amplitude Steigung rel. Fehler Asymptote rel. Fehler
[N/cm] [N/cm s™] [-] [N/cm s™] [-1
8,660 0,008777 1,10E-06 2,3978E-04 1,09E-07
7,700 0,007872 8,95E-07 2,4018E-04 1,47E-07
7,397 0,008062 1,03E-06 2,3572E-04 1,23E-07
6,364 0,008374 1,08E-06 2,3237E-04 1,42E-07
5,815 0,008659 1,06E-06 2,4234E-04 1,37E-07
5,501 0,008912 1,11E-06 2,2860E-04 8,69E-08
5,421 0,008869 1,11E-06 2,1958E-04 1,52E-07
6,706 0,008197 1,02E-06 2,5245E-04 5,86E-08
-3,386 0,003334 5,51E-07 2,5429E-04 1,99E-07
-3,048 0,003074 6,27E-07 2,8084E-04 1,70E-07
-2,907 0,003058 7,90E-07 2,5023E-04 1,54E-07
-2,352 0,003612 6,91E-07 2,3281E-04 1,96E-07
-2,068 0,003397 6,80E-07 2,4477E-04 1,66E-07
-1,907 0,003245 9,23E-07 2,5267E-04 2,70E-07
-1,929 0,003183 1,10E-06 2,1766E-04 3,24E-07
-2,659 0,003254 5,35E-07 2,5402E-04 2,01E-07

|

cotton, HT i .-.'
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Bild 22: Geschwindigkeiten des Ubergangskriechens (rot) und des stationiren Kriechens
(blau) in verschiedenen Proben; die Streuung iiber alle Proben liegt bei =4.7% bis
7.8% (relativer Fehler)

Kriechzustand nicht ein. Die Ubergangsgeschwindigkeiten dndern sich nicht signifikant in
aufeinanderfolgenden Wechseln. Die stationdren Geschwindigkeiten liegen etwa eine Zeh-
nerpotenz niedriger im Vergleich zu den Ubergangsgeschwindigkeiten. Die Beispieltabelle 2
und das Balkendiagramm Bild 22 zeigen die statistische Auswertung fiir verschiedene Pro-
ben jeweils fiir die in den Versuchen angewandten Hochstlasten im Bereich =3...8 N/cm.
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Es wird gefolgert, dafd sich die Bildtrager nach Lastwechseln hinsichtlich ihrer Zugdeh-
nung teilweise erholen konnen (Ubergangskriechen), ein kleinerer Teil der Verformung je-
doch irreversibel als Dehnungsbeitrag in Zugrichtung verbleibt. Die Messungen zeigen,
dafs sich die Textilien durch stationédres Kriechen sogar dann ausdehnen, wenn keine Zug-
spannung mehr anliegt. Die Mefskampagne zeigt ein bemerkenswert konstantes Verhaltnis
jeder einzelnen Ubergangsamplitude zur stationdren Kriechgeschwindigkeit in demselben
Meflintervall. Diese Feststellung gilt fiir die Messungen an den Geweben hinsichtlich der
negativen Kriechgeschwindigkeiten nach positiven Dehnungsspriingen ebenso wie fiir die
positiven Kriechgeschwindigkeiten nach negativen Dehnungsspriingen. Uber alle gemes-
senen Gewebeproben hinweg betragen die Standardabweichungen +4.7% fiir das Uber-
gangskriechen und +7.8% fiir das stationdre Kriechen. Dabei scheint es sich um eine von
der Faserart unabhangige Gesetzmafiigkeit der semikristallinen Pflanzenfasern zu handeln.
Die mechanischen Messungen an den Geweben sind ausreichend genau, so daf$ der aus sta-
tistischem und systematischem Fehler zusammengesetzte Gesamtfehler letztendlich nur
noch von der Kalibrierung der Kraftmefstechnik und vom Temperaturfehler sowie der Ge-
nauigkeit der Feuchteeinstellung bestimmt wird. Die Mittelwerte iiber die bisher unter-
suchten Proben Flachsleinen verschiedener Alterungsstufen, Hanf, Baumwolle usw. betra-
gen:

a) Fiir die Ubergangs-Kriechgeschwindigkeit beim Riickwartsfliefen
nach Belastung —(0.0109£0.0015) N/cm s™

b) Fiir die stationdre Kriechgeschwindigkeit beim RiickwartsflieSen
nach Belastung und ebenso nach Entlastung +(0.000208+0.000019) N/cm s!

Bei der Mittelung iiber die bislang mechanisch gepriiften 9 Gewebearten treten somit Streu-
werte von 9.9% bzw. 15.5% auf. Diese Streuwerte sind verhaltnismaflig gering im Vergleich
zu dynamischen Messungen an Pflanzenfasern an anderer Stelle 283,

Physikalische Interpretation der Kriechnachwirkung

Zur Auswertung stehen neben den empirischen, mittels statistischer Gleichmafsverteilung
hergeleitete Ansatze zur Verfiigung %71, Die Modelle verwenden konstante Asymptoten.
Im Falle der Dauerbelastung der Bildtrager tritt jedoch stationdres Kriechen auf mit einer
Geschwindigkeit m # 0. Als Ubergangsfunktion kann der Ausdruck

B
y=y, +mt+ Be_[£J

mit der Asymptotensteigung m, der Zeit t, der Zeitkonstanten 7und dem Exponenten
verwendet werden. Die zeitliche Ableitung liefert

. p (1Y
y:m_ﬁ(ij Be (Tj
T\T
Mit der Ndherung § = 1 ist
N B
Y0)zm—-—
T

das MaR fiir die Geschwindigkeit der Ubergangsfunktion zum Zeitpunkt 0.
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Wu et al. ¥ schlagen ein 3-Phasenmodell zur Kriechkinetik semikristalliner Polymere, in
diesem Fall fiir Polypropylen, vor. Demnach nach einem anfanglichen elastischen Bereich
eine Schwellspannung tiberschritten werden, wonach eine plastische Verformung bereits
nach niedrigeren Spannungsamplituden einsetzt. Die Makromolekiile nehmen durch Rec-
kung mehr Energie auf, der intramolekulare Energieanteil nimmt zu. Die Molekiile gleiten
gegenseitig ab, wodurch der intermolekulare Energieanteil abnimmt. Mit zunehmender
Reckung treten neben der Reckung und dem Vorbeigleiten zusatzlich Molekiilbriiche ein.
berticksichtigt man die in den Pflanzenfasern an den Zellenden vorhandenen Knicke 721 als
zusatzliche Kapazitdt fiir die Molekiilreckung, so liefle sich ein analoges Kriechmodell fiir
die Pflanzenfasergewebe kalibrieren. Diese hatten dann eine erhéhte Dehnungsreserve im
Vergleich zu den verhaltnismafiig einfach aufgebauten synthetischen Polymeren. Die
Zwangsdehnung der viskoelastischen Gewebe bewirkt zunichst ein Uberschieflen der
Spannung, die sich ebenfalls mit einer Zeitfunktion verringert. Unter der Annahme des li-
nearen viskoelastischen Verhaltens folgt aus aufeinanderfolgenden Belastungen mit festen
Spannungshiiben immer dieselbe resultierende Summe der Dehnungen o,(?) + 0,(f) —

£,(t) + &,(t) . Dieses Superpositionsprinzip gilt sowohl fiir die Berechnung der zeitabhan-
gigen Dehnung

=0+ [+~ o) dl
E, EAe

wie auch umgekehrt fiir die Berechnung der zeitabhangigen Spannung
o(t)=E, e+ [ Et—{) o) dd

mit dem Elastizititsmodul E. ¢ ist die Zeit. Aus dem stationdren Kriechen iiber lingere
Zeitabschnitte folgt, dafd die Interpretation mit den 3 Parametern nicht ausreicht, sondern
noch eine Asymptote hinzuzunehmen ist. Deren Steigung hangt ebenfalls von der Tempe-
ratur und von der Feuchte ab. Die gemessenen Kennlinien konnen mittels einer Iteration
nach Gaufi-Newton bzw. Levenberg-Marquardt approximiert werden. Die Naherungs-
rechnung setzt eine durchgangige Funktion vom Anfang bis zum Ende jedes Meflintervalls
voraus. Die berechneten Koeffizienten beeinflussen sich gegenseitig und fiihren zu relati-
ven Fehlern in der Gréflenordnung =10+ Infolge der Genauigkeit der Messungen mit rela-
tiven Fehlern im Bereich ~6*10 bis 6*107 wird die Ubergangsfunktion am Anfang der In-
tervalle mittels eines Polynoms und die Asymptote am Ende des Intervalls mittels einer Li-
nearapproximation in jeweils 1 Rechenschritt explizit berechnet. Mit dieser Methode kann
die Mefigenauigkeit zur Bestimmung der wesentlichen Materialparameter voll ausgenutzt
werden. Bei der Beurteilung der Rechenergebnisse treten nur noch die systematischen Feh-
ler durch Temperatur- und Feuchteeinflufs in Erscheinung, die elektrischen und rechen-
technischen Fehler sind um etwa 3 bis 4 Zehnerpotenzen geringer und konnen vernachlas-
sigt werden. Damit konnen robuste Aussagen zum Materialverhalten und zu den Unter-
schieden einzelner Proben nach Alterung und Vorbehandlung getroffen werden. Weiterhin
eignen sich die berechneten stationdren Kriechgeschwindigkeiten zur Extrapolation {iber
Jahre hinweg ohne Genauigkeitsverlust.
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4 Streulicht- und Specklepattern-Mefitechnik

Zerstorungsfreie Mefimethode

Die Aufgabe der zerstorungsfreien Priifung des Stabilitatszustandes von Geweben in Kul-
turgtitern besteht darin, lokale Mangel an Tragfahigkeit festzustellen. Dazu muf3 ein quan-
titativer Zusammenhang zwischen der Mikrostruktur der Fasern und dem erhaltenen Mefs-
signal als Orts- und Zeitfunktion hergestellt werden. Will man die lokalisierten Alterungs-
effekte der Bildleinwande herausholen, so miissen die Volumina bzw. Oberflachenaus-
schnitte der Signalentstehung in der Gréflenordnung der Faserstarke liegen. Weiterhin soll
fiir die Charakterisierung der Festigkeit und der Kriecheigenschaften der textilen Bildtrager
der apparative Aufwand so gering wie moglich bleiben. Fiir den Untersuchungszweck ent-
fallen somit MefSmethoden mit hohem Gerateaufwand wie hochauflésende Rontgendurch-
strahlung bzw. Computer-Tomografie 4 oder beispielsweise solche zur reinen Farbmes-
sung > 74, zur chemischen Analyse mittels physikalischer Methoden wie FTIR-, Raman-
oder UV-vis-NIR- Spektroskopie > 70, Die akustischen Mefimethoden (Laufzeitmessung,
Ultraschallspektroskopie) bendtigen zwecks Erreichens der erforderlichen Auflésung Was-
ser oder Ole als inkompressibles Koppelmedium 7. Integrierende Methoden wie die in der
Elektrochemie bekannte Impedanzspektroskopie 7], die Dispersion lokalisiert eingestrahl-
ter Nahfeld-Mikrowellen %], Laufzeitmessungen ¥l oder die Messung der Massenvertei-
lung mittels Thermographie [ weisen keine ausreichende Lokalisierung der Signalgene-
rierung auf. Weit fortgeschritten sind die physikalischen Analysetechniken fiir Papier-
Zellulose und verwandte Materialien. Der Volumenanteil der kristallinen Phase in Zellulo-
se wird mittels Rontgenbeugung (iiblicherweise mit der Cu-Ka-Strahlung) definiert 3.
Hierzu werden die Peakhohen der Beugungslinien ausgewertet 4. Die magnetische Kern-
resonanz des *C-Isotops eignet sich als Labormethode, erforderlich ist hierzu eine spezielle
Praparationstechnik ®. Weitere Methoden bedienen sich der lichtoptischen Spektroskopie
im nahen Infrarot- bzw. im langwelligen Ramanbereich 1. Nach subjektiver Einschdtzung
erfordern diese Mefsmethoden einen kostenintensiven Gerateaufwand, speziell geschultes
Personal und je nach Methode einen gewissen Praparations- und Mefizeitaufwand. Daher
werden Versuche unternommen, mittels thermodynamischer Kennwerte wie der Sorpti-
onsisothermen fiir Wasser und der Benetzungsenthalpie zu arbeiten, die einen indirekten
Schlufs auf den Kristallisationsindex erlauben 71,

Nach dem aktuellen Kenntnisstand des Berichterstatters existiert in der verfiigbaren Lite-
ratur derzeit kein zerstorungsfreies MefSverfahren zur Messung des Kristallisationsgrades
der semikristallinen Textilfasern in Kulturgiitern. Somit verbleiben vorteilhaft die optischen
Mefimethoden, die sowohl auf die mikrostrukturellen Veranderungen der Faserbiindel in
den Garnen als auch auf deren Kompression durch die anliegenden Zugkréfte ansprechen
88911, Zur quantitativen Interpretation der optischen Messungen im sichtbaren Wellenlan-
genbereich existieren grundlegende Modelle, die in diesem Projekt umgesetzt werden kon-
nen. Ein Beispiel ist die Mikroskopie der biologischen Praparate, u.a. in der medizinischen
Anwendung 2 %l Aus der Untersuchung zur Bildkontrastentstehung in Videoaufnahmen
von Haaren 4 kann eine quantitative Interpretation der Lichtstreuung mit Reflexion, Beu-
gung und Absorption in Naturfaserbiindeln abgeleitet werden. Einen interessanten rechen-
technischen Ansatz liefert die Auswertemethode zur raumaufgeldsten akustischen Spektro-
skopie > %Il Generell stehen die Methoden der Bildanalyse zur Verfiigung 1% Dazu
tragt insbesondere die rasche Entwicklung der Kameratechnik bei hinsichtlich der Lei-
stungsfahigkeit der Sensoren gekoppelt mit spezifischer Software.
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Streulichtmessung

Grundsatzlich wertet die hier in diesem Projekt angestrebte Mefitechnik die in der Streuung
kohéarenten Laserlichts erzeugten raumlichen Intensitdtsmuster aus, wobei die streuenden
Mikrovolumina zeilenférmig durch die Gewebe gefiihrt werden. Im Gegensatz zur konven-
tionellen Specklepattern-MefStechnik sind dazu keine Koharenzlangen der Laser im Dezime-
terbereich erforderlich; das Mefiobjekt kann sich wahrend der Messung in um-Schritten be-
wegen. Zur Ansteuerung reichen kostengiinstige Diodenlaser im Leistungsbereich einiger
10 mW aus. Die Fokusgeschwindigkeit im Bereich einiger um s ermoglicht die genaue Mes-
sung und Auswertung kurzer Garnstrecken im Bereich weniger Millimeter Lange. Laufende
Versuche zeigen, daf$ sich auch kleinste Proben aus historischen Gewebebruchstiicken ein-
kleben und mit genauen Ergebnissen ausmessen lassen. Die Streulichtmefstechnik im ICR-
Labor ist mit einem rechnergesteuerten Vorschub fiir die Garn- und Fadenproben versehen,
mit dem die Proben vorgeheizt, befeuchtet und dann mit einer Auflosung in der Langsachse
=200 nm / Mefipunkt abgetastet werden, Bild 23. Damit konnen Fasermuster ab =5 mm Ge-
samtlange prazise charakterisiert werden.

Bild 23: Probenfiihrung zur automati-
sierten Streulichtmessung an
Garnen und Fasern mit Mi-
krofokus

Der Laserfokus wird im Garn, bestehend aus einigen 10...30 Fasern, oder in einer herausge-
zogenen Faser bewegt. Damit 1463t sich die Homogenitat entlang der Garn- bzw. Faserachse
ermitteln. Ein Vorteil dieser Methode besteht darin, dafd man bereits aus kurzen Gewebepro-
ben die gewiinschte Information erhalt. Beispiel ist ein =1 cm langes Faserende mit =500
Strukturelementen.
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Die einzelnen Garne werden aus den Geweben herausgezogen und mit einer konstanten
Federkraft (0.26+0.02) N vorgespannt. Gemessen wird die Streulichtintensitat, die aus der
Umgebung eines Laserfokus mit Gaufiradius =3...4 um im Garn emittiert wird. Die intak-
ten Fasern der unbeschddigten Garne leiten das Laserlicht {iber Strecken bis zu einigen 10
... 20 mm weit. Wird der Laserfokus mit einer Geschwindigkeit =3...7 um s in der Garn-
achse bewegt, so entstehen durch die unterschiedlichen Dicken der Faserbiindel und der
dadurch bewirkten Ortlichen Kompression der Fasern verhdltnismafsig langwellige
Schwankungen der Streulichtintensitdt, Bild 24.. Der Abstand zwischen aufeinanderfolgen-
den Mefspunkten erreicht mit =700 nm, weit unterhalb der Makromolekiillingen >10 pm
bis > 100 pm, die erforderliche Auflésung. Die Fluktuation der Streulichtintensitit verlauft
ungleichmaéfiig tiber der Garnlange. Auf homogene Abschnitte folgen solche mit feineren
Strukturen. Die Spektralanalyse der Periodogramme (das sind Auftragungen zur Haufig-
keit in Frequenzbereichen) liefert ein Maf fiir die Inhomogenitat der Mikrostruktur der Po-
lymerfasern.
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Bild 24: Streulichtmessungen an Polymergarnen unterschiedlicher Mikrostruktur —
links ,,Neues Leinen, gewaschen”, mittlerer Peakabstand AL = (15.11+2.8) pm;
rechts ,,Altes Leinen”, mittlerer Peakabstand AL = (38.6+4.5) um

Die Streulichtmethode eignet sich zur Charakterisierung einzelner Fasern und von Gar-
nen, die aus nur wenigen, bis etwa 30 Fasern bestehen. Der Mefsaufbau ist aufwendig und
muf$ in einer Dunkelkammer betrieben werden. Deshalb wird die Streulichtmessung in ei-
ner frithen Projektphase beendet und dient heute zur Charakterisierung von Fasern mit
kiinstlicher Alterung durch Temperatur, Feuchte und Korrosion, wobei dieselben Garnab-
schnitte wihrend der optischen Messung thermisch und chemisch belastet werden.
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Specklepattern-MefStechnik

Koharentes Laserlicht wird in der Bildebene fokussiert. Sobald dort in einem Objekt ortli-
che Gangunterschiede erzeugt werden, iiberlagern sich zahlreiche Wellenfronten, und die
durch deren Interferenz entstehenden Hell-Dunkel-Kontraste erzeugen ein Fleckenmuster
in der Sensorebene der Kamera, daher der Name Speckle Pattern. Zahlreiche Anwendungen
verwenden Specklepattern zur prazisen Messung der raumlichen Bewegung von Korpern.
Dazu werden feinste, Licht streuende Partikel auf die Oberfldche der nichttransparenten
Korper aufgebracht, vgl. beispielsweise [0, Mehrfachlasersysteme und Modulationstech-
niken ermdglichen eine wesentliche Steigerung der Genauigkeit und der Empfindlichkeit
(1021041 In den semikristallinen Fasern der Textilgewebe wird das Laserlicht ebenfalls vielfach
gebrochen, totalreflektiert und auch teilweise absorbiert. Dadurch kénnen nicht nur Ober-
flachenstrukturen, sondern auch mikroskopische Binnenstrukturen der Fasern zur Ausbil-
dung der Specklepattern beitragen. Der Vergleich aufeinander folgender Specklepattern
entlang der Kett- oder Schufsrichtung der Gewebe kann zur Ausmessung dicht nebenein-
ander liegender Mikrostrukturelemente in den Fasern herangezogen werden.

Bild 25: Laborversuchsanordnung zur kontinuierlichen Specklepattern-Messung

Eine Versuchsanordnung ermoglicht die kontinuierliche Aufnahme von Videosequenzen
bei horizontaler Relativbewegung des Mefisystems gegeniiber der Gewebeprobe mit kon-
stanter Geschwindigkeit. Dazu werden der Laser, die Kondensorlinse, die Lochblende, das
Projektiv und die Kamera jeweils in den 3 Raumachsen justiert. Der Probenhalter wird auf
einer prazisen Linearfithrung mit einer konstanten Geschwindigkeit ab =0.5 pum s bis zu
maximal =35 um s* horizontal an dem Aufbau vorbeibewegt, Bild 25. Mit der Framerate
14.6 Bilder pro Sekunde entspricht ein Bildabstand dem Probenweg von =34 nm bis =2.4
pm.
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Die Speckle-Grofie betragt

Ax, =2.44%0
| D

mit A der Laserwellenldnge, b dem Abstand zwischen Kameralinse und -sensor,
D dem Linsendurchmesser und kann somit durch die Wahl und Montage der Optikkom-
ponenten eingestellt werden, vgl. z. B. [l Die Intensitdtsverteilung der Speckles in der
Sensorebene der Kamera folgt einer Rayleigh-Statistik [1%]. Zur Rauhwertmessung existie-
ren aktuelle theoretische Modelle, insbesondere zur Digital image correlation zwecks Ver-
formungsmessung 77 1%, Dazu existiert eine spezielle Interessentengemeinschaft 1%l Aus
den verschiedenen Moglichkeiten des optischen Aufbaues wird in diesem Projekt die ein-
fachste Beleuchtungs- und Abbildungsmethode verwendet, bei der das Specklepattern mit
einer Videokamera abgefilmt wird. Die aufeinanderfolgenden Videoframes werden aus
dem Film entnommen und miteinander verglichen. Der Vorteil dieser Methode besteht dar-
in, daf8 keine Aufspaltung des primédren Laserstrahls in einem Strahlteiler zur Erzeugung
eines Interferenzbildes erforderlich ist. Die einfache Optikkonstruktion erfordert die Aus-
wertung, zur Erledigung des Bildvergleichs. Neben der so erzielten Robustheit der Optik
entsteht ein weiterer Vorteil dadurch, dafy die Rechentechnik in weiten Grenzen beliebige
Zeitabstande (im Video) bzw. Ortsabstdande (in der Probenebene bei bewegter Probe) er-
moglicht. Damit lassen sich bei bekannter Relativbewegung Probe / Laser die Strukturun-
terschiede unterschiedlicher Reichweite quantitativ ermitteln. Wahrend sich die meisten
Arbeiten mit der interferometrischen Ausmessung rauher Oberflaichen z. B. zur hochge-
nauen Bewegungsmessung diffus reflektierender Oberflichen beschiftigen, besteht im
Rahmen dieses Projekts die Moglichkeit, zusatzlich zur Oberflachentopografie vor allem
eine Information aus der Mikrostruktur der Gewebe zu erhalten. Der Grund besteht darin,
dafs das Laserlicht in die Fasern eindringt, dort teilweise absorbiert und an den Faserober-
flachen andernteils gebrochen und totalreflektiert wird. Es tritt also eine kombinierte In-
formationsiibertragung aus der Oberflichentopographie und aus der Mikrostruktur der
Gewebefasern auf.

L* L*

Fokussiertes
Strahlbindel

Objekt-
Laser

,/"’Streulicht—
Wellenfront

Kamera-
sensor

Bild 26: Strahlengang zur nichtinterferometrischen Specklepattern-Mef$technik

Bild 26 zeigt die optische Anordnung zur Aufnahme aufeinanderfolgender Specklepattern.
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a) auf einem Streifen Neue Leinwand vor Pappe  b) auf einer Lackoberflidche, Rauhtiefe =6...10 um

Bild 27: Verschiedene Specklepattern

Die Specklepattern bilden sich je nach Materialoberfldche unterschiedlich aus, Bild 27. Die Optik
fokussiert mit einem kurzbrennweitigen Objektiv (40%, wenige mm Fokusabstand) die
Speckle in einer stark divergenten Verteilung auf dem Objekt. Im Specklebild sind die Hell-
Dunkel-Kontraste statistisch verteilt. Vorteilhaft ist die hohe Gesamtintensitat, es entstehen
scharfe Speckles. Fiir die Abbildungsqualitat ist die Fokussierung der Kamera wichtig (die
bei den benutzten Industrie-Kameras verschiedener Hersteller automatisch erfolgt). Bei ge-
ringer numerischer Apertur ist die Fokuslange grofier, einfachere Scharfstellung bei den
Geweben, die ausreichende Kontraste liefern. Zur Fokussierung des Primarstrahls auf die
Blende wird eine Kondensorlinse mit Korrektur des Astigmatismus und der sphérischen
Aberration benétigt. Eine Farbkorrektur ist in den Kameraobjektiven ohnehin vorhanden,
hier aber nicht erforderlich (monochromatisches Laserlicht, in den Kameras kann auch der
SW-Modus mit erhohter Auflosung verwendet werden).

Auswertung der Specklepattern

Der kostengtinstige Diodenlaser (mit der Wellenlange 650 nm) ist mit mehreren parallel-
geschalteten Kantendioden strukturiert und weist infolgedessen eine ungleichmafsige In-
tensitatsverteilung im Specklebild auf. Daher konnen in einem Gesamtbild kleinere Bild-
ausschnitte mit giinstigen Hell-Dunkel-Kontrasten ausgewahlt werden. Dort sieht man bei
langsam vorbeilaufender Probe die Entstehung neuer Speckles, ihre Wanderung und ihr
Verschwinden. Die Specklegrofle und ihre Dichteverteilung in der Ebene hangen von der
Laseroptik und dem Probenabstand in der Laserstrahlachse ab. Vorteilhaft fiir die Qualitat
der Videoaufnahmen ist neben der automatischen Scharfstellung noch die Helligkeitssteue-
rung der Kameras. Ohne Luftzug, Vibrationen und Gerausche lassen sich ruckelfreie Vide-
os im Minutenbereich iiber Probenstrecken von einigen mm aufnehmen. Die Auswertung
orientiert sich zunachst an den iiblichen Rechenmethoden zur Bestimmung des differentiel-
len Bildkontrastes, vgl. z. B. 1100110 111l Vorausgesetzt wird ein Specklepattern mit ausrei-
chendem Kontrast, stochastischer und isotroper Verteilung. Verglichen werden 2 Bilder
verschiedener Probenpositionen. In diesen Bildern wird ein quadratischer Ausschnitt
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mit (2 M+1) * (2 M+1) Pixeln ausgewdhlt. Die Koordinaten im Ausschnitt werden auf einen
Schnittpunkte der x- und der y-Achse bezogen. Die Verschiebung des Bildausschnitts vom
ersten Bezugsbild zum zweiten Vergleichsbild ist durch

X =u +éAx+éAy
ox

&

y =v+ﬁAx+iAy
dc %
gegeben. u and v sind die Komponenten der Ausschnittverschiebung, Ax und Ay die an-
fanglichen Abstiande zwischen einem beliebigen Punkt Q und dem jeweiligen Achsen-
schnittpunkt P. Betrachtet werden die beiden Funktionen mittlere standardisierte Summe
der Differenzen-Quadrate ( zero-mean normalized sum-of-square difference)

i i [y -1, ~ gx.y)—g,
e \/Z Z[f(x »-£F \/Z Z[g(x )= 8]
und die mittlere standardisierte Korrelationsfunktion (zero-mean normalized cross-correlation)
=¥ ¥ IESEFALCCRSLTN
e \/Z Z[ﬂx DESAIK Z Z[g<x »)-g,]

Beide Funktionen enthalten die Grau-Mittelwerte des Ausschnitts im ersten und im zwei-
ten Bild

fm

m =

Z[g(x vl

(2M+1 - M, —

Die einachsigen Peaks mit der quadratischen Helligkeitsfunktion f(x)=A—B(x—x,)’

werden entlang der x-Achse gegeneinander verschoben. Ab Deckungsgleichheit nimmt die
Differenz mit steigendem geometrischem Abstand von Null ausgehend zu, die Korrelation
nimmt von 1 ausgehend ab. Schmale, schlanke Peaks ergeben eine schnellere Anderung der
Distanz / Korrelation. Flache, breite Peaks zeigen eine langsamere Anderung an, jeweils mit
B und A bezeichnet. Daraus folgt, dafs das Rechenergebnis empfindlich von der Fokusqua-
litat der Speckle-Peaks und damit von den optischen Parametern Fokuslangen und Strahl-
durchmesser abhédngt. Vergleichende Messungen miissen demnach mit identischen opti-
schen Parametern durchgefiihrt werden.
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Die Distanz- und Korrelationsfunktionen hangen nach der einfachen Gleichung

d.. =1-0.5d,, miteinander zusammen, Bild 28.
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Bild 28: Optische Distanz und Uberdeckungsgrad als Funktionen des geometrischen
Speckleabstandes an einem einfachen, 1-dimensionalen Beispiel
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5 Mechanisierung und Automatisierung der Specklepattern-Mefstechnik

Geridtekonstruktion zur mobilen Anwendung in der Restaurierungswerkstatt

Der Geratebau orientiert sich an den optischen und mechanischen Genauigkeitsanforde-
rungen. Eine Robotik mit seriell gestapelten Achsen benétigt wesentlich geringeren Pro-
grammieraufwand im Vergleich zu parallelkinematischem Hexapoden, vgl. z. B. "2, und
wird deshalb realisiert. Bild 29 zeigt das Funktionsschema. Das mechanische Konzept wird
durchgehend beim Aufbau und in der Programmierung der zum Praxiseinsatz in der Re-
staurierungswerkstatt tauglichen Geréte beibehalten, Bild 30. Industriell verfiigbare Gerate
der Prazisionsoptik eignen sich wg. des begrenzten Arbeitsraumes und hohen Gewichts
nicht fiir den mobilen Einsatz. Handhabungsautomaten ermdglichen bei entsprechender
Baugrofie nicht die erforderliche Wiederholgenauigkeit.

P —
—

SN T

Bild 29: Konstruktion in
3D-gestapelten Achsen

Bild 30: Eine Ausfiihrungsform
des Mefsgerits mit
Specklepattern auf
der Gemailderiickseite

Fokussiertes Strahlbindel
Gestreute Waellenfront zur Kamera
Abgerasterte Zellen in der Leinwand
Zeillenricklauf

Fahrschienen

3 Prazisionsantriebe

{nicht gezeichnete Aufhangung
der Laseroptik und der Kamera)

¥-, y-, Z-Achsen
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Bei der Konstruktion sind zusétzlich zu den Anforderungen an die Positioniergenauigkeit
noch die Leistungsdichte beim Messen und Rechnen sowie die Geschwindigkeit des Ge-
samtablaufs zu beriicksichtigen. Ein absolutes Gebot betrifft die Vermeidung der Objekt-
schadigung durch geeignete Verschiebungsmodelle mit aus der Robotik bekannten Si-
cherheitsbegrenzern. Weiterhin mufs entsprechend der Laserschutzklasse IlIb der Arbeits-
schutz nach DIN EN 60825-1 gewéhrleistet werden.

Das fiir die Praxisanwendung in der Restaurierungswerkstatt vorgesehene Gerit besteht
aus elektrisch angetriebenen Prazisionsfithrungen in jeweils 2 Schienen mit kugelgelager-
ten Wagen. Eingebaut sind 3 Untersetzermotoren mit spielfreien Getrieben und Spindel-
vorschub. Die in den 3 Raumrichtungen gestapelten Fiihrungen ermoglichen, daf} die Mef3-
optik mit einer Genauigkeit im pm-Bereich am Mefsobjekt vorbeigefiihrt wird. Mit Prazisi-
onsschienen bis zu =0.6 m Fahrweg und entsprechenden Antrieben konnen Bildtrager bis
zu mehreren dm? abgefahren werden. Bild 31 zeigt ein Schema zum Abrastern von Flachen.

Bild 31: Rasterschema zur Flichenabtastung mit 1 = Zeile,
2 = Spalte, 3 =Specklefliche, 4 = ausgewertete Bereiche

Der leichte Aufbau ermdglicht eine zusatzliche vertikale Voreinstellung. Das Gerat wird in
der Achse senkrecht zur Bildebene grob positioniert, die Toleranz betragt etwa +5 cm. Die
restlichen Einstellungen erledigt der Autofokus der Kamera. Der kompakte Aufbau besteht
aus industriell vorgefertigten Konstruktionselementen. Die Kamera blickt L auf die Objekt-
flache. Verwendet wird eine robuste Industriekamera, z. Zt. ist dies die uEye XS des Her-
stellers IDS, 2592*1944 Pixel, Pixelflache 1.4 pm * 1.4 um, Pixeltiefe 8 Bit, Autofokus und
Weifsabgleich, im jpeg-Modus =5 MPixel Aufldsung. Die Bildfliche der Videoframes orien-
tiert sich an der Brennweite des Projektivs und betragt zur Zeit =7...8 cm? so daf eine
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Flache von beispielsweise 10 * 20 cm? in einer Serie
gemessen und ausgewertet werden kann. Alternativ
werden Kameras der Hersteller Imagingsource und
Kern Optics untersucht. Die Implementierung der je-
weiligen Kamerasoftware in das Mefprogramm ist al-
lerdings aufwendig.

Bild 32 zeigt die aktuelle Gesamtkonstruktion des
Gerats. Von Seiten der Restaurierungstechnik kommt
der Vorschlag, ein Gerdt mit geringer Hohe der Ka-
meraachse =10 cm iiber dem Fufiboden zu bauen. Eine
vertikale Blickachse zum Vermessen flach auf dem
Tisch liegender Objekte scheint (zumindest heute)
nicht erforderlich.

Bild 32: Aktuelle Geridtekonstruktion

Elektronische Ansteuerung, Betriebssoftware

Die Geridteansteuerung erfolgt tiber einen Mikroprozessor aus der Familie MSP430 des
Herstellers TI. Dieser ist iiber Vor- und Leistungsverstarker mit der Gerateelektrik verschal-
tet. Die Kamera wird direkt aus dem Steuerungsprogramm betrieben. Vorgesehen ist mit
Blick auf die stark variierenden Absorptions- und Reflexionseigenschaften der Mefiobjekte
eine Programmansteuerung der Laserleistung und eines LED-Hilfslichts. Bild 33 zeigt die
elektronische Ansteuerung des Gerats.

< »| Diodenlaser
Controller (C),
Leistungsverstérker,
< »| LED-Lampe
Vor- und g
Schaltverstarker
Anzeigen,
< » R #  Drucktasten
Laptop mit
- Microsoft VB, C++ 5
- Kamera Software Suite ‘E
- Fernsteuerung E Kamera
b
(]
I Ll Relais-
netzwerk, < »| Prézisionsgetriebe
Sicherheits- -horizontal > Bildebene
funktionen -horizental = Bildnormale
-vertikal

Bild 33: Schaltungsschema zur elektronischen Ansteuerung
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Die objektorientierten Steuerprogramme in MS Visual Basic, C, C++ arbeiten mit eigens
programmierten Mikroprozessorschaltungen, mit Relaisverstarkern und elektromechani-
schen Schaltelementen zur galvanischen Trennung der Schaltungen von den Rechnern.
Dem entsprechend ist die Software modular aufgebaut. Bild 34 zeigt ein entsprechendes
Ablaufschema, wobei das Programm zur Speckleauswertung aus dem Mefiprogramm her-
aus aufgerufen wird.

Positionierung des Gerates Einschalten Die Funkfionen per Kno pidnick

Manuelle Funktionssteuerung |

Die Funklionen aus der Programmoberf dche

= Beleuchtung = Helligkeitsmittelwerte
= Kamera = Auswertungsschritt
= Laser

Automatikbetrieb U

Hilfslicht zur automatischen Abstandsjustage zwecks Scharfstellung

Laserfokusjustage und —intensitét zur Kontrastoptimierung — Specklequalitat

Makrozeilendurchlauf in vertikalen Schritten |}

Kamera, Laser ein

Makrospaltendurchlauf kontinuierlich horizontal, mit jeweils 1 Videosequenz

Tastenabfrage

Nein? | Ja?

Kamera aus, Laser aus; Rlckfahrt zum Ausgangspunkt

Bildvergleich

Lauft? Steht?

Pausentakt

Kamera aus, Laser aus

Lesen des aktuellen Zeilenvideos; Auswertung der Makrozeile

Gemeinsame Darstellung der Korrelations- und Distanzfunktionen in den Makrozeilen

3D-Darstellung der Korrelationsfunktionen Uber der Gesamtfliche

Bild 34: Programmschema zur Gerdteansteuerung mit Aufruf des
Auswertungsprogramms

Geridtesicherheit

Die Qualitatsspezifikationen fiir das Gerit zur zerstorungsfreien Strukturmessung an texti-
len Bildtréagern orientieren sich hinsichtlich des Vermeidens von Beschdadigungen am Mef3ob-
jekt und Gefdahrdung des Bedienpersonals an der Medizingeratetechnik, vgl. z. B. [3l. Die
Bedingungen fiir eine langfristige Funktionssicherheit vor allem der Software konnen den
fiir die Bahn geltenden Vorschriften entnommen werden, vgl. z. B. 4. In der aktuell anste-
henden praktischen Erprobungsphase wird eine durchgehende Fehlerdokumentation vorge-
nommen. Die in der Entwicklung festgehaltenen Skizzen sind digitalisiert und werden eben-
so wie die Programmpriiflaufe datentechnisch gesichert. Die mechanischen und elektrome-
chanischen Komponenten sind in Dauerbelastungsversuchen >1000 h gepriift. Die Elektro-
nikkomponenten (Mikroprozessoren, Verstarker, Sensoren) arbeiten aus Erfahrung in ande-
ren Projekten iiber Jahre storungsfrei. Die verwendeten 200 mW-Diodenlaser zeigen iiber Be-
triebsdauern iiber einige 100 h eine Leistungsminderung, die aber in der Auswertung keine
Rolle spielt.
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Ergebnisse

6 Mefiprozedur und Ergebnisse

Programmaufrufe

Das Projekt zur Geréatesteuerung prSpeRes mit Datenaufnahme und Datenvorverarbeitung
ruft die Projektpakete prZerMat zur Auswertung und prZerPri zur Darstellung der Ergeb-
nisse auf, Programmformen in Bild 35. Die abgespeicherten Steuerungsdaten und ur-
spriinglichen Mefsvideos ermdglichen eine spatere Videobildverarbeitung mit weiterent-
wickelten Programmen einschliefSlich der Optionen einer Mustererkennung 1% und Ob-
jektraumanalyse mittels neuer statistischer Methoden [¢. Damit kann beispielsweise aus

w Kurzaufruf der Specklemessung und Yorauswertung

Automatisierte Specklemefitechnik fiir Restauratoren (SMR)
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Bild 35: Programmoberflichen zum Geritebetrieb

b) Fiir den Laborbetrieb

der Bewegungsmessung und Formveranderung einzelner Speckles auf die Veranderungen
in der Mikrostruktur der Fasermaterialien riickgeschlossen werden. In Serienmessungen
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werden die optischen Parameter Laserintensitdt, Primarfokussierung, Projektivblende und -
brennweite systematisch variiert. Die Auswertung von Mefimaterial aus den laufenden Ver-
suchen dient zur Spezifikation der Mef3- und Rechenmethode: (i) Toleranzen in der Messung
und Auswertung nach Justage und Korrekturen; (ii) Bildhelligkeit, Kontrast und Weifsab-
gleich im Zusammenhang mit Bildtragern unterschiedlicher Absorptionseigenschaften; (iii)
Storeinflufs durch die Umgebungsbeleuchtung. Interessant sind hier vor allem in der restau-
ratorischen Praxis auftretende Fragen nach der Fleckigkeit der Bildtrager z.B. durch Verlei-
mung und verklebtes Fremdgewebe. Auch mufs die Auswirkung von Verfarbungen und
Schmutz bewertet werden. Schwingungen der Bildtrager wahrend der MefSserien sind aus-
zuschliefien. Zeitabschnitte in Videosequenzen mit Vibrationen konnen in der Auswertung
herausgefiltert werden. Bild 36 zeigt den Gradienten einer Korrelationsfunktion mit der Kor-
relationsdistanz 7,2 um entlang eines vertikalen Streifens im Bildtrager aus dem 19. Jahr-
hundert.
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Bild 36: Korrelationsfunktion entlang eines Streifens, Lingenabschnitts 400 pm mit gespreiztem
Ordinatenmafistab; eingeblendeter Ausschnitt mit markierter Steigungsgeraden

Die Auswertung verschiedener Proben aus Tabelle 1, S. 11 zeigt, daf$ der mittlere Korrelati-
onsgradient durch die Mikrostruktur der Fasern bestimmt wird. Das Bestimmtheitsmaf3
(Quadrat des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten) liegt mit 0.969+0.028 nahe bei 1, die
Fehlerstreuung bei 2.9%. Die Approximation des Korrelationsgradienten ist somit recht ge-
nau. Dessen Mittelwert betrdgt hier -0.00519 um™ mit Fehlerstreuungen =5%. Die Makro-
struktur des Gewebefachs fiihrt zu langwelligen Schwankungen um den Mittelwert. Dieser
empirische Befund wird durch Mefiserien an den verschiedensten Laborproben und musea-
len Bildtragern in unterschiedlichen Alterungszustanden verifiziert. Wie haufig in der opti-
schen Mefitechnik ist in den Bildserien noch viel mehr Information enthalten, die beispiels-
weise mit Methoden der visuellen Bildverarbeitung interpretiert werden kann, vgl. z. B. 171,

Seite 43 von 70 Seiten



Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

Korrelations- und Distanzfunktionen

Die in der Bildebene ungleichmafSige Speckleintensitét resultiert aus der Kantenemission
des Halbleiterlasers, spielt aber infolge des in der Laufrichtung der Videoaufnahme beibehal-
tenen Intensitdtsmusters keine Rolle. Aufeinanderfolgende Frames konnen hinsichtlich der
Probenbewegung auch bei inhomogener Speckleausleuchtung berechnet werden. Um ein
geeignetes Mischsignal aus der Laserwellenlange 650 nm und der diffusen Lichtstreuung zu
erhalten, werden die RGB-Farbpixel in ein modifiziertes Rotsignal umgerechnet

Jrn (6:3) = (6 fp (e, y) + [ (X, ) + f (x, y)/8

Bild 37 zeigt an 2 Beispielen links die aus den Specklepattern enthommenen Bildausschnitte
und rechts eine Verzerrung derselben in x-Richtung. Damit lafst sich die laterale Intensitats-
verteilung tiber die Wegstrecken Ax visuell kontrollieren. Bild 38 zeigt den Verlauf der opti-
schen Distanz und der Korrelation aus den Gleichungen auf S. 36 fiir Messungen an neuer,
unbehandelter bzw. an alter Leinwand. Aus den Ubergéngen der ndherungsweisen Exponen-
tialfunktionen zu den Asymptoten werden die charakteristischen Strecken homogener Struk-
turelemente in den Proben berechnet. Das Mefi- und Rechenverfahren ist stabil, was sich aus
dem Verlauf der optischen Distanz- und Korrelationsfunktionen ergibt. Die Korrelation iiber
geometrische Distanzen 2100 pum mit Werten im Intervall =0.75 bis =0.84 weist die ma-
kroskopische Homogenitdt der Gewebe iiber mehrere Gewebefacher hinweg nach. Uber
kurze Distanzen ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen dem alten und dem neuen
Leinen, die durch die unterschiedliche Mikrostruktur der Fasern verursacht werden, Zah-
lenwerte in der Tabelle 3 auf S. 45.

Bild 37: Programmoberflichen mit verschiedenen Ausschnitten der Specklepattern (links) und
herausgezogenen Verteilungen des modifizierten Rotsignals (rechts)
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Bild 38: Optische Distanz- und Korrelationsfunktionen der Wegstrecken, logarithmierte Diffe-
renzen zu den Asymptoten

Tabelle 3 : Distanz- und Korrelationswerte

Leinwand- Asymptoten Rel. Abkling-
probe Distanz Korrelation Fehler strecke
neu 0.3544+0.0119 0.8226+0.0061 +0.74% 12 pm
alt 0.3226+0.0472 0.8391+0.0237 +2.8% 38 um
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Ergebnisdarstellung

Wiéhrend das Optiksystem eine Makrozeile abfahrt, Bild 31 auf S. 39, sind der Betriebsrech-
ner und der Mikroprozessor durch die Kamerasoftware mit 14% CPU-Leistung verhaltnis-
maflig gering ausgelastet. Deshalb kann parallel zur laufenden Videoaufnahme das Auswer-
tungsprogramm des letzten abgelegten Videos gestartet werden, Bild 39.

Abtasten einer reprasentativen Anzahl von Frames zur Ermittlung optimaler Bildausschnitte

Durchlauf durch den Flachenausschnitt

Durchlauf durch die Videoframes im Makrozeilenvideo 4

Erfassen des Ausschnitts im Einzelbild

Helligkeitsmittelwerte

Helligkeitsdifferenzen, Teilsummen

Matrixelement Korrelation

Matrixelement Distanz

Abschnittweise Berechnung der Korrelationsgradienten in der Makrozeile

Schnellanalyse = Balkendiagramm

3D-Darstellung der Korrelationsgradienten / der Distanzfunktion in der Makrozeile

3D-Darstellung der Distanz- und Kovarianzfunktionen lber der Gesamtfliche

Optionen:

- Statistik (ber die Speckleverteilung in der Ebene

- Maxirnum-Likelihood-Schatzungen der Bewegungsyektoren

- Anisotropie-Koeffizienten Uber der Gesamtoberflache

- Statistik iber das Mefobjekt

- Zuordnung zu den Fasermechanikkennwerten mittels Kalibrierung

Bild 39: Programmschema zur Gerdteansteuerung mit Aufruf des
Auswertungsprogramms

Wahrend der laufenden Messung zeigt die Anwendung abschnittsweise Balkendiagramme,
Diese zeigen den Fortgang der Messungen an, so beispielsweise den Grad der Veranderun-
gen in den Korrelationsgradienten, Bild 40.

Verlauf dber Streckenabschnitte

18,000 -

16,000 -

14,000 -

12,000 1

10,000 1

8,000

Korrelations-Gradient

6,000

4,000

2,000 -

0,000 -
Bild 40: Balkendiagramm zur 1 2 3 4 5 6

Schnellanzeige der Laufstrecke [Index der Frame-Gruppen]
Auswertung
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Bild 41: Hohenprofile zu Mikrostruktureigenschaften aus den Speckleserien:
Verteilung des Korrelationsgradienten iiber der Bildfliche

Die Auswertung der Frames im horizontalen Streckenvideo greift einen Flachenausschnitt
der Abmessung (Ax, Ay) sowie der Eckenkoordinaten (xi, yi) heraus und lauft durch die Fra-
mesequenz im Video entlang der horizontalen Bildachse. In dieser Teilfliche werden die Di-
stanz- bzw. Korrelationsfunktionen sowie die Regressionsfehler berechnet und in ein Daten-
feld eingetragen. Entsprechend dem Alterungsmodell (Abschnitt 7, S. 50) entspricht diese
Darstellung der Spanne zwischen hohem und niedrigem Kristallisationsindex, also gealterter
und neuer Leinwand mit den jeweils erhohten bzw. geringeren Dehnungs- und Faserbruch-
empfindlichkeiten. Die Berechnung erfolgt in verschiedenen Aufldsungen, bei Rauschen mit

Seite 47 von 70 Seiten



Zerstorungsfreie Messung des Stabilititszustandes von Gewebe an Kulturgiitern

077,000-8,000
3,000

W E,000-7,000
5,000,000
m 4,000-5,000
@ 3,000-4,000
@2,000-2,000
o1.000-2,000

0 0,000-1,000

7000

B,000

5,000
4,000
3000
2000
1,000

g
-
S,
0,000 FE=52
...

—
T

e — Bildhihe
- 77 i

o) Kleinflichige, punktuelle Strukturunterschiede
im historischen Gewebe

8,000

07.000-6,000
WEDIO-T.000
B5.000-6,000
B4.000-5000

7000 I B3,000-4,000
L OZ000-3000

i 01,000-2,000
0 0,000-1,000
£,000

5,000

4000

3,000

2000

Bildhohe
M, — @ .-.--.-
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Bild 41: Hohenprofile zu Mikrostruktureigenschaften aus den Speckleserien:
Verteilung des Korrelationsgradienten iiber der Bildfliche

lokaler Glattung bzw. Uberblendung. Bild 41 a) bis e) zeigt auszugsweise die lokalen Verlau-
fe aus verschiedenen Leinwanden bzw. Bildtragern. Die Korrelationsgradienten kénnen in
ein Falschfarbenfeld umgerechnet werden, indem beispielsweise das obere Quantil fiir nied-

rige Korrelation (hohe Distanz) in Rot und das untere Quantil fiir grofie Korrelation (geringe
Distanz) in Griin dargestellt wird. Damit kann eine Landkarte fiir die
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Bild 41: Hohenprofile zu Mikrostruktureigenschaften aus den Speckleserien:
Verteilung des Korrelationsgradienten iiber der Bildfliche

lokale Fehleranfalligkeit der Bildtrager erstellt werden. Das Datenmanagement und die Tests
der Algorithmen arbeiten wie folgt:

¢ Steuerungsprogramm mit Interrupts durch Mefiprogramm und durch Tasten

¢ Etappenweise Datenablage und Sicherung auf verschiedenen Rechnern und Wech-
seldatentragern

e Uberpriifung der Softwareentwicklung durch die Verwendung simulierter Mef- und
Steuerungsdaten

¢ Kommentierung; Bedienungsanleitungen

Gespeichert und dem jeweiligen Versuchszweck angepafit werden die Steuerungswerte wie
die Laser- und Lampenintensitat, die Fahrgeschwindigkeiten und Frameraten der Videoauf-
nahmen (und somit die sich ergebende Bildfrequenz entlang der Mefsstrecke). Zur weiteren
Softwareentwicklung konnen die modernen Methoden des Requirements Engineerings bertick-
sichtigt werden, d.h. die physikalisch-technischen Systemanforderungen werden zunéchst in
einer Klassenmethode hinsichtlich der kausalen Zusammengange der Operanden analysiert
und anschlieffend in eine Sequenz umgesetzt, vgl. z. B. 8. Wahrend die zerstorungsfreie
Mefimethode in den quantitativen Zusammenhang der Materialstruktur mit deren einge-
pragten mechanischen Eigenschaften zu bringen ist, wird in der Einbeziehung restauratori-
scher Bewertungen Neuland betreten, vgl. Abschnitt 14 auf S. 62 dieses Berichts.
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7 Bewertung von Schidigungen in textilen Bildtragern

Was kann nunmehr die zerstorungsfreie Speckletechnik hinsichtlich einer Bewertung der
Materialmechanik leisten? Zundchst wird ein quantitativer Zusammenhang der Specklepat-
tern mit der Mikrostruktur der Fasern im Gewebe hergestellt. Sodann existiert ein Zusam-
menhang der Mikrostruktur mit den mechanischen Eigenschaften der Gewebe. Aus beidem
kann hier in diesem Projekt erstmalig ein quantitativer RiickschlufS aus der zerstérungsfreien
Specklemefstechnik auf die zeitabhangigen Kriech- und Brucheigenschaften gezogen werden.
Mit Blick auf die normalerweise in den Materialwissenschaften iiber Jahrzehnte laufenden
Entwicklungen fiihrt eine derartige Modellbildung zunachst zu einer Arbeitshypothese.

| ‘ ‘ |

Bild 42: Strukturmodell zur Mosaikbildung in semikristallinen Faserzellwidnden
aus kristallinen und amorphen Makromolekiilen

Zur Interpretation unserer zerstorungsfreien MefSmethode der Mikrostruktur unterschied-
lich gealterter textiler Bildtrager konnen die folgenden Annahmen getroffen werden. Im Ver-
laufe des langzeitigen Alterungsprozesses des semikristallinen Materials wachsen die kristal-
linen Zonen auf Kosten der amorphen Zonen. Dieser Prozef$ erhoht die Sprodbruchempfind-
lichkeit der Faserzellwdande. Die Bruchdehnung nimmt ab. Unter gegebenen Belastungsbe-
dingungen nimmt die Wahrscheinlichkeit des Faserbruches zu. Dieser Ablauf kann mittels
der Abbildung durch die Specklepattern verfolgt werden. Die integrierende Korrelations-
funktion der Specklepattern charakterisiert die mittlere Lange der kristallinen Zonen entlang
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der Fasern. Diese wachst mit fortschreitendem Alterungsprozefd weiter an. Neue Garne mit
einem hohen Volumenanteil der amorphen Makromolekiile ergeben kiirzere Korrelationsdi-
stanzen in der Groflenordnung von =10 bis 20 pum. Garne aus historischen Kulturobjekten
oder kiinstlich gealterte Garne ergeben Korrelationsdistanzen zu >30 um. Die Kriech- und
Brucheigenschaften der Fasern werden durch die Veranderungen im mikroskopischen Auf-
bau der Zellwdnde bestimmt ["°l. Dabei wird angenommen, dafs in den semikristallinen Ma-
terialien die kristallisierten Zonen auf Kosten der amorphen wachsen. Bild 42 auf S. 50 zeigt
schematisch die Mosaikbildung im Aufbau der Fasern, die einer Berechnung der belastungs-
abhangigen Strukturentwicklung zugrunde gelegt werden kann. Dabei setzen die Faserbrii-
che im Verlauf der anelastischen Verformung an Stellen grofiter Zugspannung ein und
schwidchen im weiteren Verlauf der Verformung das Gewebe. Das makroskopische mechani-
sche Verhalten der Gewebe unter der Einwirkung wechselnder Zugkréfte wird durch die
Kraftiibertragung im Gewebefach auf die Garne und innerhalb dieser auf die Fasern be-
stimmt . Dabei hdangen die Flachenpressung und die Scherreibung der Garne im Gewebe-
fach empfindlich vom zeitabhédngigen Kriechen der Fasern ab. Mit zunehmender Verfor-
mung verdichtet sich das Garnvolumen ebenso, wie die Kontaktflachen der Fasern anwach-
sen. Die Specklepattern in der Gewebeebene kdnnen somit als empfindliches Mefiwerkzeug
fiir die mikrostrukturelle Homogenitat und damit fiir die mechanischen Eigenschaften ,jun-
ger” Bildtrager bzw. Inhomogenitat lokal bruchempfindlicher, gealterter bzw. historischer
textiler Bildtrager aufgefafst werden. Aus der mit grofSem Tempo fortschreitenden Entwick-
lung der optischen Mefimethoden fiir Biologie-, Medizin- und Materialanwendungen ist
hierzu ein weiter wachsendes Verstandnis zu erwarten. Die Verfolgung einzelner Speckles
mit neuen Rechenwerkzeugen kann noch weit mehr Information liefern, als dies bisher mog-
lich ist.

8 Die neue MefStechnik als Hilfsmittel fiir die restauratorische Anwendung

Die Restaurierungstechnik liefert hauptsachlich qualitative Aussagen auf der Grundlage
langjdhriger Beobachtung der Museumsobjekte. Hier spielt die personliche Erfahrung des
Beobachters fiir die Objektbeurteilung eine wesentliche Rolle. Beispielsweise konnen Ver-
gleiche mit empirisch festgestellten Schadigungen zur Beurteilung vorliegender Objekte he-
rangezogen werden. Demgegentiiber liefern die physikalischen Messungen quantitative Aus-
sagen zu speziellen Eigenschaften der Untersuchungsobjekte. Im einzelnen sind dies die
Kenngrofsen der Kriechverformung entsprechend der mechanischen Belastung der Bildtra-
ger in der Bildrahmenkonstruktion sowie die optischen Parameter aus den Mikrostrukturen.
Somit gilt es, die spezifischen physikalischen Aussagen mit den eher ganzheitlichen restaura-
torischen Aussagen zusammenzubringen. Die restauratorische Bewertung zum Zustand der
textilen Bildtrager orientiert sich an den folgenden Kriterien.

¢ Geweberapport mit Fehlstellen

¢ Verspannung im Rahmen

¢ Beschreibung und fotografische Dokumentation insbesondere ungleichmafsiger Stellen
e Streifeninterferometrie zur Makrobewegung

¢ Infrarot- und Rontgenfluoreszenzbefunde des Bildaufbaues, resultierend aus der Vertei-
lung organischer bzw. anorganischer Stoffe

e Physikalische und chemische Analysen z. B. fliichtiger Komponenten

e Klassifikation der Craquelés in der Malschicht
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Um nun die Materialmechanik und die zerstorungsfreie Mefitechnik in die Praxis der Re-
staurierungstechnik einzubringen, kann ein Beispielkatalog erstellt werden. Dieser fafst die
neue Mefitechnik mit den praktischen restauratorischen Beobachtungen und Mafinahmen
zusammen. Der Katalog zerstorungsfreie Meftechnik fiir Bildleinwdinde umfafit die Spezifi-
kationen:

Objektbeschreibung

Kulturgut
Standort
Restauratorische Bewertung

Strukturdetails

Gesamtbild zur Kartographierung der zerstorungsfreien Priifung
Visuell erkennbare Besonderheiten

Schaden mit Makrobildern im visuellen Spektralbereich
IR-Bilder zur Tiefenstruktur

Streulichtprofile mit Zuordnung

Speckleprofile in beiden Ebenenachsen

Bewertung des Alterungszustandes und Prognose

Gewebespannung; insbesondere die lokalen Maxima ./ Minima

Garne im Gewebefach: Homogenitat, Festigkeit, Anisotropie; Garndrehung
Garnbriiche, Geweberisse, Locher und andere lokale Schiaden
Kriechgeschwindigkeit, lokalisierte Fehlerrisiken

Fasern: Kristallisation, Reckung, mikroskopische Bruchdehnung und -festigkeit

Die neue, zusammenfassende Beschreibung der Struktur von Bildtragern und Textilien in
Kulturgiitern orientiert sich an verschiedenen technischen Sammelwerken zur elektroni-
schen Aufbau- und Verbindungstechnik [0, zur Textiltechnik [2!] sowie zu verschiedenen
Projektanwendungen in 22, Die neue Dokumentation wird in enger Abstimmung mit der
restauratorischen Expertise weiterentwickelt, die Stichworte lauten: Praventive Konservie-

rungsmafsnahmen, Kontrolle und Regelung der Klimabedingungen, Lichtschutz und Schutz

vor Schadigungen, Hinweise zu praktischen Kriterien und restauratorischen Techniken.
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Diskussion

9 Beitrag zum Verstindnis des Materialverhaltens
in der Restaurierungstechnik

Bereits frithere Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften pflanzlicher Faserzell-
strukturen zeigen unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Kennlinien, die von der rdaumli-
chen Orientierung der Krafteinwirkung in der Langsachse oder in transversaler Richtung der
Zellen abhdngen [©l. Neuere Messungen der Zugverformung am Lumen, d. i. der von den
Zellwanden umschlossene Innenbereich der Zellen 25 ¢, sowie die Untersuchung der Knick-
bander in Flachsfasern "2 erklaren die mikroskopischen Verformungsmechanismen der se-
mikristallinen Zellwande. Wesentlich fiir die Verformungseigenschaften ist dabei der mittels
Rontgenbeugung definierte Kristallinitatsgrad [»]. Zusammenfassend ist festzustellen, daf3
ein enger Zusammenhang besteht zwischen dem Alterungsverhalten der semikristallinen
Zellwande, der reduzierten Bruchspannung und dem darauf bezogenen Kriechverhalten der
Pflanzenfasern. Ein erster Anlauf zu zerstorungsfreien Messungen an sich mit fortschreiten-
der Alterung andernden Mikrostrukturen semikristalliner Leinwdnde wird mittels einer
Streulichtmessung entlang neuer und kiinstlich gealterter semikristalliner Fasern unter-
nommen l. Die wesentlichen Untersuchungen zur Mikromorphologie der Pflanzenfasern
und zu deren Einfluff auf die mechanischen Eigenschaften werden im Berichtszeitraum in
den franzosischen Instituten INRAE, Institut national de recherche pour I'agriculture,
U'alimentation et ’environment in Nantes sowie in der Université Bretagne Sud in Lorient durch-
gefiihrt. Ein wichtiges Ergebnis betrifft die Unterscheidung der mikroskopischen von der
makroskopischen Ausdehnung 24, im einzelnen die Punkte:

¢ Molekulare Bruchmechanik %]

e Fasermechanik [25 28 38]

* Anelastizitat und viskoelastisches Fliefsen [5%

e Hanf aus verschiedenen Wachstumsbedingungen (¢!

¢ Kriechen von Hanf in Abhédngigkeit von der Luftfeuchte, s. Abschnitt 3 dieses Be-
richts

* Degradation und Bruch in Pflanzenfasern und in synthetischen Polymeren [3> 12¢]

¢ Feuchtedehnung in Langsrichtung der Fasern, vgl. den Feuchteeinfluf} in Abschnitt 3
dieses Berichts, [127]

® Mechanisch induzierte Chemisorption [128]

Intensiv untersucht wird die plastische Verformung naturnaher Verbundmaterialien mittels
der Funktionen fiir transversale und axiale Dehnung > 1% Die Strukturveranderungen un-
ter gleichbleibender oder langsam sich verandernder Dauerbelastung bestehen in einer Aus-
hartung der Zellwande, verbunden mit inhomogenem Kriechen der schrdg zur Faserachse
liegenden Makromolekiile. Beobachtet wird im Anschluf an langandauerndes Ubergangs-
kriechen ein Porenwachstum bis zum Faserbruch. Neben der mechanischen Vorgeschichte
spielt die Feuchte eine grofle Rolle 1®l. So zeigt eine aktuelle Untersuchung von Flachs als Be-
standteil von Verbundwerkstoffen, dafs relative Feuchtegehalte im Bereich zwischen etwa
75% und 98% zur Bildung von Mikroporen fiihren, woraus sich dann eine Abnahme der
Bruchfestigkeit ergibt 7. Die Fasern in den textilen Bildtragern weisen eine komplizierte
Molekularstruktur auf, in der generell eine Verfestigung mit verringerter Bruchdehnung
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beobachtet wird. Insbesondere bestehen die Zellwande in Flachs, Hanf und Baumwolle aus
einer semikristallinen Mischung der Polysaccharide mit amorphen und teilweise kristallinen
Zonen. Die semikristalline Mikrostruktur der Fasermaterialien bewirkt, dafy die amorphe
Zone den grofieren Teil der Verformung tragt. Dagegen verformen sich die gereckten Ma-
kromolekiile in der kristallinen Zone nur wenig, bis sie brechen. Neuere Untersuchungen zur
Topographie finden auch im weichen Zellinneren (Lumen) eine gewisse Porositdat und die
dadurch bestimmte Bruchmorphologie 1?8l Daraus ergibt sich eine systematische Wechsel-
wirkung zwischen der Mikrostruktur und den mechanischen Eigenschaften 2. Eine wichti-
ge Einzelheit betrifft die erst kiirzlich entdeckten Mikrofibrillen. Das sind Knickwéande, de-
ren Beitrag zum zeitabhangigen viskoelastischen Kriechen erst noch erforscht werden mufs.

Hinsichtlich der Interpretation der hier beschriebenen zeitlichen Nachwirkung stehen ver-
schiedene Modelle zur Verfiigung. Diese beschreiben abschnittsweise das zeitliche FliefSver-
halten der linearen wie auch nichtlinearer viskoelastischer Materialien. Allerdings ist die ex-
perimentelle Datenlage aus zeitabhangigen Kriechversuchen an Naturfasern begrenzt. Den-
noch kann vermutet werden, dafs auch in diesen Materialien die grundlegenden Mechanis-
men der Relaxation der Molekiilketten, der Spaltrifsbildung und des Porenwachstums ablau-
fen, wie sie schon vor Jahrzehnten fiir synthetische Materialien gefunden wurden U%1. Neue-
re Untersuchungen belegen diese Aussage, wonach die Molekiilphysik das zeitabhadngige
Ubergangs- und das stationare Kriechen synthetischer Materialien erklaren kann, vgl. z. B.
(130, Die Verformung der thermoplastischen semikristallinen Materialien wird demnach ein-
geteilt in die Abschnitte (i) elastische Dehnung, (ii) plastische Verformung und (iii) Abgleiten
der Molekiilketten 8. Dadurch werden die Prozesse der Molekiilreckung und der intermo-
lekularen Abgleitung in den semikristallinen Polymeren abgeleitet aus der Molekiilstruktur
mit den kovalenten innermolekularen und van der Waals-Bindung zwischen benachbarten
Molekiilen. Méglicherweise kann ein analoges Modell fiir die Flachsfasern entwickelt wer-
den.

Aus Sicht der Gemadlderestaurierung schreiben Stephen Hackney und Gerry Hedley, daf3
Leinwand mit zunehmender Alterung schwicher wird ®. Die Modellierung der Degradationski-
netik erfordert eine quantitative Formulierung der zeitabhdngigen Kriechgeschwindigkeiten
mit Bezug auf die sich verandernde Mikrostruktur und vor allem auf die reduzierte Bruchfe-
stigkeit und das damit verbundene Risiko einer lokalen Schadigung. Damit laf3t sich die Ein-
fiihrung der Specklemethode als zerstorungsfreie MefSimethode unmittelbar begriinden. Zur
Interpretation der Verldufe der Specklepattern entlang der Fasern im Gewebe kann die Mie-
Streuung des Laserlichts in einzelnen Baumwollfasern herangezogen werden 3. Dazu ist
ein entsprechender rechentechnischer Aufwand erforderlich. Ein direkter Zusammenhang
zwischen den streulichtoptisch gemessenen Mikrostruktureigenschaften und der Anderung
der viskoelastischen Parameter kann aus Befunden an synthetischen Fasern hergeleitet wer-
den, ist jedoch fiir die Naturfasern noch nicht verfiigbar.
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Zur Prognose des mechanischen Alterungsverhaltens der Bildtrager ist ein Modell erforder-
lich, das die mit der langandauernden Belastung zunehmende Schwachung der Materialien
beschreibt. Messungen der Linienspannung im Zugversuch sollen im Modell deren Abnah-
me iiber Zeitabstande bis zu =31 Jahren liefern. Die gemessenen Punkte reichen jedoch nur
bis zu 4.1 Jahren mit einer Streuung zwischen =1 und 3 Ncm, zitiert aus dem Workshop [0,
in der Darstellung in .. Die heute zur Verfiigung stehenden Modelle sind auf homogene
synthetische Polymere abgestimmt. Fiir die Bildtrager mufs ein neues Alterungsmodell deren
beobachtete strukturelle Inhomogenitat beriicksichtigen, vgl. Abschnitt 6 dieses Berichts.
Qualitativ unterschiedlicher Ansitze konnen verwendet werden:

® Black Box-Betrachtung mit einem Schadigungsfaktor ohne Bezug zur Struktur

¢ FEinbeziehung des mit fortschreitender Schadigung zunehmenden Kristallinitatsgra-
des der Polysaccharid-Makromolekiile in den Zellwanden

¢ Die vom Kristallinitdtsgrad abhangige Versprodung mit Abnahme der Bruchdeh-
nung und Zunahme der Elastizitatsmoduli

Eine in vielen technischen Anwendungen komplexer Systeme umgesetzte Methode stammt
urspriinglich aus der Elementarteilchenphysik. Dazu werden Annahmen getroffen zu einer
Wahrscheinlichkeitsdichte von Fehlerereignissen. Im Falle der textilen Bildtrager sind das
die Faserbriiche als Funktion der Mikrostruktur und der Belastung. Mit einem Driftterm
(wohin wandert das System?) und einem Rauschterm (wie schnell verflachen sich aufgebau-
te Spitzen?) ergeben sich aus der Fokker-Planck-Gleichung die unterschiedlichsten Entwick-
lungen 1132131, Es lassen sich kombinierte Mechanismen studieren, die zum Versagen fiihren,
beispielsweise ein Kriechvorgang und ein Diffusionsausgleich, Bild 43.

Probability density distribution

Bild 43: Statistische Modellrechnung

zum gleichzeitigen Kriechen ‘ ey, ‘1‘.‘.‘.‘!‘?’." W .

und Diffundieren: , I_'{.'..: ~- gﬁgggggﬁm&

D = Diffusionskinetik y iras l'%é&““\‘ W

K = Kriechkinetik ‘ p ;‘,l, . ~ “{“‘ R2§31
V =lokales Versagen ‘ 5

Physical parameter

Einer konkreten Anwendung auf die Schwachstellenentwicklung in textilen Bildtragern
steht allerdings noch entgegen, dafs die Kenntnis der mikroskopischen Prozesse zur Zeit un-
zureichend ist. Erfahrungen mit besser bekannten Systemen, beispielsweise in der Mikro-
elektronik [134 1%l Jassen jedoch erwarten, dafd diese oder verwandte Rechenmethoden auch
hier zur Langfristprognose von Lebenserwartungswerten eingesetzt werden kénnen.
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10 Einfluf$ der Ergebnisse auf die Konservierung und Restaurierung

Die Malleinwande miissen verspannt werden, damit die Malschicht nicht brockelt. Diese
Verspannung wird bei grofleren Bildern durch Keile vorgenommen. Neue Rahmen sind nach
Aussage in ZRW beidseitig verspannbar. Die Ecken der Malleinwédnde sind somit mit dem
Rahmen nicht fest verbunden. Moderne selbstspannende Rahmen werden mit Federn aufge-
baut und vor allem fiir grofiformatige Bilder verwendet. Aus Kostengriinden ist der haufig-
ste Fall jedoch, dafy die Keilrahmen nachgebessert werden miissen. Die meistverwendeten
Holzrahmen sind elastisch und dndern ihre Abmessungen mit den auftretenden Tempera-
tur- und Feuchteschwankungen. Die Spannung soll moglichst gleichmaflig in der Flache ver-
teilt werden. Ein Anwendungsbeispiel ist ein Deckengemadlde im Erfurter Angermuseum,
das beim Umbau mit einem modernen Spannrahmen versehen wurde und nunmehr nicht
mehr durchhéngt, die Malschicht bleibt glatt. Nach Aussage muf§ das Bild nicht mehr gewar-
tet werden. Trotz gilinstiger Einzelfallentscheidungen koénnen jedoch Probleme auftreten.
Diese betreffen unter anderem:

e Transportschaden [24 1]

¢ Schadigungen durch Korrosion und Partikel 8]

¢ Langzeitstabilitat textiler Kunstobjekte 0]

* Geeignete Mefimethoden zu Schadensbildern von Kulturobjekten 1231

¢ Allgemeine Ratschldge zu Entscheidungen in der Restaurierungstechnik [

Mit weiteren praktischen Nachweisen wird die zerstorungsfreie Mef3- und Rechenmethode
einen Beitrag zur restauratorischen Entscheidungsfindung hinsichtlich der Transportfahig-
keit, zu den Lagerungsbedingungen und vor allem zur Restaurierungspraxis der textilen
Bildtrager leisten. Die zerstorungsfreie Messung kann die strukturell stabilen von den me-
chanisch instabilen Bereichen der textilen Bildtrager unterscheiden. Hintergrund ist die loka-
lisierte Messung und Auswertung, mit der sich die Bereiche unterschiedlicher Stabilitat mit
ausreichender Genauigkeit in der Bildebene zuordnen lassen. Dies gilt insbesondere fiir par-
tiell geschadigte Flachenbereiche der Gewebe vor allem im Bereich der Spannvorrichtungen.
Eine weitere Option flir Anwendungen in der Restaurierungstechnik besteht darin, daf eine
moglichst geringe stationdre Kriechgeschwindigkeit der textilen Bildtrager erreicht werden
soll. Eng damit verbunden ist die zu begrenzende Materialversprodung mit der Gefahr loka-
ler Faserbriiche. Die Kriechnachwirkung der textilen Bildtrager kann auch in der Konstrukti-
on des Riickseitenschutzes beriicksichtigt werden. Weiterhin kann die Methode die Kon-
struktion der Spannvorrichtungen unterstiitzen, um eine lokalisierte Spannungskonzentrati-
on in der Gewebeebene vor allem grofiflachiger Gemalde zu vermeiden ¥l Damit konnen
auch mogliche Fehlentscheidungen, beispielsweise hinsichtlich der Verwendung einfacher
Holzrahmen vermieden werden 3. Moglicherweise kann die Specklepattern-Methode mit-
tels einer speziell auf Schwachstellen ausgerichteten Korrelationsrechnung auch einen Bei-
trag zu speziellen restauratorischen Mafinahmen wie der Verklebung leisten.
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Der geplante Katalog wird in Anlehnung an die technischen Beschreibungen in der Materi-
altechnik und Elektroniktechnologie entwickelt und ermoglicht den Eintrag der Kommenta-
re aus der Restaurierungspraxis. Vorgesehen sind im Zusammenhang mit Herkunft, Bean-
spruchung und Strukturen quantifizierte Aussagen zu den Punkten (i) Beispielblatt fiir Ge-
webetypen; (ii) Strukturinformation; (iii) Mechanikinformation; (iv) Information zum Lang-
zeitverhalten der Bildtrager. Die Vorfelduntersuchung alterungsbedingter Stabilitatsverluste
an Laborproben kann als grundlegende Entscheidungshilfe fiir alle zur Erhaltung der Objek-
te notwendigen Mainahmen dienen. Die physikalischen Kriterien sind die Ubergénge zwi-
schen den Zustdnden (i) alle Bindungen geschlossen; (ii) in geringem Mafse begonnene Scha-
digung; (iii) ab einer zu definierenden Grenze geschadigt; (iv) Gefahr des teilweisen oder
vollstandigen Verlustes des textilen Kulturgutes bei weiteren Belastungen. Beabsichtigt ist
eine restauratorische Einteilung nach den Kategorien:

e  Griin fiir transport- und ausstellungsfahig unter den tiblichen Bedingungen
¢  Gelb mit drohenden Briichen in lateral begrenzten Flachenbereichen

® Rot fiir verbreitete Bruchempfindlichkeit; Transportverbot; besondere Lagerungsbe-
dingungen; Notwendigkeit praventiver Mafsnahmen

Erwartet wird, dafs diese Einteilung auf Zustimmung seitens der Restauratoren in den Muse-
en stofit, was der Disseminierung der neuen Meftechnik forderlich sein sollte. Bei der Beur-
teilung des Bildtragers ist oft unsicher, ob dieser unter der Einwirkung der erforderlichen
Flachenspannung die Malschicht ohne die Gefahr einer weiteren Rifibildung tragt und ein
fiir die sichere Erhaltung der Malschicht ausreichender stabiler Spannungszustand erreicht
wird. So entsteht beispielsweise die Frage nach Erfordernis einer Doublierung. Die restaura-
torische Beurteilung geht hierbei empirisch und eher qualitativ als quantifizierend vor 11613
141, Die praventive Konservierung erfordert Vorentscheidungen auch zum Umgang mit der
Altrestaurierung wie z.B. Verklebung und Doublierung 12> 1411, Deshalb besteht ein Bedarf an
grundlegender Information zur Planung und Durchfiithrung restauratorischer Mafsnahmen.
Es wird erwartet, dafs diese Information durch die Anwendung der zerstorungsfreien Mefs-
technik zur quantitativen Beurteilung des Alterungszustandes der Gemaldeleinwédnde ge-
wonnen werden kann.
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Offentlichkeitsarbeit und weiteres Vorgehen

11 Laufende Arbeiten und weitere Disseminierung

Die Zusammenarbeit mit dem
Kooperationspartner =~ ZRW
der Erfurter Museen gestaltet
sich durch eine kontinuier-
liche Diskussion sowie durch
den Austausch von Doku-
menten mit konstruktiver Kri-
tik derselben. Grundlage ist
die Bereitstellung wertvollen
Materials zur Untersuchung
im ICR-Labor, beispielsweise
eines Originalgemaldes und
von Bruchstiicken alter Bild-
trager, Bild 44 bis 46.

Bild 44: Gemilde aus dem 19. Jahrhundert (67 cm
*57 cm)

Bild 46: Die Bildtrigerleinwand des Gemal-
des in Bild 44

Bild 45: Bruchstiicke historischer Gewebe

Zum Projektabschluff wird eine erste Version des mobilen Gerats zur zerstorungsfreien Mes-
sung des Alterungszustandes von Bildtragern (und Geweben in Kulturgiitern) fiir den prak-
tischen Einsatz in den Restaurierungswerkstitten der Erfurter Museen auf Dauer bereitge-
stellt.
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Die erste exemplarische Anwendung vor Ort erfolgt an Bildern aus dem Bestand der Erfurter
Museen, Bild 47. Die Auswertung erfolgt entsprechend Abschnitt 6 dieses Berichts.

Bild 47: Signatur auf der Leinwand ei-
ner Gemildeskizze von Fried-
rich Nerly in den Restaurie-
rungswerkstitten der Erfurter
Museen mit einem La-
serspecklepattern

Untersuchungsbedarf besteht weiterhin an einem Panoramagemalde mit einer Breite von
123 m und einer Hohe von 14 m. Hier tritt in einem besonderen Fall zusétzlich zur Verspan-
nung die hohe Zugbelastung der Leinwand durch das Eigengewicht auf. Weitere exemplari-
sche Aufstellungen des Mefigerats konnen nach Mafigabe der Personalkapazitat in verschie-
denen Restaurierungswerkstitten der Museen erfolgen. Parallel zur Gerateaufstellung vor
Ort werden weitere Garn- und Gewebeproben sowie historische Gewebeausschnitte im La-
bor stationdren Zugversuchen mit Lastwechseln unterzogen. Damit soll die vorhandene ex-
perimentelle Grundlage erweitert werden, mit welcher Kriechgeschwindigkeit die belasteten
Leinwénde {iber lange Zeitabschnitte irreversibel relaxieren. Die Aufldsung der Mefivorrich-
tung im ICR-Labor liegt z. Zt. fiir =10 cm lange Gewebeproben bei <10 (N/m)s. Theoretisch
sollte damit eine Abweichung der Dehnungsrelaxation im %-Bereich iiber >10 Jahre zu ex-
trapolieren sein. Mit den Ergebnissen soll ein allgemein verwendbares Modell zur Viskoela-
stizitat der Bildtrager entwickelt werden, das als eine mogliche Bewertungsgrundlage zur
Beurteilung der Gemaildeleinwdnde verwendet werden kann. Die Specklepattern-
Mefstechnik wird apparativ handhabbar in den Restaurierungswerkstétten zu Verfiigung ge-
stellt. Zundchst ist zusatzlich zum Gerat in den Zentralen Restaurierungswerkstatten der Er-
furter Museen in weiteres Gerét ist fiir den Finsatz in anderen Museen vorgesehen. Ein Gerat
verbleibt fiir Versuchszwecke im Labor.

Hinsichtlich der Zusammenarbeit mit den Zentralen Restaurierungswerkstétten sei auf die
gemeinsamen Veroffentlichungen verwiesen [0 91,1421,
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Fazit

12 Methodik mit Anwendungen

Bilder und andere Kulturgegenstande mit textilen Komponenten sind im Laufe der Zeit Al-
terungsprozessen unterworfen. Insbesondere die Bildleinwande sind in den Depots, vor al-
lem aber in den Ausstellungsraumen der Museen Temperaturschwankungen, Licht, Feuchte
und beim Transport auch mechanischen Einwirkungen ausgesetzt. Um die erforderlichen
Restaurierungsmafinahmen mit den unvermeidlichen Einfliissen der Umgebung optimal ab-
zustimmen, ist die Kenntnis des aktuellen Stabilitatszustandes in den Schwachstellen der
Sammlungsgiiter erforderlich. Die hier beschriebene Mefitechnik liefert quantitative Spezifi-
kationen zur Haltbarkeit der Bildleinwande als Malschichttrager im Spannrahmen der Ge-
malde. Wesentliches Ziel der praktischen Anwendung ist es, die Restauratoren in ihren prak-
tischen Mafsnahmen zu unterstiitzen, die zum Erhalt der Kulturgiiter gegen anthropogene
Einfliisse erforderlich sind. Die Ergebnisse dieser Gerateentwicklung konnen als ein erster
Losungsansatz zur Fragestellung gesehen werden, wie sich Verdnderungen in der Mikro-
struktur der Bildleinwadnde bestehend aus semikristallinen Polymeren im Verlaufe langer Al-
terungsperioden auf die Viskoelastizitdat auswirken, und wie diese an textilen Objekten des
kulturellen Erbes zerstorungsfrei gemessen werden konnen. Insbesondere leistet die Feststel-
lung mikrostruktureller Eigenschaften mittels der zerstorungsfrei gemessenen Specklepat-
tern und der daraus berechneten Korrelationsfunktionen einen Beitrag zur restauratorischen
Erhaltung und Stabilisierung von Gemalden auf textilen Bildtrdgern. Die jetzt begonnene
praktische Anwendung wird sich mit dem Nachweis eines direkten Zusammenhangs zwi-
schen der Mikrostruktur semikristalliner Faserzellwande und den Kriech- und Brucheigen-
schaften iiber langere Zeitraume befassen.

Der Gerateaufbau ist einfach zu bewerkstelligen. Das Gerit arbeitet robust, vorausgesetzt
eine vorsichtige Handhabung. Der automatisierte Mefibetrieb wird {iibersichtlich in einer
Windows-Oberfldache dargestellt. Dort lassen sich die Funktionskndpfe Mefsstart, Laser ein-
schalten, Unterbrechung und Riickfahrt zur Ausgangsposition, Start der Auswertung und
Nothalt mit Abbruch sind selbsterkldarend. Diese Aktionen konnen auch der Einfachheit hal-
ber durch Knopfdruck am Steuerungsgerét direkt aufgerufen werden.

Im einzelnen ist die urspriinglich in der Projektbeschreibung vorgesehene Methode der
Streulichtmessung durch die vorteilhafte Specklepattern-Methode ersetzt worden, weil diese
wesentliche mef3- und auswertetechnische Vorteile bietet. Die Messungen laufen in Minuten-
schnelle. D.h. verschiedene Flachenbereiche der Objekte lassen sich zeitsparend abrastern.
Im Verlauf der Aufnahmen geben einfache Balkendiagramme einen ersten Eindruck vom
Gewebezustand. Die detaillierte Auswertung von Flachenbereichen ist allerdings noch zeit-
aufwendig, kann aber selbstiandig und ohne Aufsicht ablaufen.

Wenn sich museumspraktische Untersuchungen beispielsweise mit der Frage befassen, wie
die Leinwandstrukturen wechselnder Luftfeuchtigkeit in einer kleinrdaumigen Umgebung
(1431 oder eher den generellen klimatischen Bedingungen in den Museumsgebauden folgen [
61,1441 50 kann die zerstorungsfreie Messung an solchen Objekten eine Entscheidungshilfe bie-
ten. Von Interesse sind dabei auch die historischen Objekte 12,
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13 Geritetechnik, Software und Laborpraxis

Die experimentell ermittelte Konfiguration der Mefs- und Rechentechnik stellt einen ersten
Ansatz fiir die automatisierungsfahige Mef3- und Auswertungstechnik zur quantitativen Be-
stimmung des Alterungszustandes von Geweben in den Kulturgiitern dar. Aus den bisher
durchgefiihrten Versuchen geht hervor, daf$ der Aufbau einfach und robust gegen Dejustage
ist. Die heute verfiigbare Kameratechnik ermdglicht die Verlagerung des unvermeidlichen
Justageaufwandes in das Rechenprogramm. Die Specklemethode kommt der Tendenz ent-
gegen, die Physik (hier die Optik und die Mechanik) zu vereinfachen und die physikalischen
Anforderungen nach Genauigkeit und Reproduzierbarkeit ebenfalls in die Rechentechnik zu
verlagern. Zu klaren sind allerdings die Storeinfliisse durch Staub, Klebstoffe, Beschichtun-
gen, Unebenheiten der Gewebe, Risse und Locher (hierzu kann im Katalog ein Paket ,,Sto-
rungen” eingerichtet werden, vgl. Abschnitt 8 dieses Berichts).

Die Gerateanwendung lauft in der Restaurierungswerkstatt vollautomatisch ab. Im Labor
wird zwecks Uberwachung auf die explizite Version umgeschaltet. Nach der Positionierung
vor dem Mef3objekt wird das Gerat alle erforderlichen Aktionen selbsttitig vornehmen:
Selbstpriifung, automatisierte Kalibrierung des Lasers und Einstellung der Kamera, Auf-
nahme der Speckle-Videos, deren Auswertung und Ergebnisverdichtung bis zur anschauli-
chen Ergebnisdarstellung. Die Restauratorin / der Restaurator soll nicht mit fiir sie / ihn
tiberfliissiger Information belastet werden. Deshalb werden in der weiteren Entwicklung die
erforderlichen Funktionen in ein einziges, modular aufgebautes Softwarepaket integriert.
Weiterhin zeigt die Erfahrung, daf eine Ferndateniibertragung mit Sammlung von Steue-
rungs- und Ergebnisdaten im ICR-Labor von groflem Nutzen ist. Wesentlicher Bestandteil
der Entwicklung ist ein integrales Sicherheitskonzept mit durchgehendem Qualitdtsmana-
gement. Die zukiinftige Qualitatssicherung folgt der Nicht-Routineanwendung von Mefige-
raten, vgl. z. B. 141, Die Programmentwicklung folgt den internationalen Standards fiir die
Softwaredokumentation, hier z.B. 40, In der Weiterentwicklung soll zur Beschleunigung der
Auswertung eine kommerzielle Bilddatenverarbeitung mit schnelleren Rechnern und Frame
Grabber eingesetzt werden. Die Funktionsdauer der bisher eingesetzten kostengiinstigen
Halbleiter-Laserdioden macht einen Wechsel nach einigen 100 Stunden Betriebsdauer erfor-
derlich. Hier hilft nur der Einsatz wesentlich kostenintensiverer Laser. Das speziell entwic-
kelte Softwareprojekt orientiert sich an den aktuellen Anforderungen zur Sicherheit und Por-
tierung von Software (Extreme-Programmierung, Rational Unified Process, Einbeziehung des
Anwenders, in diesem Fall der Restauratoren). Implementiert wird die Fernwartung {iber ei-
nen VPN-Tunnel zum Gerétebetrieb, zur Datensicherung und zum Uberspielen aktueller
Updates. Sollte vor Ort keine Internetverbindung vorhanden sein oder das lokale Netzwerk
eine solche verbieten, so wird die Dateniibertragung iiber Datentelefonie vorgenommen.
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14 Komplexititsprobleme, Weiteres

Der Gesamtaufbau der textilen Bildtrager mit der durch Craquelé teilgeschadigten Mal-
schicht stellt ein mehrkomponentiges mechanisches System dar. Die Spannungsrisse gehen
haufig durch die Malschichten hindurch so, daff die zeitabhdngige Dehnung des textilen
Bildtragers zwar zur gegenseitigen Bewegung der Schichtplatten fiihrt, ein weiteres Abplat-
zen derselben noch nicht oder nur in reduziertem Ausmaf stattfindet [47]. Somit kann die in
diesem Bericht untersuchte Dehnung der textilen Bildtrager zwar {iber Schwachstellen Aus-
kunft geben, jedoch noch keine Aussage zum mechanischen Gesamtsystem Gemalde als me-
chanische Kombination aus Malschicht, Bildtrager und Rahmen liefern.

Allgemeine Aussagen zur quantifizierenden Bewertung von Kulturgiitern, insbesondere am
Beispiel kultureller Architekturobjekte 148141 basieren ebenso wie die konventionelle techni-
sche Zuverlassigkeitsbewertung (Anschnitte 7 und 9 dieses Berichts) auf der Gruppierung
statistischer Aussagen. Ziel ist dabei in unserem Falle, die physikalischen Messungen (me-
chanische an Modellproben, zerstorungsfreie an den Bildtragern) mit der breiten restaurato-
rischen Beschreibung insbesondere von Schwachstellen und erkennbaren Schdaden zu ver-
kniipfen. Eine mogliche Berechnungsmethode ist die unscharfe Logik, fuzzy logics, wie sie
beispielsweise in der sog. ,kiinstlichen Intelligenz” eingesetzt wird. Die fuzzy logics weist
qualitativen Aussagen Zahlenwerte zu, mittels derer sich zusammenfassende Bewertungen
komplexer Systeme berechnen lassen [*l. In den Modellen unscharfer Mengen kénnen Ele-
mente nur bis zu einem Grad einer vorgegebenen Menge angehoren. Dieser Zugehorigkeits-
grad wird durch eine Zahl im Intervall [0, 1] ausgedriickt. Dabei bedeutet 0 keine und 1 eine
volle Zugehorigkeit. Unscharfe Begriffe wie ,weich” oder ,fest”, ,verformbar” oder , spro-
de”, ,rilempfindlich” oder ,stabil” lassen sich durch unscharfe Mengen beschreiben. Sie
werden als linguistische Werte bezeichnet. Ein Wertebereich wird in linguistische Werte auf-
geteilt, so daf} jeder Wert mindestens einer unscharfen Menge angehort. Diese Aufteilung
wird als unscharfe Fuzzy-Zerlegung bezeichnet mit dem schrittweisen Vorgehen: Parame-
terzerlegungen — Liste moglicher Fuzzy-Mengen mit linguistischen Werten — Liste von
Operationen, z. B. zu Komplementar- und Vereinigungsmengen, Durchschnittsmenge usw.
— Regelsystem mit Fuzzifizierung der Eingangsgrofien — Interferenz und Komposition der
Regeln — Defuzzifizierung der Ausgangsgrofien. Als Ausgangsgrofie kann ein Stellwert de-
finiert werden, dessen Grofle letztendlich den linguistischen Aussagen ,,robust”, , transport-
fahig”, ,empfindlich und unter geschiitzten Bedingungen transportfahig”, ,nur geschiitzt im
Depot lagerfahig” zugeordnet wird.

Die zukiinftige Arbeit besteht in der Erzeugung von Mefidaten sowohl in den Restaurie-
rungswerkstdtten wie auch im Labor. Die Daten werden dokumentiert und lassen sich dann
mit verschiedenen Methoden, moglicherweise mit fuzzy logics auswerten.
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Anerkennung

Der Autor dankt Frau Dipl.-Ing. G. Mehl fiir die andauernde tatkraftige Unterstiitzung im
Projekt; Herr H. Gropius hat Wesentliches zur Geratekonstruktion beigetragen; verwiesen sei
auf die jiingste gemeinsame Veroffentlichung [5!. Besonders hervorzuheben der intensive
Austausch mit der Chefrestauratorin der Erfurter Museen, Frau K. Kosicki, insbesondere
auch fiir die Bereitstellung von Probenmaterial und Gemalde im ICR-Labor. Frau Kosicki ist
von Anfang an kritische Begleiterin und Ideengeberin in vielen Einzelheiten, gemeinsame
Veroffentlichungen 1% 90911421 Auch wird die Erstinstallation des Mefigerits in den Restaurie-
rungswerkstatten der Erfurter Museen vorgenommen. Weiterer Dank gebiihrt Herrn K. Kat-
zer, Abteilungsleitung Konservierung der Klassikstiftung Weimar, fiir die Bereitstellung
grofiflachiger Gemaldeausschnitte.

Experimentelle und rechentechnische Daten konnen bei Bedarf iiber die Homepage
wwuw.icrjena.eu angefordert werden.

Epilog

... brauchbar ist eine Maschine erst dann, wenn sie von der Erkenntnis unabhangig
geworden ist, die zu ihrer Erfindung fiihrte.”

Friedrich Diirrenmatt in seiner Komdodie Die Physiker
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