
Lokaler Klimaschutz am Tafelbild 

Von Walf r i ed Brand t , Stu t tga r t 

Unser Wissen übe r die Möglichkeiten, Kuns tgu t gegenüber 
Klimaeinf lüssen zu schützen, h a t sich in den le tzten J a h r e n er ­
heblich erwei te r t . Aus diesem umfangre ichen Prob lemkre i s sol­
len hier j ene M a ß n a h m e n herausgegr i f f en werden, welche einem 
K u n s t w e r k einen lokalen Klimaschutz verschaf fen können, der 
von einer Großraumkl ima t i s i e rung wei tgehend unabhäng ig 
sein kann . Natürl ich ist le tz tere in F o r m einer Kl imaan lage 
mit Feucht igkei ts­ u n d Wärmekont ro l l e sowie Luf t r e in igung 
die ideale Methode, u m die Bewegung des Mater ia ls bei Ge­
mälden u n d Sku lp tu ren zu beherrschen. In vielen Fäl len j e ­
doch ist eine Großraumkl ima t i s i e rung nicht möglich. Nicht 
selten steht der Res taura to r beispielsweise in Kirchen vor dem 
Problem der Erzielung eines günst igen Klimas, was p a r a d o x e r ­
weise gerade durch die moderne Technik schwierig geworden 
zu sein scheint. Das Übel liegt in der mit te ls moderne r Hei­
zungsanlagen erreichten hohen R a u m t e m p e r a t u r und en t ­
sprechenden Luft t rockenhei t . In f r ü h e r e n Zeiten herrschte 
in Kirchen das bekann te und geschätzte gleichmäßige Klima. 
Merkliche Schwankungen von T e m p e r a t u r u n d Feucht igkei t 
konnten eigentlich n u r beim Übergang von der w a r m e n zur 
kal ten Jahresze i t oder u m g e k e h r t festgestel l t werden . Dieser 
Wechsel ging al lmählich vor sich und ers t reckte sich über m e h ­
re re Wochen. Die heu te je nach Bedarf in verschiedenen Zeit­
abs tänden meist n u r wenige Tage geheizten Kirchen räume 
br ingen das Kuns tgu t in Gefahr . Wie die prakt i schen E r f a h ­
rungen zeigen u n d Untersuchungen bestät igen, sind neben der 
Tempera tu r u n d Luf t feucht igke i t die zeitlichen Abstände, in 
denen sich Kl imaschwankungen ergeben, von großer Bedeutung. 
Richard D. Buck 1 berichtet , daß m a n im nördl ichen Dri t te l der 
Vereinigten Staa ten bei ca. 120 Sommer tagen mit feuchter 
Atmosphäre von etwa 65 °/o re la t iver Feucht igkei t in der ka l ten 
Heizsaison (180 Trockentage) in nicht kl imat is ie r ten R ä u m e n 
mit durchschnitt l ich 25°/o re la t iver Luf t feucht igke i t rechnet . 
Das bedeute t : Ein Gemälde mit einer ursprüngl ichen Brei te 
von 1 m k a n n u m 1 cm schmäler oder bre i te r werden . Stel len 
wir uns die hier am Beispiel eines jahreszei t l ichen Zyklus 
verdeut l ichten Vorgänge einmal vor, übe r t r agen auf die bei 
uns in kürzeren Zei t räumen möglichen Klimaschwankungen , 
wie sie bei unrege lmäßig geheizten und schlecht kl imat is ie r ten 
Kirchen möglich sein können. Die Wirkung w ä r e ka tas t ropha l : 
Kein Bild behiel te seine Grund ie rung und Malschicht, keine 
Skulp tur hä t t e m e h r eine Fassung. In diesem Z u s a m m e n h a n g 
ist auch an die enormen klimatischen Gegensätze zu denken, 
die infolge des immer gebräuchlicher werdenden L u f t t r a n s ­
portes auf Kuns tgegens tände in wenigen Stunden e inwirken 
können. So w u r d e n im Monat Ju l i in London 8 8 % re la t ive 
Feuchtigkeit , in Rom hingegen 52 °/o gemessen, ein Kontras t , 
der bei der Beförde rung mit dem Flugzeug in wenigen S t u n ­
den zustande kommen kann. Ein Beispiel aus dem europäischen 
Winter gibt ein Vergleich von Stockholm u n d Wien, wo beim 
Transpor t ein Kuns tgegens tand immerh in eine re la t ive Feuch­
t igkei tsdi f ferenz von 11 °/o auszuhal ten hat . 

Wenn also die Klimat i s i e rung eines ganzen R a u m e s nicht mög­
lich ist, k o m m t m a n zwangsläuf ig auf die Lösung, dem K u n s t ­
w e r k einen u n m i t t e l b a r e n Schutz gegen Kl imaschwankungen 
zu verschaffen . Es gibt die Möglichkeit, einem Gemälde einen 
Mante l in F o r m eines Überzuges mit feucht igke i t sabs toßenden 
Subs tanzen umzulegen oder es in einem schützenden durch­
sichtigen Kas ten un te rzubr ingen . Im fo lgenden soll von diesen 
lokalen Klimat is ierungsmögl ichkei ten u n d i h ren Wirkungen 
die Rede sein. 

Feuchtigkeitsbarrieren mit Filmcharakter 
Mehre re Methoden können angewende t werden , u m die B e w e ­
gung des Holzes zu v e r m i n d e r n u n d die Verwer fung , S c h r u m p ­
f u n g u n d das Reißen auf ein Mindes tmaß zu br ingen. Daß die 
Bemalung eines Bildes auf der Vordersei te ohne wei teres als 
Bar r i e re gegen Feucht igkei tsaus tausch wirk t , ist in der vor ­
s tehenden Arbei t von R. E. S t r a u b dargelegt . U m einen en t ­
sprechenden Schutz von der Rücksei te zu erreichen, wird m a n 
sich logischerweise eines Anstr ichs mit Stof fen bedienen, deren 
I so l ie rwirkung b e k a n n t ist. Dieser Durchläss igkei t swer t sollte 
niedrig sein u n d dem der bemal t en Seite möglichst gleichkom­
men. Keinesfa l l s darf die Bar r i e re auf der Rücksei te eine 
völlige Versiegelung bewirken , dami t der Feucht igkei t saus­
tausch sich nicht ausschließlich durch die Malschicht vollzieht. 
Wir können uns in diesem Z u s a m m e n h a n g auf Versuche 
stützen, die Chris t ian Wol te r s 2 mit einigen Feucht igkei ts ­
ba r r i e ren d u r c h g e f ü h r t hat . Das P r ü f v e r f a h r e n bes teh t darin, 
daß Klötzchen von Fichten­ u n d Eichenholz mit den in der 
Tabel le angegebenen Mater ia l ien überzogen werden . Die Holz­
stücke w e r d e n vor dem Anstr ich u n d zehn Tage danach gewo­
gen, also w e n n sich das Verdünnungsmi t t e l des Anstr ichs v e r ­
flüchtigt ha t u n d lediglich der als Bar r i e r e fung i e r ende Stoff 
zurückbleibt . Diese P r ä p a r a t i o n geschieht bei einer re la t iven 
Luf t feuch t igke i t von 38 %. Eine Ü b e r f ü h r u n g der Versuchs­
hölzer in die Atmosphä re von 87 % re la t iver Luf t feuch t igke i t 
bei 22° C f ü r zwei Tage läß t a u f g r u n d der e in t re tenden Ge­
wich tszunahme auf die Wirksamke i t des Anstr ichs als Feuch­
t igke i t sbar r ie re schließen. J e kleiner die prozentua le Gewichts­
z u n a h m e des Holzes ist, desto größer ist die Wirksamke i t des 
entsprechenden Anstr ichs als Feucht igke i t sbar r ie re oder u m ­
gekehr t . 
Wie die Tabel le (Abb. 1) zeigt, f a n d Wolters auf diese Weise, 
daß Bienenwachs, mit I n f r a r o t l a m p e n oder mit dem Bügel ­
eisen in die Holzoberfläche eingeschmolzen, Fußbodenvers iege­
lungslack nach sechsmaligem Anstrich, 0,08 m m s ta rke PVC­
Folie und wiederhol te Versiegelung mit konzent r ie r te r Schel­
lacklösung die wirksams ten Feucht igke i t sbar r ie ren bilden. 
Wird die Oberfläche des mit Bienenwachs bearbe i te ten Holzes 
mit Testbenzin abgewaschen, so ve rminde r t sich die B r e m s ­
w i r k u n g u m das F ü n f ­ bis Sechsfache. Auch eine auf das Holz 
aufge t ragene 33prozentige Bienenwachslösung in Testbenzin 
zeigt n u r etwa ein Dri t te l der Wirksamke i t von heiß eingelas­
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Abb. 1 (Tabelle) 

Als Feuch t igke i t sba r r i e re 
ve rwende t e s Mater ia l 

Gewicht des 
Anstr ichs 

nach 10 Tagen; 
38 o/o rel. Luf t ­
feucht igke i t 

mg / cm2 

Prozen tua le Ge­
wich t szunahme 

nach zwei Tagen 
Aufen tha l t in 
Feucht igkei t s ­

k a m m e r bei 87 °/o 
rel. Luf t f euch ­
t igkeit , 22° C 

Fichte Eiche Fichte Eiche 

Bienenwachs mit I n f r a r o t l a m p e n 
eingelassen; Oberfläche mit Test­
benzin abgewaschen 4,1 4,5 0,5 0,5 
Bienenwachs mit I n f r a r o t l a m p e n 
eingelassen; Oberfläche nicht abge­
waschen 6,0 8,5 0,1 0,1 
Bienenwachs eingebügel t ; Ober­
fläche mit Testbenzin abgewaschen 4,5 5,3 0,6 0,4 
Bienenwachs eingebügel t ; Ober­
fläche nicht abgewaschen . . . . 6,5 7,7 0,09 0,07 
33prozentige Lösung von Bienen­
wachs in Testbenzin 0,1 0,1 0,3 0,4 
33prozentige Lösung von D a m m a r 
in Testbenzin 0,7 0,7 0,9 0,8 
Fußbodenvers iege lungs lack 
der Fi rma Flamuco ; 

a) 2 Anstr iche 2,7 2,8 0,3 0,3 
b) 4 Anst r iche 9,4 9,4 0,2 0,2 
c) 6 Anstr iche 15,1 13,8 0,1 0,1 

Selbs tk lebende PVC­Fol ie 0,08 m m 14,1 14,1 0,1 0,1 
I m p r ä g n i e r u n g mi t Schellacklösung 6,5 5,5 0,6 0,6 
I m p r ä g n i e r u n g mit Schellacklösung; 
Oberfläche mit konzen t r i e r t e r 
Schellacklösung versiegl t . . . . 13,0 9,3 0,1 0,2 
I m p r ä g n i e r u n g mit Schellacklösung; 
3 Wochen mit UV­Licht bes t rah l t . 7,0 7,0 5,5 3,8 
I m p r ä g n i e r u n g mi t Schellacklösung; 
Oberfläche mit konzen t r i e r t e r 
Schellacklösung versiegel t , 3 Wo­
chen mit UV­Licht bes t rah l t . . . 11,5 11,3 1,26 0,9 
Leinölf i rnis mit Sikka t iv . . . . 6,1 5,5 1,1 1,1 
Leinölf i rnis mit Sikka t iv und Men­
nige 29,9 31,0 0,6 0,6 
Leinöl f i rn i s mit Sikka t iv und Eisen­
oxidro t 12,6 10,9 0,8 0,9 
Ohne Anstr ich 6,1 4,4 

nach C. Wolters 

senem Bienenwachs u n d entspr icht u n g e f ä h r einem zweimal i ­
gen Anstr ich mit Fußbodenvers iegelungslack. Überzüge von 
unp igmen t i e r t em Leinölfirnis, Leinölf irnis mit Mennige, Lein­
ölfirnis mit Eisenoxidrot sowie einer 33prozentigen Lösung von 
D a m m a r in Testbenzin lassen in derse lben Zeit sechs­ bis el f ­
ma l m e h r Feucht igkei t d i f f u n d i e r e n als heiß eingelassenes 
Bienenwachs. Wachs, Schellack, Fußbodenvers iegelungslack 
u n d PVC­Fol ie als w i r k s a m s t e Bar r i e r en ve rminde rn den 
Feucht igkei t saus tausch gegenüber u n b e h a n d e l t e m Holz u n t e r 
den gegebenen Versuchsbedingungen, also i nne rha lb der ers ten 
beiden Tage, u m 97 bis 98%. 
Man m u ß sich jedoch i m m e r d a r ü b e r im k la ren sein, daß die 
G e f a h r besteht , des Guten zuviel zu tun durch Verwendung 
s t a rk abdichtenden Materials . Metal l fol ien oder Anstr iche mit 
A l u m i n i u m f a r b e h e m m e n den Austausch auf der Rückseite 
dera r t , daß die Feucht igkei tspassage sich ausschließlich durch 
die Malschicht vollzieht. Kondenswasse rb i ldung in der G r u n ­
dierung, chemische Zerse tzung von Bild t räger und F a r b e sowie 
Bak te r i en ­ und Pi lzwucherungen w ä r e n die Folge. 
Es gibt demnach eine ganze Auswah l von Material ien, durch 
die m a n den Einfluß der Luf t feuch t igke i t auf die verschiede­
nen Holzar ten h e m m e n kann . Keinesfa l l s darf m a n sich j e ­
doch vorstel len, daß Überzüge einen absoluten Schutz gegen 
S c h r u m p f u n g oder Quel lung der als Bild t räger ve rwende ten 
Hölzer darste l len. Entscheidend f ü r die Brauchbarke i t ist der 
Zei t faktor , indem eine deutl iche Verzögerung der Geschwin­
digkeit des Feucht igkei t se in t r i t t s oder ­aus t r i t t s am Holz be­
w i r k t wird . In diesem Sinne können Anstr iche von ger inger 
Feucht igkei tsdurchläss igkei t Feucht igke i t sbar r ie ren genann t 
werden . 
Die Faktoren , welche die Geschwindigkei t des Feucht igkei ts ­
überganges zwischen L u f t u n d Holz beeinflussen können, hat 
Buck 1 wie folgt zusammenge faß t : 
1. die innere Struktur des Holzes, d. h. die Zellwanddicke und 

der Zel lhohl raum. 
2. das Verhältnis der Oberfläche zum Volumen des Holzes. So 

reagieren dünne Tafe ln schneller als dicke, womit nicht ge­
sagt ist, daß dünne Tafe ln sich mehr v e r w e r f e n als dickere. 

3. die Temperatur. J e höher die T e m p e r a t u r ist, u m so schnel­
ler geht der Feucht igkei tsaustausch mit der Umgebung vor 
sich. 

4. die Größe der Feuchtigkeitsschwankungen in der die Tafel 
umgebenden Luf t . J e größer die Änderung der re la t iven 
Luft feucht igkei t , desto schneller ist die Geschwindigkeit des 
Feucht igkei tsüberganges . 

5. ist die Feuchtigkeitsbarriere ein wichtiger Faktor , u m die 
Geschwindigkei t des Feucht igkei tsüberganges zwischen Luf t 
und Holz zu beeinflussen. Dabei ist die Natur des Anstrichs 
oder Überzugsmater ia ls , die Art des Auf t rages und die 
Schichtdicke von Wichtigkeit . 

Wahrscheinl ich dr ingen weder Flüssigkei ten noch heiße Wachse 
m e h r als wenige Mill imeter in das Holz ein. Die meisten feuch­
t igkei tsschützenden Mater ia l ien sind hydrophob und netzen 
die Oberfläche der Zellulosekristal le nicht überal l gleichmäßig. 
Daher k a n n eine Imprägn ie rung das Eindr ingen von Wasser­
molekülen in die Zwischenräume der Kris ta l le nicht verh in ­
dern. Dazu k o m m t noch, daß eine glat te Holzoberfläche einen 
Anstr ich geschlossener a u f n i m m t als eine rauhere , beispiels­
weise gesägte Tafel, die auch bedeutend m e h r Überzugsmate­
rial er forder t . Eine solche r a u h e Oberfläche besitzt eine dickere 
Feucht igkei tsbarr iere . Die großen Gefäße von Hölzern, wie 
Eiche, Esche, Kastanie , lassen sich durch eine einzige Schicht 
nicht überbrücken . Hier sind m e h r e r e Deckschichten e r fo rde r ­
lich, selbst wenn die Oberfläche glatt gehobelt ist. Eine Zugabe 
von Pigment zum Überzug kann benutz t werden, u m die klei­
nen Poren besser zu fül len. 
Da die Eigentümlichkei ten der Objek te ausschlaggebend sind 
f ü r die Wahl der Behandlungsmethoden , können allgemeine 
A n w e n d u n g s v e r f a h r e n eigentlich nicht empfohlen werden. Es 
gibt Leute, welche einer Umhül lung eines Holztafelgemäldes 
mit Feucht igke i t sbar r ie ren mißt rauen . Sie behaupten , daß das 
Holz a tmen müsse oder daß die Hülle die Trockenfäule anrege. 
O f f e n b a r wird aber keine dieser Bemerkungen durch den ob­
jek t iven Augenschein gestützt . Es w u r d e z. B. die Befürch tung 
geäußer t , daß eine sehr wirksame Feucht igkei tsbarr iere auf 
der Rücksei te eines Tafe lgemäldes mit der Zeit zu einer kon­
kaven V e r w e r f u n g auf der bemal ten Seite f ü h r e n könnte. Eine 
daue rnde V e r w e r f u n g entwickelt sich in der Tat als Ergebnis 
eines s t a rk var i i e renden Feucht igkei tsgehal tes auf der Vorder­
und Rücksei te eines Gemäldes. Wenn sowohl die Vorder­ wie 
die Rücksei te und die Ränder eines Gemäldes einen Überzug 
haben, dann ist der Betrag der Feuch t igke i t saufnahme ver ­
minder t und es dauer t länger, bis die Feuchtigkei t durch das 
ganze Holzvolumen d i f fund ie r t ist. Es kommt somit zu einem 
al lmähl ichen Ausgleich des Feucht igkei tsgehal tes innerha lb 
der gesamten Holzmasse, und die Tendenz der Ver fo rmung 
wird auf ein Minimum reduzier t . Er fah rungsgemäß kommen 
t rotz mäßiger Ungleichheiten in der Wirksamkei t der Barr ie ­
ren, einersei ts der Bemalung, andererse i t s des Schutzanstrichs, 
keine wesentl ichen Verwer fungen zustande. 
Über die H a l t b a r k e i t der Feucht igkei t sbarr ieren wäre zu 
sagen, daß bes t immte Wachse die Neigung haben, besonders 
bei Kälte, mit der Zeit zu kristal l is ieren. Sie können eine 
Mikroporosi tä t entwickeln, welche ihre Wirksamkei t als B a r ­
r iere verminder t . Polieren und Neubeschichten in gewissen 
Zei tabs tänden kann erforderl ich sein, u m die Funkt ion au f ­
rechtzuerhal ten . Eine ähnliche Verschlechterung ist zu e r w a r ­
ten bei der Beschichtung mit amorphen Stoffen, welche beim 
Altern fe ine Risse bilden. 
Die A n w e n d u n g von W ä r m e bei der Bekleidung von Holz­
ta fe lb i ldern k a n n problematisch sein. Jedes Material , welches 
eine A n w e n d u n g in Form einer w a r m e n Schmelze erforder t , 
ha t die Neigung, das Holz auszutrocknen und eine zeitweilige 
S c h r u m p f u n g zu verursachen. Aus diesem Grunde sollte die 
Einwi rkung von W ä r m e beschränkt werden. Längeres Behan­
deln mitte ls Heiztisch oder In f r a ro t l ampe ist zu vermeiden. 
Schließlich muß m a n vor einem zu bl inden Ver t rauen auf die 
Zuverläss igkei t der Feucht igkei t sbar r ie ren als Stabi l is ierungs­
mit te l warnen . Selbst bei richtiger Anwendung geeigneter 
Werks to f fe findet m a n noch eine hohe prozentuale Dimensions­
ve ränderung . Die Haup tau fgabe von Feucht igkei tsbarr ieren 
liegt darin, daß sie plötzliche und kurzzeit ige Kl imaschwankun­
gen ausgleichen und das Bild vor den Folgen rascher Verände­
rungen der re la t iven Luft feucht igkei t und Wärme schützen 
sollen. Langsame, etwa durch Jahresze i ten und Heizperioden 
bedingte Kl imaschwankungen können Feucht igkei tsbarr ieren 
dagegen nicht ausgleichen. 

Hinterlegen mit hygroskopischen Platten 
Ein Hinter legen d ü n n e r Holztafelbi lder mit einer Fase r ­ oder 
Sperrholzpla t te wirk t sich im gleichen Sinne, wenn auch viel­
leicht nicht in gleicher Stä rke aus, wie die eben e rwähn te Be­
schichtung. Abb. 2 zeigt, wie die Schutzplat te mit Hilfe einer 
Stah l feder elastisch gegen die Bildtafel gedrückt wird. Auf 
diese Weise ents teht zusammen mit dem Bi lde r rahmen eine Art 
Box, die der Tafel gegen Klimaschwankungen einen gewissen 
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Polsterung Tafel 

Bildrahmen 

l inks Abb. 2 

Rückseitenschutz 
Stahlfeder 

Schutz gewäh r t 3 . Diese recht simple Schutzvorr ichtung k o m m t 
in der Prax i s eigentlich n u r f ü r kle inere Bi ldformate in Frage. 
Bei größeren Tafe ln wirk t sich das Gewicht nachteil ig aus. Das 
gleiche mechanische Prinzip der Schutzplat te läßt sich auch bei 
Gemälden auf Leinwand anwenden . Leinwand ist den Ein­
flüssen von Kl imaschwankungen ebenso u n t e r w o r f e n wie ein 
Holzbildträger , wenn auch dieser Einfluß sich in ande re r Form 
manifes t ie r t . Deshalb ha t m a n im Beispiel Abb. 3 am Keil­
r a h m e n eines Leinwandbi ldes eine Pla t t e befest igt . Im Gegen­
satz zu Abb. 2 befindet sich hier zwischen Pla t t e und Bild t räger 
ein L u f t r a u m . Um zwischen diesem und der äußeren L u f t 
einen Austausch zu gewährle is ten, w u r d e n kre is förmige Öff ­
nungen angebracht . Durch diese M a ß n a h m e ist der L u f t a u s ­
tausch zwischen Bildrücksei te und Umgebung zwar ermöglicht, 
gleichzeitig jedoch dergesta l t verzögert , daß plötzliche Kl ima­
schwankungen das Gewebe nicht t r e f f en können. 
Am vorl iegenden Beispiel wird deutlich, wie es darauf a n ­
kommt, den Zei t faktor der das K u n s t w e r k t r e f f enden Kl ima­
schwankungen zu beeinflussen. Auch in der Museumsprax i s 
k a m m a n mit dieser Methode zu guten Ergebnissen. Nachdem 
z. B. in der Galerie von Göteborg alle Leinwandbi lde r auf der 
Rücksei te mit te ls Pla t t en geschützt waren , hör t e das bis dahin 
durch Kl imaschwankungen bedingte Spannen und Schlaffen 
der Gewebe prakt isch auf. 

Klimaschutz beim Transport 
Das Problem der Klimat i s ie rung mit hygroskopischen Stof fen 
spielt eine große Rolle, wenn es d a r u m geht, K u n s t w e r k e über 
große Ent fe rnungen zu t ranspor t ie ren . Grundsätzl ich ha t man, 
wie eingangs schon erwähnt , auf dem Versandwege mit e r h e b ­
lichen Änderungen von T e m p e r a t u r und Luf t feuch t igke i t zu 
rechnen. Besonders krasse Gegensätze sind selbstverständl ich 
zu erwar ten , wenn der Transpor t in eine andere Klimazone 
geht. Die Veränderung der re la t iven Luf t feucht igke i t i nne r ­
halb der Verpackung, die durch einen Tempera tu rwechse l h e r ­
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Die hin te r leg te Pla t t e schützt das Holzgemälde 
vor Kl imaschwankungen u n d mechanischen Beschädigungen. 

rechts Abb. 4 

Transpor tk i s t e f ü r Gemälde mit hygroskopischen Stoffen, 
die die Feucht igke i t s schwankungen im Inne rn ausgleichen 

(nach Stolow). 
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vorge ru fen wird, ist außerordent l ich hoch. Wenn z. B. in einer 
Bilderkis te eingeschlossene L u f t bei 18° C eine re la t ive L u f t ­
feucht igkei t von 6 0 % aufweis t , so s inkt beim Pass ie ren einer 
Zone von 30° C die re la t ive Feucht igkei t i nne rha lb des Behä l ­
ters auf 30 °/o. Wenn dagegen die gleiche Bilderkis te in eine 
kal te Region mit einer T e m p e r a t u r von 0° C kommt , ü b e r ­
schreitet die eingeschlossene L u f t ihren Sä t t igungspunk t ganz 
erheblich. Der Überschuß m u ß sich dann als Kondenswasse r 
im I n n e r n des Behäl te rs niederschlagen. Es gibt d a h e r k a u m 
eine v e r k e h r t e r e Maßnahme , als Bild tafe ln in Material ien, wie 
Zinkblech, Polyäthylenfol ie , Wachs­ oder Ölpapier , l u f t ­ u n d 
wasserdicht f ü r den Transpor t zu versiegeln, ohne daß Stof fe 
mit eingeschlossen werden , die f ü r einen Feucht igkei t saus­
gleich sorgen 4 . Die von Sto low 5 entwickel te Verpackungs­
me thode ha t sich beim Versand von Tafe lb i ldern von Ot tawa 
nach Winnipeg (Ent fe rnung e twa 3000 km) t rotz der T e m p e ­
r a t u r s c h w a n k u n g e n des kanadischen Winters von — 3° C bis 
—30° C als b e m e r k e n s w e r t sicher erwiesen. Die re la t ive L u f t ­
feucht igkei t i nne rha lb der Versandkis ten , die m a n f ü r T r a n s ­
por t expe r imen te baute , blieb w ä h r e n d der ganzen Reise p r a k ­
tisch unve rände r t . 
Abb. 4 zeigt einen solchen Transpor tbehä l t e r im Schnitt . Die 
hölzernen Bilderkis ten w a r e n außen mit einem Ölfarbans t r ich 
versehen und innen mit einer weichen hygroskopischen F a s e r ­
p la t te ausgeschlagen, w ä h r e n d die Bilder selbst in Packpapie r 
eingehül l t und mit Schaumgummipols te rn gesichert wurden . 
Vor der Verpackung ha t t e m a n alle Teile bei einer T e m p e ­
r a t u r von 21° C und einer re la t iven Feucht igkei t von 48 % 
klimatis ier t . Die Fase rp la t t en bilden eine wärmeisol ie rende , 
hygroskopische Hülle u m das Gemälde, die durch ihre k l ima­
tische P u f f e r w i r k u n g einen Feuchtigkeitsausgleich i nne rha lb 
des Behäl te rs bewirk t . Das Packpapie r dient durch seine hygro­
skopische Eigenschaf t als zusätzlicher Feucht igke i t spuf fe r u n d 
daneben als Schutz gegen mechanische Einflüsse. 

Klimatisierte Vitrinen 
Es bleibt schließlich noch die Erö r t e rung von s ta t ionären Ein­
r ichtungen, die dem Schutz besonders empfindl icher Gemälde 
oder Sku lp tu ren dienen, wie sie hauptsächlich f ü r Museen in 
Betracht kommen. Solche sogenannten Klimavi t r inen oder 
Kl imakäs ten sind mehr fach gebaut worden. 
Um einen der f r ü h e s t e n Versuche hande l t es sich bei der 
Kl imav i t r i ne 6 (Abb. 5), die m a n an der Nationalgaler ie von 
Schott land in Edinburgh aus führ t e . Das beidseit ig bemal te u n d 

Abb. 3 

Befes t igung einer Schutzpla t te auf dem Kei l r ahmen eines 
Deinwandbi ldes , u m sowohl die kurzzei t igen klimatischen 
Einflüsse als auch mechanische Beschädigungen abzuhal ten . 
Aufn . Ins t i tu t f ü r Technologie der Malerei, Stu t tga r t 
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Klimat i s ie r te Gemä ldev i t r ine in der Nationalgaler ie 
von Schot t land in Edinburgh . 
A u f n . N a t i o n a l g a l e r i e v o n S c h o t t l a n d , E d i n b u r g h 

langen Schlitz am un te ren Rahmenschenke l an der Vorder­
und Rückseite des Bildes empor und kann am oberen R a h m e n ­
schenkel durch m e h r e r e kleine Ö f f n u n g e n heraus t re ten . Auf 
der Obersei te des Klimakas tens ist ein Glasfenster , durch das 
m a n Ablesungen an den im Inne rn befindlichen Hygromete rn 
v o r n e h m e n kann . 

A b b . 6 ( T a b e l l e ) 

P a a r w e i s e H y d r a t k o m b i n a t i o n e n R e l a t i v e I 
b e i 10° C 

_,uftf e u c h t i § 
b e i 15° c 

f k e i t i n °/o 
b e i 21° C 

Z i n k s u l f a t e : 
Z n SO* + 6 H2O ( H e x a h y d r a t ) u n d 
Z n SO< + 5 H2O ( P e n t a h y d r a t ) . . 47 52 57 

Z i n k s u l f a t e : 
Z n SOi + 7 H2O ( H e p t a h y d r a t ) u n d 
Z n SOJ + 6 HaO ( H e x a h y d r a t ) . . . 49 55 61 

nach S. Cursi ter 

I m vor l iegenden Fal le w u r d e die z i rkul ie rende L u f t durch K r i ­
s ta l l sa lzkombinat ionen un te r Kontrol le gebracht (Abb. 6). Die 
zur Feucht igkei t s regul ierung ausgewähl ten Salze sind das 
H e p t a h y d r a t u n d das H e x a h y d r a t des Zinksulfats , wie aus 
dem u n t e r e n Teil der Tabelle zu ersehen ist. Wenn die in den 
Sockel e in t re tende L u f t zu t rocken ist, dissoziiert ein Teil des 
Heptahydra t s , gibt Feucht igkei t ab und bildet Hexahydra t . 
Wenn u m g e k e h r t die Feucht igkei t zu hoch ist, n immt ein Teil 
des H e x a h y d r a t s Wasser aus der L u f t auf und bildet Hep ta ­
hydra t . Die Salze sind bei einer Atmosphäre von 55 °/o re la t iver 
Feucht igkei t und 15° C im Gleichgewicht. Die notwendige Kon­
trol le wird mit einer verhä l tn i smäßig geringen Menge dieser 
Salze erreicht, w e n n die Größe der Änderung der L u f t f a k t o r e n 
sich in Grenzen hält . Die Behäl ter , in denen die Salze gelagert 
werden , sind übere inande r im Sockel untergebrach t (Abb. 7), 
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sehr ge fäh rde t e Holztafelbi ld h a t t e m a n zunächst zwölf Monate 
lang einer genauen Klimabeobach tung unterzogen. Die Schwan­
kungen im Museeum lagen zwischen 35 und 90 % re la t iver 
Luf t feucht igke i t . Zu großer Sorge Anlaß gab die w ä h r e n d der 
Messung beobachtete Blasenbi ldung in der G r u n d i e r u n g u n d 
ein sich ö f f n e n d e r u n d schl ießender Riß im Holz. Bei einer 
Reihe von Messungen stell te sich heraus , daß die Feucht ig­
ke i t s schwankungen i nne rha lb eines geschlossenen oder te i l ­
weise geschlossenen Kas tens beträchtl ich ger inger w a r e n als 
in den umgebenden Gale r ie räumen . Mindes tens w a r eine zeit­
liche Verzögerung der Schwankungen zu verzeichnen. Beson­
ders wirkungsvol l u n d günst ig w u r d e n die Ergebnisse, w e n n 
im I n n e r n des Kl imakas tens reichlich absorbierende, hygro­
skopische Mater ia l ien, wie ungef i rnis tes Holz u n d Texti l ien, 
un te rgebrach t waren . 
Der R a h m e n ist auf einem Sockel befest igt (Abb. 5). Das Bild 
liegt u n t e r Glas. Am Sockel sind seitlich Öffnungen , durch die 
die L u f t eindr ingen kann. Sie zi rkul ier t durch einen schmalen, 

Die übere inander l i egenden Behä l te r f ü r die U n t e r b r i n g u n g der 
Hydra tkombina t ion im Sockel der Edinbu rghe r Klimavi t r ine . 

A u f n . N a t i o n a l g a l e r i e v o n S c h o t t l a n d , E d i n b u r g h 
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links Abb. 8. Die geöf fne te Rücksei te der Kl imav i t r ine des „Zinsgroschen". Mitte. Sei tenansicht der Vitr ine. 
Im Sockel befinden, sich die Schalen mit der Natr iumchlor id lösung. Ein Hygrog raph im oberen Teil der Vit r ine 

zeigt die re la t ive Luf t feuch t igke i t an. 

rechts Abb. 9 Tizians „Zinsgroschen" der Dresdner Galer ie in der lu f td ich ten kl imat i s ie r ten Vitr ine. 

Aufn . Klischees Calwey­Ver lag , München 

so daß die Feuchtigkei t der e in t re tenden L u f t hier direkt r egu ­
liert wird. 
Zu der wesentl ichen Frage der Luf tz i rku la t ion ha t Tim P a d ­
field 7 ' 8 anläßlich der I IC­Konfe renz in London 1967 genaue 
Angaben gemacht. Nach seinen Untersuchungen sollte sich die 
gesamte L u f t innerha lb eines Kastens etwa e inmal im Monat 
erneuern . F ü r den Austausch von 1 m3 L u f t benötigt der 
Kas ten eine Ö f f n u n g von 5 cm Durchmesser . U m den Eint r i t t 
verunre in ig te r L u f t zu verh indern , ist es ra t sam, ein S t a u b ­
filter anzubr ingen. 
Vergleicht m a n die in Edinburgh gefundene Lösung mit der ­
jenigen, die kürzlich f ü r die Klimat is ie rung von Tizians „Zins­
groschen" in der Dresdner Galer ie 9 entwickelt worden ist, so 
läßt sich daraus beispie lhaf t ersehen, wie individuel l m a n die 
Fragen der lokalen Klimat i s ie rung behande ln kann. Vor fünf 
J a h r e n w u r d e Tizians „Zinsgroschen" aus dem Bestand der 
ausgestell ten Werke der Dresdner Galer ie herausgenommen, 
da der schlechte Erha l tungszus tand zu erneu ten M a ß n a h m e n 
zwang. Bereits 1827 liest m a n in den Akten des Museums, daß 
die Grund ie r ­ und Farbschicht sich vom Bild t räger löste. Mehr ­
mals w u r d e das Bild aus diesem Grunde einer Galer iekommis­
sion vorgelegt, und etwa ein dutzendmal res taur ie r t e m a n die 
Schäden. Zuletzt w u r d e n die losen Farbschol len 1963/64 nieder ­
gelegt, nachdem das Holzgemälde zwei J a h r e lang in horizon­
ta ler Lage im Depot bei etwa 65 bis 70 %> re la t iver Feuchtigkei t 

u n d 20 bis 22° C auf einfache Weise kl imat is ier t worden war . 
Seit der Res tau r i e rung 1964 ha t das Bild keine F a r b h e b u n g e n 
oder andere nachteil ige Erscheinungen m e h r gezeigt, so daß 
m a n a n n e h m e n konnte, diese Wer te seien zur Erha l tung des 
inneren Gleichgewichts von Holz u n d G r u n d i e r u n g geeignet. 
Bevor m a n die in Abb. 8 gezeigte Klimavi t r ine baute , w u r d e 
ein Versuch u n t e r n o m m e n . Die L u f t in der nicht abgedichteten 
Probev i t r ine w u r d e durch a n g e w ä r m t e s Wasser befeuchtet . 
Eine Automat ik schaltete nach Erreichen des Feucht igkei ts ­
max ima lwer t e s wieder aus. T e m p e r a t u r w ä c h t e r verhü te t en 
eine Überh i tzung des Wassers, das von H a n d nachgefül l t w e r ­
den mußte . An den auf der Tafe l rückse i te bezeichneten Meß­
p u n k t e n w u r d e mit elektr ischen Gerä ten die re la t ive Holz­
feucht igkei t kontrol l ier t . Diese P r o b e a p p a r a t u r arbe i te te ein 
J a h r ohne Beans t andungen und hiel t die Werte auch bei einer 
Differenz von 30 ü/o zwischen I n n e n ­ u n d Außenfeucht igkei t 
noch ausgeglichen. Die verhä l tn i smäßig kurzf r i s t igen W a r ­
tungen, z. B. das täglich nachzufü l lende Wasser und die bei 
dem notwendigen Dauerbe t r i eb re la t iv kostspieligen Neu­
anschaf fungen von Appara ten , stel l ten diese Kons t ruk t ion in 
Frage. 
Die w ä h r e n d dem Bau der Probevi t r ine bekann tgewordenen 
Ergebnisse Stolows1 0 übe r Befeuchtung von Ausste l lungs­
vi t r inen f ü r Gemälde u n t e r Verwendung von Gelen oder ge­
eigneten Salzen gaben den Staat l ichen Kuns t sammlungen 
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Dresden Veranlassung, sein V e r f a h r e n vorzuziehen. Somit 
w u r d e n im Sockel der Vit r ine Schalen mit Nat r iumchlor id ­
lösung unte rgebrach t . Die gesät t igte Lösung bewi rk t bei 20° C 
eine re la t ive Luf t feuch t igke i t von 76%. 
Auf fa l l end ist, daß die Kl imav i t r ine des Zinsgroschens (Abb. 9) 
vol lkommen geschlossen ist, d. h. es f indet kein Luf taus tausch 
mit der Umgebung stat t . Sie bes teh t aus verk i t t e t en Glasp la t ­
ten u n d f u r n i e r t e m Holz. Die Höhe be t r äg t 2,42 m, die Brei te 
1,10 m und die Tiefe 0,50 m, u m n u r einen Begriff der Größen­
verhä l tn i sse zu geben. Der zu befeuch tende R a u m ist 0,69 n r . 
Die Abdichtung der ganzen Vitr ine geht soweit, daß je nach 
re la t ivem Luf t feuch t igke i t sgeha l t der i nne ren und äuße ren 
L u f t wöchentl ich n u r 50 bis 180 g Wasserdampf ver lorengehen. 
Es bef inden sich jeweils e twa 7 Li ter gesät t ig te Kochsalzlösung 
im Bodenkörper . Dieser Vorra t reicht f ü r m e h r e r e Monate. 
E r w ä h n e n s w e r t ist schließlich, daß m a n Vorsorge ge t ragen hat , 
bei einem solchen fas t absolut geschlossenen R a u m mit hoher 
re la t iver Luf t feuch t igke i t der Entwicklung von Bak te r i en u n d 
Pilzen en tgegenzuwirken . Dies geschieht mit Thymolkr is ta l len , 
die in einem kle inen Schälchen im Sockel un te rgebrach t sind. 
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