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7. Risikoziffer IV: Ausfiillen der Datenblatter

7. Risikoziffer 1V: Ausfiillen der Datenblitter

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Vorschriften dargestellt,
die beim Ausfiillen der Datenblitter eingehalten wer-
den miissen. Die Messwerte, die in die Zellen einzu-
tragen sind, miissen als blof3e Zahlenwerte eingefiigt
werden. In den Zellen diirfen keine Formeln hinter-
legt sein. Rote Ecken an den Zellen zeigen an, dass
hier in einem Kommentar Vorgaben zum Ausfiillen
dieser Zellen zu finden sind. Alle Rechenfunktionen,
die zur Berechnung der Risikoziffer erforderlich sind,
werden von dem Excel Arbeitsblatt automatisch aus-
gefiihrt.

Abstract

The article presents the instructions for correctly fil-
ling in data into a data sheets of an Excel workbook.
The data have to be filled in as mere values; no for-
mula should be active in the cells of the data sheet.
Pressing the red mark in a cell"s corner opens a
window with a commentary how to fill in the cells. All
necessary functions for calculating the Risk Number
are generated completely automatically.

1. Allgemeine Angaben

Als Lieferumfang werden ein leerer Datensatz zur
Berechnung der Risikoziffern fiir Marmor- und Sand-
steinobjekte sowie jeweils ein ausgefiilltes Beispiel
bereitgestellt. In dem leeren Datensatz sind alle Para-
meter M(i) auf null gesetzt. Die Felder fiillen sich au-
tomatisch, wenn Messwerte eingetragen werden. Vor
dem Austfiillen soll die leere Vorlage in einer Kopie
abgespeichert werden, damit sie weiterhin zur Verfii-
gung steht, falls Fehler passieren sollten. Die Beispiel-
datensitze sollten ebenfalls nicht verindert werden.

Die Bewertungsziffern B(i) sind fest vorgegeben und
diirfen nicht verindert werden, weil sonst keine Ver-
gleiche zwischen Standorten und Skulpturensamm-
lungen mehr gezogen werden kénnen. Weil alle M(i)
Parameter in dem leeren Datensatz null gesetzt sind,
erscheint in Excel in manchen Zellen der Hinweis
,DIV Null“. Diese Hinweise verschwinden, sobald das
Datenblatt ausgefiillt ist.

Ein Datensatz zur Berechnung der Gesamt- Risikozif-
fer R(ges) besteht aus 12 Datenblittern:

Objektbeschreibung
Kunstwissenschaftliche Bewertung (KB)
Restaurierungsgeschichte (RGS)

Umwelt Exogene Risikofaktoren (U)
Naturstein Endogene Risikofaktoren
Marmor (N)

Naturstein Endogene Risikofaktoren
Sandstein (N)

7. Gefahr durch Menschen Vandalismus (V)
8. Mechanische Schiden Materialverlust (M)
9. Veranderungen der Oberfliche (OF)

10. Ultraschalldiagnostik I (US)

11. Ultraschalldiagnostik II (US)

12. Gesamtbewertung Gesamt

Risikoziffer R(ges)

AN e

o

Bevor der Inhalt der einzelnen Datenblitter niher
erliutert wird, sind einige allgemeine Hinweise an-
gebracht.

Fir die Berechnung der Risikoziffern werden nur
die Datenbldtter 3 bis 11 berticksichtigt. Datenblatt 1
mit den allgemeinen Angaben dient allein der Infor-
mation Uber das Objekt. Die kunstwissenschaftliche
Bewertung in Datenblatt 2 hat den Zweck, unter
den Objekten, die zu einer Sammlung gehéren, eine
Rangfolge hinsichtlich des kiinstlerischen Wertes
herzustellen, um eine Entscheidungshilfe zu erhal-
ten, welches Objekt auf Grund seiner Bedeutung und
seines Schadenszustands bevorzugt zu behandeln sei.

Das System der Risikoziffer hat zum Ziel, die mess-
technisch verfiigbaren Informationen nicht nur qua-
litativ und damit subjektiv gefirbt fiir die Entschei-
dungsfindung zu verwerten, sondern in quantitative
Zahlenwerte zu iiberfiihren, die sich dann in eine
einzige Risikoziffer zusammenfass lassen. Um das zu
erreichen, wird zu jedem Parameter eine Messwertzif-
fer M(i) und eine Bewertungszahl B(i) vergeben. Die
Messwertziffer M(i) gibt den Grad an, wie stark dieser
Parameter bei dem betreffenden Objekt ausgebildet
ist. Sie ist auf 1 normiert und ist deshalb stets kleiner
als 1.

Die Bewertungsziffer B(i) ist bestimmt als das Mafg,
wie stark der Parameter fiir die Schadensentwicklung
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von Bedeutung ist. Sie betrigt zwischen 0 bis 10, ist
fest vorgegeben und darf nicht verindert werden, weil
sonst keine giiltigen Vergleiche zwischen Objekten
und Standorten gemacht werden kénnen. Das Pro-
dukt von M(i) * B(i) ist die individuelle Risikoziffer
R(i) fiir den betreffenden Parameter in einem Daten-
blatt:

In den Datenblittern finden sich zwei verschiedene
Arten der Transformationen von messtechnischen
Informationen M (i) in Zahlenwerte:

Typ 1: Skalierte Messwertzahlen

Zu den absoluten Messwerten gehort zum Beispiel
eine Reihe von Klimadaten oder die mineralogische
Zusammensetzung. Die Niederschlagsmenge ist eine
absolute Messgrofle, die in mm Niederschlag pro
Jahr angegeben wird. Hohe Niederschlagsmengen
gefihrden Skulpturen im Freien mehr als geringe
Niederschlagsmengen. Es findet aus diesem Grund
eine Klassifizierung von M(i) statt gemaf3

> 1000 mm/y =1
1000 - 800 mm/y = 0,7
800 - 600 mm/y = 0,5
<600 mm/y=0,3

Der Bearbeiter wihlt die zum Standort passende Nie-
derschlagsmenge und trigt die zugehorige Messwert-
ziffer M(i) in die betreffende Zelle des Datenblattes
ein. Die dazugehorige Bewertungsziffer, in diesem
Fall 10, liegt fest und die Verlinkung der Zellen be-
rechnet automatisch das Produkt M(i) * B(i) = R(i).

Typ 2: Auf Messungen basierte Messwertzahlen

Zu den relativen Messwerten gehort Eigenschaften,
die sich im Lauf der Zeit verindern, so dass sich ein
Unterschied zwischen Vormessungen und den aktu-
ellen Messungen messen lisst. Zu diesen Eigenschaf-
ten gehort zum Beispiel die Ultraschallgeschwindig-
keit. Sie hat sich im Verlauf der Verwitterung von
einem Ausgangswert im frischen Zustand vp(o) zu
dem zum Untersuchungszeitpunkt gemessenen
Istwert vp(i) verandert. Der Grad der Verdnderung
kann somit als Differenz des Ausgangswerts vp(o)
und des Istwerts vp(i) beschrieben werden. Da die
Messwertziffer aber immer eine Zahl zwischen Null
und Eins sein muss, wird durch Division durch den
Ausgangswert vp(o) normiert, so dass keine negativen
Werte auftreten.
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M(i.vp) = [vp(0) - vp(i)] / vP(0)

Wieder rechnet das Programm automatisch mit der
vorgegebenen Bewertungsziffer B(i) die individuelle
Risikoziffer R(i) aus (siehe oben).

Wie schon gesagt, finden sich Informationen zur
Vergabe der Messwertziffern M(i) hinterlegt bei den
betreffenden Datenblattzellen, jeweils zu erkennen an
einem kleinen roten Dreieck rechts oben an der Zelle.
Der sich 6ffnende Kommentar enthilt die nétigen In-
formationen. Besonders wichtig ist der Hinweis, dass
alle Parameter eines Datenblattes mit einer Messwert-
ziffer M(i) belegt werden. Parameter, zu denen keine
Messwerte vorliegen, miissen mit M(i) = 0 belegt wer-
den, damit sie aus der Bewertung herausfallen.

Sollte sich das Kommentarfenster nicht ausreichend
6ffnen, muss mit rechtem Mausklick der Mentipunkt
,Kommentar bearbeiten“ angeklickt werden. Nachfol-
gend lisst sich das Fenster mit der Maus hinreichend
weit aufziehen, so dass alle Informationen sichtbar
werden. Ein besonderes Problem stellen die Angaben
zu den Anteilen der betroffenen Oberflichen im Be-
zug zur Gesamtoberfliche der Figur dar:

OF(i) / OF(ges)

Im Projekt wurden auch zu diesem Zweck die Figuren
als 3D Modelle mit dem T-Scan Laser eingescannt, da-
mit die Gesamtoberfliche und die Teiloberflichen der
Verwitterungsphinome als exakte Zahlenwerte ein-
gegeben werden konnten. Diese aufwendige Technik
wird man sich nicht immer leisten kénnen. Fir die
Abschitzung der Gesamtoberfliche einer Skulptur
gibt es aber Niherungswerte, die sich an der mensch-
lichen Gestalt orientieren. Laut Wikibooks betrigt die
Oberfliche eines durchschnittlich groflen und schwe-
ren Menschen 1,8 — 2,0 m2. Fiir einen Menschen von
1,75 m Korpergrofle und 70 kg Gewicht findet sich die
Angabe 1,84 m* Hautoberfliche. Die Umrechnung
auf andere Korpergroen erfordert die Uberlegung,
dass eine Figur nicht nur in der Linge wichst, son-
dern auch im Durchmesser. Nach Mach (personliche
freundliche Mitteilung) liegt der Radius des mensch-
lichen Korpers bei etwa 11% der Korperlinge. Legt
man ein einfaches Zylindermodell zugrunde, dann
resultiert gemafd

OF=2rnh (m?

fur die Oberfliche einer Skulptur:



"Kérperradius" GrofRe Oberfliche
0,17 1,50 1,57
0,22 2,00 2,79
0,28 2,50 437
0,33 3,00 6,28

Tabelle 1: Ndherung fiir die Oberflache einer mensch-
lichen Figur. Alle Angaben in m. Nach Mach (pers.

Mittlg.)

Diese Niherung zieht aber nicht in Betracht, dass die
meisten Bildwerke durch Schleier und Faltenwiirfe
sowie Girlanden und Attribute eine wesentliche gro-
Rere Oberfliche erhalten. Man kann sich in grober
Niherung auch damit behelfen, dass man die betrof-
fenen Oberflichenanteile in Prozent der Gesamtfigur
nach optischem Erscheinungsbild abschitzt. Wichtig
fiir die Risikoziffer ist ja nicht die absolute Fliche,
sondern der Oberflichenbruch (Prozentwert). Schitzt
man die Anteile fiir alle 4 Ansichten, summiert die
Oberflichenbriiche und teilt deren Summe durch 4,
so erhilt man den Gesamt-Oberflichenanteil.

Nachdem alle individuellen R(i) auf einem Datenblatt
berechnet sind, erfolgt automatisch die Summation
zu X R(i). Diese Zahl ist groRer als 1 und muss eben-
falls auf eine Zahl zwischen Null und Eins normiert
werden. Das geschieht dadurch, dass alle vorgege-
benen B(i) zu X B(i) addiert werden. Die Division von
¥ R(i) durch X B(i) ergibt die Risikoziffer R(n) fiir das
gesamte Datenblatt:

R(n) = £ R(i) / £ B(i)

Diese Zahl ist wiederum kleiner oder gleich 1. Sie
wird automatisch auf das Datenblatt ,Gesamtbewer-
tung*“ iibertragen und dort weiter verarbeitet. Je niher
die Risikoziffer R(n) bei eins liegt, desto grofer ist
der Einfluss dieses Datenblattes auf das Gesamtrisi-
ko. Mitunter kann der Fall auftreten, dass nicht alle
Parameter eines Datenblattes in die Berechnung
einbezogen werden konnen, weil Informationen feh-
len oder Messwerte nicht zuginglich sind. In diesen
Fillen wird nur durch die Summe der betroffenen
B(i) dividiert. Dies geschieht automatisch, indem
die betroffenen B(i) mit Hilfe einer ,= wenn — dann”
Funktion ausgefiltert werden. In den nachfolgenden
Ausfiihrungen wird dieser Sachverhalt niher erliu-
tert. In diesem Fall dann also:

R(n) =X R(i) / £ B(i wenn - dann)
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Noch eine weitere Spalte ist von Bedeutung, die Spal-
te ,Anzahl Hochrisiken“. In dieser Spalte werden
diejenigen Parameter gezihlt, deren Messwertziffer
M(i) > 0,75 ist. Die Hohe dieser Messwertziffer ist im
Grunde willkiirlich festgesetzt, wird im Datenblatt
JVerinderungen der Oberfliche“ aber auf > 0,1 fest-
gelegt, was einem Befall der Oberfliche durch das
betreffende Schadensphinomen von mindestens 10
% der Gesamtoberfliche bedeutet.

Der Zweck dieser Hochrisiken ist es, auf die beson-
deren Gefahrenschwerpunkte hinzuweisen, die ein
sofortiges Handeln oder zumindest eine stetige Kon-
trolle bendtigen. Als Hochrisiko wird ein Parameter
gezihlt, wenn sein R(i) > 0,75 liegt. In manchen Fillen
wird die Einstufung als Hochrisiko auf den Wert > 0,5
oder > 0,1 herabgesetzt.

Jeder Parameter mit Hochrisiko wird in einer geson-
derten Spalte mit 1 gezihlt, so dass der Bearbeiter
nur nach den Zellen auf jedem Datenblatt zu suchen
braucht, um die besonders risikobehafteten Eigen-
schaften zu identifizieren. Die Hochrisiken werden
pro Datenblatt addiert und automatisch auf das
Datenblatt ,Gesamtbewertung® iibertragen, wo sie
dann zu einer Gesamtzahl addiert werden. Neben der
Gesamt Risikoziffer R(ges) entsteht damit ein zweites
Beurteilungskriterium zum Zustand eines Objekts.

Der bisherige Umgang mit dem System der Risikozif-
fer hat gezeigt, dass fiir die personliche Einschitzung
die Risikoziffer gemessen an dem subjektiv sicht-
baren Schaden zu niedrig liegt. Es scheint so, dass die
Anzahl der Hochrisiken besser mit dem persénlichen
Eindruck zusammenpasst. Das ist im Grunde nicht
verwunderlich, weil bei der personlichen Einstufung
die nicht unmittelbar an Schiden orientierten Risiko-
ziffern R(i) wie Klima, Vandalismus oder Gesteinsei-
genschaften nicht mitgedacht werden.

2. Spezielle Angaben zu den Datenblittern

Datenblatt 1: Objektbeschreibung

Dieses Datenblatt enthilt Kurzinformationen zum
Objekt. Es findet keine Bewertung statt. Das Daten-
blatt ist nicht mit den anderen vernetzt. Um das Blatt
ausfillen zu kénnen, sind Recherchen zur Objekt-
geschichte erforderlich. Zur Illustration sollte eine
Gesamtansicht des Objekts eingebaut werden.

Datenblatt 2: Kunstwissenschaftliche Bewertung (KB)

Das Objekt wird nach kunstwissenschaftlichen Kri-
terien bewertet, um seine kiinstlerische Qualitit
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und Bedeutung festzustellen. Zu den vorgegebenen
Kriterien werden in den Kommentaren zu den Zellen
Vorgaben gemacht. Die hier errechnete Bewertungs-
ziffer dient nur zur Einstufung des Objekts innerhalb
eines Kollektivs mehrerer Objekte, zum Beispiel eine
Anzahl von Parkskulpturen innerhalb einer Samm-
lung, um die Priorititen in einem Restaurierungspro-
gramm festzulegen zu kénnen.

Datenblatt 3: Restaurierungsgeschichte (RGS)

Es ist nicht der Zweck, in dem Datenblatt eine kom-
plette Aufzeichnung der Restaurierungsgeschichte
vorzulegen. Das ist der speziellen Dokumentation
durch den Restaurator vorbehalten. Das Ziel ist, mit
diesem Datenblatt die moglichen Risiken von Folge-
schiden zu bewerten, die sich aus ungeeigneten Re-
staurierungsmethoden und —materialien entwickeln
konnen.

Wenn eine MafRnahme nicht durchgefithrt wurde,
dann kann von ihr kein Risiko ausgehen; Die Mess-
wertzahl M(i) wird Null gesetzt, wodurch fiir diesen
Parameter R(i) = 0 resultiert. Wurde eine Mafdnahme
durchgefiihrt, so ist fiir diese eine Abstufung der
Messwertzahl M(i) vorgesehen, die sich meist am
Umfang der behandelten Oberfliche orientiert. Im
Kommentar zu der betreffenden Excel-Zelle sind Aus-
wahlvorgaben gemacht.

Ahnlich wird mit der Bewertungsziffer B(i) verfahren.
Restaurierungsmaterialien weisen ein individuelles
Risikopotential fiir mogliche Folgeschiden auf, die
meist vom Chemismus abhingig sind. In der Spalte
fur die Bewertungsziffern B(i) wird diesem unter-
schiedlichen Risikopotential Rechnung getragen. In
den Kommentaren zu den betreffenden Excel-Zellen
werden entsprechende Vorgaben gemacht, wie die
verschiedenen Restaurierungsmaterialien bzw. —me-
thoden bewertet werden sollen.

Als Produkt von M (i) * B(i) = R(i) wird die Risikoziffer
jedes Parameters berechnet. Alle Parameter, deren
M(i) = 0 ist, fallen aus der Berechnung heraus. Bei der
Auswertung des Datenblattes wire es nun verkehrt,
durch die Summe aller Bewertungsziffern B(i) = B(i
max) zu dividieren, weil dann das Risiko R(RGS)
einen nicht realen, viel zu kleinen Wert annehmen
wiirde, wenn nur wenige Mafinahmen durchgefiihrt
wurden. Als Folge wiirde das Risiko von Folgeschiden
unzuldssig untergewichtet.

Fur die Berechnung des Risikos R(RGS) werden
deshalb nur die durchgefiihrten Mafinahmen bertick-
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sichtigt und die Berechnung der Risikoziffer R(RGS)
erfolgt wie oben beschrieben:

R(RGS) =X R(i bewertet ) / £ B(i bewertet)

Hierbei sind, um es noch einmal zu wiederholen, nur
die tatsichlich durchgefithrten Mafinahmen betrof-
fen. Damit wirklich nur diese beriicksichtigt werden,
ist in dem Tabellenblatt eine Sonderspalte fiir B(i) mit
einer ,Wenn — Dann“ — Funktion eingebaut:

=wenn (M(i) = 0; setze = 0, sonst B(i))

Wenn ein Objekt noch nie restauriert wurde, kénnen
Restaurierungsmafinahmen auch keine Folgeschi-
den verursachen. Das aktuelle Risiko wird durch die
Datenblitter 8 und 9, welche mechanische Schiden
und Verdnderungen der Oberfliche beinhalten, aus-
gedriickt. Datenblatt 3 erhalt den Wert Null und wird
deshalb bei der Gesamtauswertung nicht berticksich-
tigt.

Datenblatt 4: Umwelt Exogene Risikofaktoren R(U)
In diesem Datenblatt werden die Risiken bewertet,
welche durch Umwelteinfliisse hervorgerufen wer-
den. Die Skala reicht von Einflussfaktoren wie Auf-
stellungsort bis zu den Schadstoftbelastungen.

Manche Parameter wie Niederschlag oder Frostgefahr
lassen sich messtechnisch nicht skalieren, so dass
Vorgaben fiir die Einstufung der zugehtrigen Mess-
wertziffer M(i) gemacht werden. Die Bewertungszif-
fern B(i) sind alle gleich mit der Maximalbewertung
= 10 vorgegeben, um damit den groflen Einfluss der
Umweltfaktoren auf das Schadensrisiko zum Aus-
druck zu bringen.

Bei der Bewertung der Luftschadstoffe NOx, PM10
und SO, miissen die vor Ort herrschenden Schad-
stoffkonzentrationen abgeschitzt werden, weil sich
direkt neben dem Objekt keine Umweltmessstation
befinden diirfte. An Daten werden die jahrlichen Mit-
telwerte benotigt. Flir Objekte in Parkanlagen ist die
urbane Hintergrundkonzentration der betreffenden
Stadt heranzuziehen, bei Objekten an Strafen gilt die
Schadstoffkonzentration einer Messstation, die an ei-
ner dhnlich stark befahrenen Strale aufgestellt ist wie
das untersuchte Objekt.

Bezugshorizont sind die lindlichen Schadstoffkon-
zentrationen, so dass die betreffende Risikoziffer das
erhohte Risiko bemisst, dem das Objekt an seinem
Standort gegeniiber einem Standort in lindlicher



Umgebung ausgesetzt ist. Die Messdaten fiir die 3
Luftschadstoffe sind bei den jeweiligen Landesdmtern
fur Umwelt oder bei stidtischen Umweltimtern frei
erhiltlich.

Datenblatt 5 oder 6: Endogene Risikofaktoren Natur-
stein R(N)

Das Projekt beschiftigt sich mit Objekten aus Marmor
und aus Sandstein. Weil beide Materialien beziiglich
ihrer Eigenschaften unterschiedliche endogene Risi-
koschwerpunkte aufweisen, gibt es hier zwei Daten-
blitter, eines fiir Marmor (5) und eines fiir Sandstein
(6). Die Unterschiede liegen im Wesentlichen bei
der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung,
in der die Tonminerale bei den Sandsteinen eine be-
sondere Rolle spielen. Fiir die einzusetzenden Mess-
wertziffern M(i) werden in den Kommentaren zu den
Datenzellen Vorgaben gemacht.

In diesem Datenblatt tritt dasselbe Problem auf wie
bei Datenblatt 3: Restaurierungsgeschichte. Es ist in
den meisten Fillen nicht moglich, alle vorgegebenen
Materialeigenschaften zu bestimmen. Folglich darf
auch nicht die Summe aller Bewertungsziftern fiir die
Berechnung des Risikos R(U) herangezogen werden,
weil sonst das Risiko unterschitzt wiirde. Es diirfen
nur die Bewertungsziffern in die Berechnung einflie-
en, zu denen auch gemessene Werte vorliegen. Um
das zu bewerkstelligen, ist wie in Datenblatt 3 eine
~Wenn-Dann“ Funktion eingefiihrt, welche diese Zu-
sammenhinge automatisch regelt.

W-Wert Ermittlung
Die Messwertzahl M (i) wird berechnet nach:

M(i) = [W(i) - W(o)* / [W(i)

W (i) = am Objekt gemessener W-Wert
W (o) = W-Wert im unverwitterten Zustand.

Erwartungsgemaif sollte W(i) > W(o) sein. Da an
einem Objekt der W(o) Wert fiir das betreffende Ge-
stein nicht ermittelt werden kann, weil in jedem Fall
das Objekt durch die jahrzehntelange Exposition eine
fortschreitende Verwitterung erfahren hat, sollte der
W (o) Wert fiir das betreffende, unverwitterte Gestein
aus der Literatur entnommen werden kénnen.

Fiir die Marmorobjekte ist ein W (o) Wert = 0,1 kg/m?*
vh plausibel, der sehr nah an den von RijpricH (2003)
fur Carrara, Laas und Sterzing bestimmten Werten
fur frischen Marmor liegt.

7. Risikoziffer IV: Ausfiillen der Datenblatter

Bei Sandsteinobjekten kann es vorkommen, dass
auch bei nicht hydrophobierten Objekten der ODb-
jektmesswert W(i) unter den W(o)-Werten fiir das
unverwitterte Gestein liegt, die sich in der Literatur
finden. In diesen Fillen wird der am Objekt gemes-
sene Minimalwert W(i) als Nullwert W(o) fiir den
unverwitterten Stein genommen, was jedoch nur eine
Niherungslosung fiir das angesprochene Problem
sein kann, denn es wird angenommen, dass an diesen
Messstellen kaum Verwitterung stattgefunden hat.
Man hat jedoch die Sicherheit, das wirklich identische
Gestein als Vergleichsmaterial zu verwenden.

Zum Omega-Wert siehe die Erlduterungen zu den
Messwerten.

Datenblatt 7: Gefahr durch Menschen (V)

Der Buchstabe V steht fiir Vandalismus, einer Bedro-
hung, der viele Objekte im Freien ausgesetzt sind.
In Betracht kommen mechanische Beschidigungen
durch Abschlagen von Figurenteilen oder die Be-
schidigung der Oberflichen durch Graffiti. Es gibt
Objekte, die immer wieder, fast regelmiflig Opfer von
Vandalismus werden. In diesem Datenblatt wird das
Risiko bewertet, wie oft das Objekt durch Vandalis-
mus beschidigt wird. Grundlage ist eine abgeschitzte
jahrliche Hiufigkeit.

Datenblatt 8: Mechanische Schiden, Materialverlust
(M)

In diesem Datenblatt werden die verschiedenen Riss-
typen Craquelé, Haarriss und ,Tiefer Riss“ (Trenn-
schnitt) sowie fehlende Teile bewertet. Die Risstypen
Craquelé und Haarriss stellen Oberflichenverinde-
rungen dar und werden nach ihrer flichenhaften
Verbreitung bemessen. Der Risstyp ,Tiefer Riss“ ist
tiefgreifend und ist Anzeiger fiir den drohenden Ver-
lust von Teilen wie Hinde, Arme, Zehen usw. Auch
die Gefihrdung der Standsicherheit wird bemessen.
Zusitzlich wird auch die Zahl der bereits in den Ver-
lust gegangenen Teile bemessen. Wie die Erfahrung
lehrt, sind Objekte, die schon Verluste erlitten haben,
auch durch weitere Verluste von Teilen bedroht. Alle
Parameter sind wegen ihrer Schadensschwere mit der
Bewertungsziffer B(i) = 10 bewertet.

Datenblatt 9: Verinderungen der Oberfliche (OF)
Dieses Datenblatt enthilt 4 Parametergruppen:

«  Ablagerungen und Farbverinderungen
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«  Materialverlust durch chemisch physikalische
Prozesse

. Erosion. Materialverlust durch chemische Lo-
sungsvorgange

«  Biologische Besiedlung

Die Aufteilung in diese 4 Gruppen ist an das Scha-
densglossar des Icomos Iscs (2010) angelehnt. Ge-
mifl dem Schadensglossar ist eine umfangreiche Li-
ste von Verwitterungsformen angelegt, die sich selten
an einem Objekt werden finden lassen, so dass nur
wenige Parameter mit Messwertziffern M(i) belegt
werden konnen.

Die Bewertungsziffern B(i) der einzelnen Parameter
sind jeweils unterschiedlich gewihlt, entsprechend
ihrem Einfluss auf den Verwitterungsfortschritt.
Darin kommt eine unterschiedliche Gewichtung der
Parameter zum Ausdruck.

Die im Tabellenblatt aufgefithrten Rauheiten sind
durch haptischen Vergleich der Objektoberfliche
mit standardisierten Schleifpapieren der Reihe P von
Bosch bestimmt. Dieses Verfahren geht auf Damja-
Novic (2013) zuriick. Die Rauheiten sind in Gruppen
unterteilt, die von sehr feiner Oberfliche P > 700 bis
zu sehr rauer Oberfliche P < 100 reichen.

Alle Messwertziffern M(i) errechnen sich aus dem
Flichenanteil des betreffenden Verwitterungsphino-
mens an der Gesamtoberfliche:

M(i) = OF(i) / OF(ges)

Weil auch in diesem Datenblatt nicht alle Parameter
ausgefillt werden konnen, ist fiir die Bewertungszif-
fer B(i) wieder eine “=wenn — dann” Spalte eingefiigt,
in der dann nur die Bewertungsziffern B(i) addiert
werden, die fiir die Berechnung der Risikoziffer
R(OF) zugelassen sind:

R(OF) =X R(i) / £ B(i wenn — dann)

Datenblitter 10 und 11: Ultraschalldiagnostik

Diese Datenblitter gehoren zusammen; die Teilung
wurde nur vorgenommen, um das Datenblatt nicht zu
lang werden zu lassen.

In ersten Teil 10 befindet sich die Tabelle mit den
Messwerten Messstrecke, Laufzeit und Ultraschallge-
schwindigkeit. Fiir die stérungsfreie Funktion beider
Tabellenblitter ist Voraussetzung, dass diese Daten
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als bloRe Zahlenwerte eingetragen werden und dass
in den Zellen keine Funktionen hinterlegt sind.

Fiir eine Skulptur sind standardmiflig 24 Messpunkte
vorgesehen. Das Messprogramm kann kiirzer oder
langer ausfallen. Es stehen gentigend Zeilen bis zu
40 Messpunkten zur Verfiigung. Mittelwert, Maxi-
malwert und Minimalwert der Ultraschallgeschwin-
digkeit werden automatisch ermittelt. Man muss aber
darauf achten, dass alle Zellen in die Berechnung
eingeflossen sind.

Die 24 Messpunkte sind in der Vorlage bestimmten
Messorten zugeordnet, z. B. Kopf, Hals, linker Ober-
arm u.s.w. Ist einer dieser Standard Messpunkte im
aktuellen Messprogramm nicht enthalten, so riickt
man den folgenden Messpunkt an dessen Stelle,
damit keine Leerzeile entsteht. Auf keinen Fall darf
man die nicht enthaltene Zeile 16schen, weil dann die
Ubertragung auf Seite 11 nicht mehr funktioniert.

Rechts neben der Tabelle mit den Messwerten wird
die Risikoziffer R(US) berechnet. Auch diese Berech-
nung geschieht automatisch. Man muss aber erneut
darauf achten, dass alle Zellen erfasst werden.

Auf dem zweiten Tabellenblatt 11 werden die Ultra-
schallgeschwindigkeiten nach Gréfe aufsteigend
geordnet, so dass auf einen Blick abgelesen werden
kann, an welchem Messpunkt die niedrigsten oder
die hochsten Ultraschallgeschwindigkeiten auftreten.
Diese Anordnung ist eine grofRe Hilfe fiir die Planung
von Konservierungsmafinahmen, weil man daraus
erfihrt, an welchen Stellen eingegriffen werden muss.

Gleichzeitig werden die Messwerte nach Klassen ge-
ordnet. Die Klassen sind wie folgt eingeteilt:

vp <2 km/s,
vp=2-3km/s,
vp=3-4km/s,
vp=4-5km/s,
vp=5-06km/s,
vp > 6 km/s.

Diese Darstellung gibt einen praktischen Uberblick
iiber die Geschwindigkeitsverteilung, wodurch die
tatsichliche Gefihrdung besser beurteilt werden kann
als mit der mittleren Geschwindigkeit allein.

Beide Tabellenblitter 10 und 11 sind miteinander ver-
linkt, so dass die Auswertung auf dem zweiten Tabel-
lenblatt automatisch geschieht, wenn auf dem ersten



alle Werte eingetragen sind. Sind in der Geschwin-
digkeitsspalte Zellen mit einer Null belegt, so ist zu
priifen, ob diese Null aus einer tatsichlichen Messung
(z. B. Riss) hervorgegangen ist oder ob die Null bedeu-
tet, dass hier kein Messwert vorliegt. Ist nimlich eine
Null eingetragen, erscheint diese auch in der Spalte
der Rangfolge der Ultraschallgeschwindigkeiten auf
Tabellenblatt 11, wo sie zu falschen Interpretationen
Anlass geben kann.

In manchen Fillen kann, besonders bei Sandsteinen,
das unerwartete Messergebnis auftreten, dass die Ul-
traschallgeschwindigkeiten vp am verwitterten Objekt
hoher liegen als die an frischen Gesteinsproben ermit-
telten Literaturwerte. Die Berechnung der Risikoziffer
lasst sich in solchen Fillen nicht durchfiihren, weil
negative Werte auftreten wiirden. Stattdessen wird
auf den Bezug zu Literaturwerten verzichtet und die
héchste, am Objekt gemessene Ultraschallgeschwin-
digkeit als Bezugsgrofie herangezogen.

Wie von KoHLER (2017 miindliche Mitteilung) vorge-
schlagen, soll der maximale Objektwert vp(i max) um
10 % erhoht und als vp(o max) gesetzt werden. Auf
diese Weise kann die Verteilung der Ultraschallverin-
derungen an dem Objekt uneingeschrinkt dargestellt
werden, ohne dass negative Werte auftreten. Die Ver-
inderung der Ultraschallgeschwindigkeiten ist damit
allein auf das Objektsystem bezogen und nicht mehr
auf Literaturwerte.

Der Wert vp(o max) ist auf Tabellenblatt 10 in die be-
treffenden Zellen der Spalte H einzugeben, damit die
Risikoziffern berechnet werden koénnen.

Bei Marmor ist die Kenntnis iiber die Ultraschallge-
schwindigkeiten in unterschiedlichen Verwitterungs-
stadien viel besser als bei Sandstein. Aber auch hier
traten bei einigen Objekten sehr gute Werte tiber 5
km/s auf, so dass fiir alle Marmorarten einheitlich
ein vp(o) fiir den unverwitterten Zustand mit 6 km/s
gewihlt wurde.

Wenn man bei der Berechnung der Risikoziffern
Ultraschall davon ausgeht, dass die minimale Ultra-
schallgeschwindigkeit vp(min) = 0 km/s sei, kommt
man zu unrealistisch kleinen Risikoziffern, weil
durch den Divisor 6 = vp(max) (6 km/s) - vp(min) (0
km/s) geteilt wird. Tatsichlich liegt die Untergrenze
fur Marmor realistisch bei 1,5 km/s, der Ultraschall-
geschwindigkeit in Wasser, so dass in allen Fillen mit
dem Divisor 4,5 = vp(max) — vp(1,5) gearbeitet wurde.

7. Risikoziffer IV: Ausfiillen der Datenblatter

Datenblatt 12: Gesamtbewertung R(ges)

Alle den einzelnen Datenblittern zugeordneter Risi-
koziffern R(RGS), R(U), R(N), R(V) R(M), R(OF) und
R(US) sind automatisch auf das letzte Datenblatt ,Ge-
samtbewertung“ tibertragen worden. Hier wird nun
das Gesamtrisiko R(ges) in Form des arithmetischen
und des quadratischen Mittels errechnet.

R(Gesamt) = ZR(i)/n(i)
R(Gesamt) = Z[R(i)]2/n(i)

Das Gesamtrisiko R(ges) erfasst alle Risikofaktoren
und bildet somit den Gefihrdungsgrad des betref-
fenden Objekts ab. R(ges) ist eine Zahl stets kleiner
als Eins. Je niher die Gesamt-Risikoziffer beim Wert 1
liegt, desto gefihrdeter ist der Zustand einer Skulptur,
weiterhin Schaden zu nehmen und im Bestand be-
droht zu sein. Das quadratische Mittel betont verstarkt
die schlechten Werte, d. h. die Risikoziffern, deren
Werte niher bei 1 liegen. Das quadratische Mittel der
Risikoziffer ein und derselben Skulptur liegt deshalb
immer einen kleinen Betrag iiber dem arithmetischen
Mittel und damit niher bei 1, dem totalen Risiko.

Hat eine Teil-Risikoziffer R(i) den Wert Null, besteht
kein Risiko, hat sie den Wert 1, besteht 100 % Risiko
fur weitere gravierende Schiden. Von welcher Ei-
genschaft dieses hohe Risiko ausgeht, kann aus der
Lokalisierung der Spalte Hochrisiken bestimmt wer-
den. Die Liste mit den Hochrisiken ist ebenfalls auf
dem Datenblatt ,Gesamtbewertung” zu finden. In der
betreffenden Spalte werden sie zu einer Gesamtzahl
der Hochrisiken zusammengerechnet. An Hand die-
ser Aufstellung kann man auf einen Blick erkennen,
wo die besonders gefihrdeten Bereiche angesiedelt
sind. Eingangs ist schon erwdhnt worden, dass diese
Zahl den personlichen Eindruck, wie stark gefihrdet
ein Objekt ist, besser widerzuspiegeln scheint als die
objektive Risikoziffer.
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