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-
gen (Verformungen, Risse) können bei Kunst-
gut u irre ersib en en f ren  iese 
Vorgänge erfolgen meist über lange Zeit-
räume, bleiben äu g unbemerkt un  sin  
mit kon en onellen em iris en et o en 
s er abs ät bar  ie numeris e imula-

on mit er inite- lemente- et o e ( ) 
erschien geeignet, Berechnungsmodelle für 
Holzobjekte zu erstellen und Veränderungen 
orherzusagen  Ziel ar es, diese ethode 

weiterzuentwickeln und für Kunstwerke an-
wendbar zu machen, um Aussagen zu Scha-
densszenarien zu erhalten und rechtzei g 
or Schadenseintri  reagieren zu können

Als richtungsweisendes Modell für Kunstgut 
aus Holz dienten Ikonen, die mit einer Dicke 
on mehreren Zen metern zwischen dünne-

ren afelbildern und Skul turen stehen  Mit 
der Russisch-Orthodoxen Gedächtniskirche 
des Hl  Alexej in ei zig exis ert ein einzig-
ar ges Denkmal der russisch-deutschen Ge-
schichte  Deren Ikonenwand (Abb  ) wurde 
wiederholt restauriert, wobei nur die gra-

ierendsten Schäden behoben wurden  Die 
restauratorischen und konservatorischen 
Fragestellungen stehen stellvertretend 
für ähnliche Objekte  enseits technischer 
As ekte ha e die Zusammenarbeit mit 
russischen Fachkollegen besonderen Sym-
bolcharakter, gerade in Zeiten scheinbar un-
überbrückbarer oli scher osi onen
Die Kirchenvertreter waren bereit, temporär 
eine Ikone herauszulösen (Abb  ) und für 

he reac on of wood to clima c changes 
(deforma on, cracking) may result in irre-
versible damage to art objects  hese pro-
cesses o en occur over long periods, usually 
remain unno ced and can hardly be es -
mated by conven onal empirical methods  

umerical simula on adop ng the Finite 
Element Method (FEM) appeared suitable 
to generate calcula on methods for wooden 
objects and to forecast changes  he aim was 
to further develop this method and make it 
applicable to pieces of art in order to obtain 
knowledge on damage scenarios to be able 
to act early before damage occurs

Icons of several cen metres in thickness 
stand between thinner panel pain ngs and 
sculptures, served as a trend-indica ng 
model for art objects made of wood  he 
Russian Orthodox Memorial Church of 
St  Alexei in eipzig is a uni ue monument 
of Russian-German history  Its iconostasis 
(Fig  ) has been repeatedly restored, but 
only the most serious damage was repaired  

he restora on and preserva on issues are 
representa ve for similar artefacts  Apart 
from technical aspects, the collabora on 
with Russian expert colleagues had a special 
symbolic character, par cularly in mes of 
seemingly unbridgeable poli cal posi ons

he church representa ves were prepared 
to temporarily remove an icon (Fig  ) and 
make it available for the project  arallel 
to that, pain ng-panel copies were created 
by the ANDREY RUBLEV Museum und the 
SURIKOV Ins tute of the Moscow University 

Virtuelle Experimente für Kunstobjekte  VirtEx
Virtual experiments for wooden artwork  VirtEx
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das rojekt zur Verfügung zu stellen  arallel 
wurden Maltafel-Kopien durch das ANDREJ-
RUBLJOV-Museum und das SURIKOV-Ins tut 
der Moskauer Hochschule für Malerei, Bild-
hauerei und Architektur gescha en (mit 
orginalgetreuem Bild und mit ächigem, 
mindestens monochromem Malschichten-
au au ohne Bild)  
An Ikonen vor Ort und an Kopien in Klimakam-
mern wurden Klima und Materialfeuchten 
gemessen und Dimensionsveränderungen 
mi els hochau ösender D-Scans ermi elt 
( U Dresden, Ins tut für hotogrammetrie 
und Fernerkundung)  Das Klima-Monitoring 
übernahm das Ins tut für Diagnos k und 
Konservierung an Denkmalen in Sachsen 
und Sachsen-Anhalt e  V )  Die Daten dienten 
der konservatorischen Dokumenta on und 
zur Validierung der experimentellen und FE-
Methoden  Die Erarbeitung bzw  Anpassung 
der FEM für die Strukturanalyse von Kunst-
werken sowie der restaurierungs- und kon-
servierungswissenscha liche eil erfolgten 
durch das Ins tut für Sta k und Dynamik der 
Trägerwerke der TU Dresden (ISD), dem auch 
die Federführung und Koordina on des ro-
jektes oblagen  issenscha lich begleitet 

      
      
    

        
       

of ain ng, Sculpture and Architecture (with 
an image true to the original and with a two-
dimensional, at least monochrome layered 
pain ng without an image)  
The climate and material moistures were 
measured on icons on site and on copies in 
climate chambers and dimensional changes 
determined by way of high-resolu on D 
scans (TU Dresden, Ins tute for hotogram-
metry and Remote Sensing)  The Ins tute 
for Diagnos cs and Conserva on of Monu-
ments in Saxony and Saxony-Anhalt, non-
pro t) performed the climate monitoring  
The data served to document conserva on 
and to validate the experimental and nite 
element methods  The Ins tute for Struc-
tural Analysis, which took the lead manage-
ment role and responsibility for the coordi-
na on of the project, also elaborated and 
adapted the FEM for the structural analysis 
of works of art as well as the restora on and 
conserva on science part  The project was 
scien cally supported, among others, by 
the Saxony State O ce for the reserva on 
of Monuments
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wurde das rojekt u  a  durch das Landesamt 
für Denkmalp ege Sachsen
Mit dem rojekt VirtEx knüp e das IHD an 
bisherige Ak vitäten im Bereich Restaurie-
rung und Denkmalp ege an  In dessen Teil-
vorhaben wurden umfangreiche holzkund-
liche Untersuchungen an Original, Kopien 
und Vergleichsmaterial durchgeführt, das 
Holz makro- und mikrostrukturell charak-
terisiert und Ausgleichfeuchten und Ver-
formungen in Abhängigkeit von Klima und 
Jahrringlage bes mmt  eiterhin wurden 
hygromechanische Materialeigenscha en 
unter Berücksich gung der anatomischen 
Schni richtungen ermi elt  die ermi elten 
Daten wurden an ISD übergeben und dort 
in das FEM-Modell implemen ert  Unter-
sucht wurden Rohdichte, Ausgleichsfeuchte, 
di erenzielle uellung Schwindung, Di u-
sionswiderstand, Wasseraufnahme, Zug- und  
Druckfes gkeit, Zug- und Druck-E-Moduli,  

uerkontrak on -dehnung sowie Schwind-
rei en  Dies erfolgte jeweils in vier Nor-
malklimaten und für alle drei anatomischen 
Richtungen  

ERGEBNISSE

Die holzanatomischen Untersuchungen er-
gaben, dass die Ikone aus Winterlinde  (Tilia 
cordata) gefer gt wurde  Die am IHD für 
das FEM-Modell ermi elten Kennwerte 
werden hier nicht im Detail aufgeführt; viel-
mehr wird auf den abschließenden Bericht 
sowie entsprechende ublika onen unter 
Federführung des ISD verwiesen  Die FEM-
Analysen lieferten u  a  Klimakorridore und 
Wahrscheinlichkeitsräume, in denen mit 
Schädigungen zu rechnen ist  Abschließend 
wurden die prak sche Eignung der entwi-
ckelten Werkzeuge bewertet und Vorschläge 
zu restauratorischen und konservatorischen 
Maßnahmen zur Schadenspräven on abge-
leitet  Detaillierte Informa onen zum rojekt 

nden sich in den ublika onen von Herm et 
al  ( 0 ), Kaliske et al  ( 0 ), Tietze ( 0 ) 
sowie auf der nachfolgend genannten Web-
site der TU Dresden

With its VirtEx project, the IHD con nues 
previous e orts in the eld of restora on 
and monumental preserva on  In its sub-
project, comprehensive wood research was 
carried out on the original, copies and refer-
ence material, the wood was characterised 
macro-structurally and micro-structurally, 
and compensatory moisture content and de-
forma ons were determined as a func on of 
climate and annual ring posi on  In addi on, 
hygromechanical material proper es were 
determined considering the anatomical cut-

ng direc ons; the established data were 
transferred to the ISD and implemented in 
the FEM model there  The density, e uilib-
rium moisture content, di eren al swelling
shrinkage, di usion resistance, water ab-
sorp on, tensile and compressive strength, 
tensile and compressive MOE, transverse 
contrac on expansion and shrinkage crack-
ing were inves gated  This was done in each 
of four normal climates and for all three ana-
tomical direc ons  

The wood-anatomical inves ga ons revea-
led that the icon had been made from 
small- leaved linden (Tilia cordata). The 
characteris c values established at the IHD 
for the FEM model are not presented in 
detail here; rather re ference is made to the 

nal report as well as relevant publica ons 
under the auspices of the ISD  The FEM 
analyses yielded, among other things, 
climate corridors and probability spaces 
where damage is likely  Conclusively, the 
prac cal usefulness of the developed tools 
was evaluated and sugges ons deduced 
regarding restora on and preserva on 
measures for preven ng damage  More 
detailed informa on on the project can be 
found in publica ons by Herm et al  ( 0 ), 
Kaliske et al  ( 0 ),  Tietze ( 0 ) as well as 
at the website of the TU Dresden men oned 
below
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Eine Fortsetzung der Arbeiten erfolgt im 
Rahmen des DFG-Projekts „Modellierung 
und Charakterisierung des Strukturverhal-
tens historischer Kulturgüter aus Holz unter 
hygro-mechanischer Beanspruchung“ durch 
das Ins tut für Sta k und Dynamik der Trag-
werke der TU Dresden (ISD)
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