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Farver i forlis — skibsportreet i sigte

Dette undervisningsmateriale er tilteenkt naturfags- og historieleereren i udskolingen, samt laerere i
fysik, kemi og (kunst)historie pa STX eller anden videregaende uddannelsesinstitution. Materialet
er udarbejdet i forbindelse med projektet Fortiden i Fremtiden, hvis formal er at formidle
styrkerne ved tveerfagligt samarbejde omkring forskning og bevaring af den materielle kulturarv ud
fra en praktisk orienteret vinkel: Til hvad og hvordan bliver den teoretiske viden som eleverne
tilegner sig i skolen, brugt ude i arbejdsverdenen?

Fremstillingens ene del demonstrerer hvordan viden om lys og elektromagnetisk straling bliver
brugt ved microfading-analyse, som er en ny spektroskopisk metode til at undersgge farvernes
falmning og derved beregne f.eks. maleriers og tekstilers faktiske lysfglsomhed. Dette er et vigtigt
redskab til at bevare bade museumsgenstandes kunstneriske udtryk og deres kildevaerdi for
eftertiden.

| anden del bliver en specifik genstandsgruppe, nemlig skibsportraetter som samtidig er emnet for
en vandreudstilling pa 6 kulturhistoriske museer i Svendborg, Kerteminde, Faaborg, Rudkgbing,
Zrpskpbing og Marstal, sat i relation til sejlskibsfartens fysiske stgrrelser i vind og vand. Der vises,
hvordan matematiske beregninger har betydning for konstruktion af skibe og deres sejlads.

Delene kan benyttes uathangigt af hinanden. For at ggre emnet anskueligt og engagerende, er der
formuleret sma spgrgsmal og opgaver, som eleverne kan besvare og forsgge at Igse.

Materialet er set ud fra det praktisk orienterede arbejdsfelt som kunst- og kulturhistorie pa
museer og konservering er. Ideen er, at man som underviser plukker ud af stofmaengden, sa det
passer med det pensum, man gnsker at gennemga med sin klasse og kobler det med det
materiale, der ellers arbejdes ud fra i fysik/kemi og (kunst)historie, da kompendiet netop handler
om kombinationen af naturvidenskab og humaniora.

God forngjelse!
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Lys, farver og forfald

- Har du nogensinde hangt en farvestralende plakat eller et foto op ved dit vindue og
opdaget efter nogen tid at farverne var helt falmet?

- Eller prgvet noget tgj i din absolutte yndlingsfarve i en butik, og da du tog det pa
derhjemme eller gik med det pa gaden fgrste gang, havde farven pa maerkelig vis skiftet
tone?

- Eller bemaerket, at stoffet pa den side af bedsteforaeldrenes gamle sofa, som har vendt
mod lyset i 30 ar, er bleget mere end resten - og maske endda er blevet mgrt og revnet?

Forklaringen pa alle disse faenomener kan findes i samspillet mellem lys og anden
elektromagnetisk straling og materialernes kemiske og fysiske struktur. Samspillet bestemmer ikke
kun genstandenes farver, men har ogsa stor indflydelse pa deres nedbrydning. Det skyldes, at lys
og straling transporterer energi, som pavirker bade farvepigmenter og mange andre materialer.
Derfor er det vigtigt at forsta lysets egenskaber, nar man vil udstille og samtidig bevare
museumsgenstande for eftertiden.

| det fglgende vil vi forteelle, hvordan vi pa museer bruger denne viden praktisk i vores
arbejdshverdag bl.a. ved at anvende en ny teknologi kaldet "microfading” i en udstilling om
akvarelmalede skibsportraetter.

A) Hvad er lys og farver?

- Hvad har rgntgenbilledet af dine taender, en varmelampe til farfars gmme ryg og
mikrobglgeovnen til dit posepopcorn til faelles?

- Hvorfor er eeblet rgdt — eller grant, eller gult? Og hvorndr er det grdt?

- Hvorfor efterlyser politiet aldrig en turkisfarvet bil?

Elektromagnetisk straling optraeder med vidt forskellige bglgelaengder og frekvenser. Efter disse
kendetegn har man inddelt det elektromagnetiske spektrum i omrader. Stralingen pa de
forskellige omrader har forskellige energier og egenskaber, og mange af dem kan bruges praktisk i
vores hverdag. For eksempel bliver langbglget, lavfrekvent straling brugt til bl.a. at transmittere
radio, mens kortbglget, hgjfrekvent gammastraling anvendes til f.eks. kraeftbehandling.

Pa samme made er bade rgntgenapparatet, varmelampen (som udsender IR-straling) og
mikrobglgeovnen mader at anvende forskellige stralingsomrader i det elektromagnetiske
spektrum pa — og det gaelder ogsa lys.



Bolgeleengde

Energi
10 pm 10 nm 1mm 100 km
Gamma- Rontgen- | Ultra Infrargdt Radiobglger
straling straling violet (IR)
(Lv)

Synligt lys

380 nm 760 nm

Skema over det elektromagnetiske spektrum. Jo kortere strdlingens bglgelaengde, des hgjere er dens frekvens og
energiindhold. Det (for mennesket) synlige lys udggr kun en lille del af spektret, som er fremhaevet nederst pd
illustrationen.

Det vil sige at lys er elektromagnetisk straling med bestemte bglgelaengder. For mennesker er det
bglgelaengderne mellem ca. 380 nm og 760 nm der er synlige, derfor er det dem vi kalder for lys,
eller nogle gange synligt lys, bare for at skaere det ud i pap. Disse bglgeleengder falder temmelig
godt sammen med det omrade, hvor solstralingen som nar ned til jorden, har sin hgjeste
intensitet. Man kan sige at vores gjne har udviklet sig til at fungere bedst i et liv i dagslys.

Bolgelengderne for sollys svarer desuden til farverne i en regnbue. Regnbuen opstar nemlig ved at
sollyset rammer vanddraber, der fungerer som en prisme og bryder lyset, sddan at det hvide lys
bliver splittet op i dets andele af forskellige bglgeleengder, dvs. forskellige farver.



Farve Srigel=ngce

nanometar
(infrared, usynlig) .
Red 600-780
Orange 580600
Gul 560-580
Gren 490-560
g ‘6\““ Bl4 440-490
s Vioket 350-440

(ultraviolet, usynliq) -

Prisme

En prisme splitter lyset op i dets balgeleengder, svarende til forskellige farver

Nar lys rammer en overflade, bliver nogle dele af stralingen absorberet og andre reflekteret. Hvilke
dele, afhanger af den kemiske og fysiske opbygning af et givent materiale. Bglgeleengderne som
bliver reflekteret, bestemmer overfladens farve.

Pa den made vil et able, hvis skrael indeholder substanser der absorberer violette, bl3, gule,
orange og rgde bglgelaengder, men reflekterer gronne bglgelaengder, fremsta grgnt i sollyset. Nar
substanserne forandres, f.eks. ved modning, vil absorption og refleksion ogsa forandres, og
samme able vil fremsta gult eller rgdt.

Men lyset er ikke altid ens, og det er vores gjne heller ikke!

Vores synsindtryk af sollyset skifter, alt efter om solen star hgjt pa

himlen, er blevet filtreret gennem stgv eller et skydaekke eller er

ved at forsvinde bag horisonten. Det er fordi forskellige andele af

bglgelengderne nar frem til gjnene i disse situationer. Derfor kan vi

f.eks. glaede os over at se solopgang og solnedgang i rgde farver: nar solen star lavt over
horisonten, skal dens lys igennem et tykkere lag af atmosfaeren for at na hen til os. Pa denne
ekstra lange vej bliver dets kortbglgede, bla dele spredt sa meget nar de rammer gasmolekylerne i
atmosfaeren, at kun de langbglgede, rgde dele som spredes meget mindre af molekylerne,
kommer frem og farver himlen rgdt.

Kunstigt lys er heller ikke ens. Nogenlunde hvidt lys kan faktisk produceres ved forskellige
blandinger af bglgelaengder. Der er udviklet en lang raekke kunstige lyskilder (f.eks. glgdelamper,
lysstofrgr, halogenlamper, LED), som mere eller mindre godt efterligner sollyset.

Men isaer nar man sammenligner lyset fra forskellige kilder side om side, gar det op for gjnene og
dermed hjernen, at der kan vaere store afvigelser fra solens lys: en hvid overflade i skaeret fra
stearinlys og glgdepaerer forekommer gulligt, mens lys fra gaengse lysstofrgr opleves mere hvidt,
hvorimod xenonlamper (f.eks. i nyere billygter) forekommer blaligt. | LED-lamper kan forskelligt



farvede dioder endda sammensattes pa en made, sa man selv kan styre,
hvilke farvenuancer man gnsker.

Det betyder, at farver ikke er en absolut stgrrelse, men skal ses i relation
til lige preecis det lys der fremkalder farveindtrykket i vores individuelle
gjne mens vi betragter tingene pa et givent tidspunkt.

Ligesom nogle mennesker er langsynede og nogle naersynede, vil der ogsa vaere forskel pa,
hvordan vi oplever farver, eller hvor lysfglsomme vores gjne er. Det skyldes at gjnenes receptorer
(stavcellerne og tapcellerne, som henholdsvis registrer lysets intensitet og de forskellige farver)
varierer fra person til person.

For eksempel ggr en genetisk mutation af de farvefglsomme tapceller hos mellem 1-5 ud af
hundred mennesker, at de har svaert ved at skelne mellem grgnne og rgde farvetoner. Det betyder
at dem som er rgd-grgn farveblind ikke vil kunne se tallene rigtigt pa et billede som dette:

Hvis ens tapceller har en bestemt genetisk mutation,
kan man ikke opdage tallet 74 pd billedet, men i stedet
for mdske 21 eller slet ikke nogen tydelige tal, fordi
mutationen ggr det sveert at skelne mellem r@gd og grgn

Tapcellerne kraever i gvrigt en ret hgj lysstyrke for overhovedet at blive aktiveret, mens
stavcellerne ogsa fungerer i skumringen. Det har som fglge, at vi ved svag belysning ikke laengere
kan se farver, men kun nuancer af gra. Det er ogsa arsagen til at ikke kun alle kattene bliver gra i
merket, men ogsa alle rgde, gule eller grgnne aebler!
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Sadan fremstdr en farvestrdlende paraply i tusmgrket — helt gra

Og hvis man er uheldig, kan man desuden vaere plaget af mgrkeblindhed, hvor det er stavcellerne,
der er mindre fglsomme, sadan at man har sveert ved at se noget som helst ordentligt nar det
bliver mgrkt.

Almindeligvis kan mennesker skelne mellem ca. 200 farvetoner, men med yderligere variabler
(farvemaetning, hvidandel) bliver det til 20 millioner nuancer! Det ville dog vaere helt hablgst at
skulle navngive dem alle. Samtidig vil forskellige personer ikke vaere i stand til at beskrive dem ens.
Det skyldes at vores farvefornemmelse er ret individuel, sa snart vi kommer vaek fra
grundfarvernes brede termer.

(Det er derfor, at politiet aldrig vil efterlyse en turkisfarvet bil, da turkis per definition er en
blanding af gregn og bla, hvilket de fleste vil tolke forskelligt. Sa hellere efterlyse “en bla eller grgn
bil”, sa udelukker man ikke noget.)

En vifte med et udvalg af
industrielle farveprgver




| forhold til mennesket kan nogle dyregrupper oplgse endnu flere farvenuancer. En del kan endda
se infrargd eller Uv-straling, andre er i stand til at se ved meget lavere lysintensitet, mens andre
igen slet ikke kan se farver. Alle organismers syn er saledes gennem evolutionen tilpasset deres
seerlige behov f.eks. for at finde fgde eller en mage.

Pa museerne har vi selvfglgelig forst og fremmest det menneskelige syn at forholde os til — men
ikke kun, da nogle materialer ogsa reagerer pa straling, som vi selv er blinde for!

B) Hvorfor er lys rigtig vigtigt pa museerne?

Alt dette med gra bler, regnbuer, tapceller og mikrobglgeovne er
(forhabentlig) meget spaendende - men hvorfor og hvordan kan viden om
lys bruges pa museer?

Det kan det, fordi gaesterne pa et museum skal kunne se rigtigt meget: malerier, tgj, smykker,
mgbler, udstoppede dyr, dokumenter, oldsager osv. Og det kraever selvfglgelig en del lys, som
desuden helst skal veere af en kvalitet, der er egnet til at gengive de "rigtige” farver, dvs. pa
samme made, som de vil se ud i sollyset.

Samtidig er museerne forpligtet til at sgrge for, at ogsa fremtidige generationer om mange
hundrede ar stadig vil kunne se de samme ting, og gerne med deres oprindelige farver. Men
desveerre er lys, og iseer sollys, med til at nedbryde mange farvestoffer og pigmenter, samt nogle
”sarte” materialer som papir, stof, laeder, fjer og plast.

Derfor er det to modsatrettede behov, vi skal tage hgjde for pa museerne: vi skal teende sa meget
lys, at alle kan se ordentligt, men kun sa meget, at det ikke gar ud over tingene og deres farver.

Er det overhovedet muligt? Helt zerligt - nej, i hvert fald ikke fuldkommen. Det bedste for at
bevare genstandene for eftertiden, ville vaere at ldase dem vaek i mgrke magasiner. Men hvilken
nytte ville tingene have, hvis ingen matte se, opleve eller forske i dem? lkke megen, og derfor skal
vi finde balancen mellem belysning og bevaring. Deri ligger en del udfordringer og der er flere
vigtige faktorer at tage hensyn til.

- Erdeten god idé at skrive under pa en kontrakt i et dunkelt rum?
- Hvorfor er det sd irriterende at blive vaekket midt om natten?

Jo mindre detaljerne og kontrasterne er pa det man kigger pa, des mere lys kraever det: prgv
engang at leese det, der er skrevet med smat pa en kontrakt eller en pengeseddel, i tusmgrke — det
er vanskeligt og ens syn (eller ens pengepung) kan nemt blive snydt!



Sa er der ogsa det med alderen: gjnene bliver ofte mindre lysfglsomme og mindre elastiske nar vi
bliver gamle. Det betyder, at ldre mennesker som regel skal bruge staerkere belysning for at
kunne se det samme, som yngre. Desuden sker tilvaenningen ved skift i belysningen langsommere
hos zldre. Det bgr museerne tage hensyn til, nar udstillingerne designes.

Der er i gvrigt stor forskel om man kommer fra mgrket ud i lyset eller omvendt, f.eks. fra en
solbeskinnet gade ind til et svagt belyst museum: det fgrste tager gjnene kun nogle sekunder og
op til 5 minutter at omstille sig til, mens det andet tager hele 10 til 30 minutter for komplet
tilveenning!

For museumsfolk betyder det, at de bgr tilrettelaegge belysningen pa en made, som giver deres
gaesters gjne mulighed for og tid til at felge med andringerne, mens de gar rundt i udstillingen.
Det kan man ggre ved at undga skaerende kontraster mellem lyse og mgrke omrader eller ved at
designe steder til fordybelse og leengere ophold, der hvor belysningen skifter.

Og det med at blive vaekket midt om natten? Bortset fra det dbenlyse der er irriterende ved det,
bliver gjnene selvfglgelig ogsa her overrumplet, hvis veekningen foregar ved at der taendes lys. Vi
bliver pludselig kastet fra fredeligt mgrke til “larmende lys”, sa receptorerne ikke kan reagere
hurtigt nok og bliver overbelastet. Det ggr, at man i kort tid slet ikke kan se, og at det naesten kan
opleves som smerte at blive lyst i ansigtet. Sa er vaekkeuret da et mindre onde!

- Hvorfor falmer farverne pa fotos, men ikke pd kirkevinduer?
- Kan museumsgenstande blive solskoldet — og bgr de blive smurt
ind i solcreme?

Du har nok ofte faet at vide, at det kan vaere skadeligt for din hud at bade i sommerens solskin i
timevis. Og hvis du har hgrt godt efter, har du ogsa forstaet at det er sollysets andel af Uv-straling
som ggr, at du kan ende med at blive solskoldet. Og du har sikkert ovenikgbet for laengst opdaget,
at det samme ikke sker, nar du sidder indendgrs bag glas, beholder tgjet pa i solen eller bruger
tilstraekkeligt med solcreme nar du ligger pa stranden. Sa ved du faktisk allerede en stor del om
lysets nedbrydende virkning! Men her kommer nogle flere, vigtige detaljer.

Al materie bestar af atomer, som i mange tilfaelde er sat sammen til molekyler, hvilke bygges op til
naturens forskellige stoffer og materialer, organiske savel som uorganiske. Men hvordan atomer
og molekyler er bundet sammen, er meget forskelligt, og det resulterer i de mange varierende
egenskaber vi oplever ved f.eks. metal, glas, knogler, trae, skind, papir og plast.

Og stgrre eller mindre lysfglsomhed af materialer og farver er én af disse

egenskaber, da nogle molekylbindinger er mere stabile over for lys, end andre.
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Lang, kulstofbaseret molekylkaede i organisk materiale Legetgjsfigur af plast, som er gulnet grundet
pdvirkningen fra lys, dog undtagen benene:
der md derfor vaere brugt to forskellige slags
plast i figuren.

Som naevnt i afsnit A, er lys en form for straling som transporterer energi. Er stralingen kraftig nok,
kan energien fra lyset bryde de eksisterende kemiske bindinger i et materiale. Nogle materialer,
f.eks. metal og glas, har sa steerke bindinger, at sollysets energi ikke er hgj nok til at “knaekke”
dem.

De fleste andre materialer, iseer de organiske (kulstofbaseret materie fra engang levende
organismer), er dog i mere eller mindre hgj grad lysfglsomme. Det betyder at deres egenskaber
kan pavirkes ved bestraling med lys. For farvernes vedkommende bliver deres evne til at
absorbere og reflektere lyset forandret, hvilket resulterer i falmning, gulning eller anden
misfarvning.

Organiske genstande af papir, plast, skind, silke osv. kan derudover ogsa blive svaekket i deres
fysiske struktur, nar deres lange molekylkseder nedbrydes til mindre stykker. Som fglge bliver
materialerne mindre fleksible og mgre, sadan at de nemt revner eller smuldrer ved den mindste
belastning (som i eksemplet med bedsteforaldrenes gamle sofa fra indledningen, som har vendt
mod solen i mange ar).

11
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ysets energi kan-bryde bindingerne i nogle materialef; r;70/ekyler. Det sveekker de fysisk. PG venstre side er det d
gule silketrdde der er revnet i et mgbelbetraek, hvorved vaevet er gdet i oplgsning. Til hgjre er det blgd skumplast, der
er blevet helt spragd og nu smuldrer til smd, ikke-elastiske stumper ved bare let bergring.

Begge dele er selvfglgelig darligt nyt for den langsigtede bevaring af ting pa museerne, og i
skibsportraetters tilfeelde er det bade farvepigmenterne og selve papiret, som angribes af lyset.
Derfor hgrer de hos konservatorer til i kategorien ”“szerligt lysfglsomme genstande”.

Lyset har taget hardt pd dette
skibsportraet, der er udfgrt som
akvarel pa papir. Det tynde farvelag
i himmel og hav er helt afbleget,
mens papiret er gulnet kraftigt.

Jo stgrre lysmaengde et materiale udsaettes for, desto stgrre er pavirkningen. Lysmangden (som
angives i luxtimer) er et produkt af lysstyrke (lux) og belysningstid. En lille lysstyrke over lang tid vil
derfor veere lige sa belastende for et lysfglsomt materiale, som en stor lysstyrke over kort tid. (For
eksempel giver 5 timers belysning ved 100 lux den samme lysmangde som 10 timers belysning
ved 50 lux, nemlig 500 luxtimer.)

12



Det er dog ikke ligegyldigt, hvilken slags lys, dvs. hvilke bglgeleengder, der rammer materialerne,
da de forskellige bglgelaengder som sagt transporterer forskellige energier!

Ligesom med vores hud ved solbadning, er det isaer Uv-stralingen i lyset som volder stor skade pa
museumsgenstande pa grund af sit hgje energiindhold ved bglgelaengder kortere end 380
nanometer. Sollys har en hgj andel af Uv-straling, men Uv forekommer ogsa i mange kunstige
lyskilder, som i lysstofrgr, halogenlamper og sparepzerer.

Hvad sker der sa egentlig, nar vi bruger solcreme? Vi fordeler en substans pa vores hud som
indeholder stoffer (f.eks. zinkoxid), der absorberer Uv-stralingen. Det betyder, at stralingens
energi bliver optaget i solcremen, sa den ikke kan na huden. Energien bliver i stedet for afgivet
igen som ufarlig varme.

Solcreme pa huden, synliggjort pa
hgijre side i form af tegningen af en
sol. Samme billede er taget to
gange, til venstre ved dagslys, til
hgjre med et specielt kamera der
kun udsender og registrerer Uv-
strdling

Kan man sa ikke benytte samme metode pa museumsgenstande? Ja og nej. Fedtholdig solcreme
vil selvsagt ikke kunne smgres pa malerier, t@j og papir, da det vil skeemme og skade dem pa
anden vis, men andre metoder til Uv-absorbering kan i nogle tilfaelde ogsa anvendes pa museer —
mere om det i afsnit C.

Hvad med falmning af plakater og fotos pa vaeggene i vore stuer? Hvorfor bliver farverne ikke
beskyttet af vinduesglasset, som er i stand til at forhindre at vi bliver solskoldet indendgrs?

13



To udgaver af samme bog, som har ligget bag et j : -
vindue i en museumsbutik. " o ;
Den gverste har ligget nede i stakken, beskyttet for 1 e m Od el lere ;
lys. Den nederste har vaeret udsat for sollys der er 3 N
gdet gennem vinduesglas, og er bdde falmet og har ' 74 ' ™~ S | |
skiftet farve ganske voldsomt, paG trods af glassets : l -
Uv-absorberende virkning!

du skal bruge for at ga i gang

Det skyldes for det fgrste, at glasset ikke absorberer hele Uv-stralingen, men kun den del, som er
ansvarlig for at f.eks. vores hud bliver forbraendt. For det andet har mange farvestoffer, iseer de
organiske, meget lave molekylaere bindingsenergier, sa der skal mindre til for at pavirke dem. De
mest felsomme farver vil endda falme ved belysning med helt Uv-frit lys, szerligt efter laengere
perioder, da lysbelastningen som navnt opsummeres over tid.

Men hvorfor bevarer kirkevinduer deres farver sa stralende og klare, selvom de er blevet udsat for
direkte sollys i mange, mange ar? Grunden er, at der er brugt uorganiske pigmenter pa grundlag af
metaller og mineraler i produktionen af farvet glas. Disse pigmenter og selve glasset har meget
hgje bindingsenergier og pavirkes derfor hverken af lys eller af Uv-straling.

For at vi ikke skal blive helt ”lysforskraekket”, er det vigtigt at huske, at sollyset og den energi det
leverer, er uundveerlige for livet pa jorden og for vores sundhed, f.eks. for at kroppen kan danne
vigtige vitaminer.

Og at selv den udskaldte Uv-straling faktisk ogsa kan ggre gavn pa museer f.eks. ved at desinficere
vandet i luftbefugtere, synligggre mug pa overflader, haerde specielle lime ved konservering af glas
og undersgge malerier for gamle reparationer eller forfalskninger!

14



Detaljer pd et maleri belyst med Uv-strdling. Udsmykningen af kongens t@j er falmet sa kraftigt, at den nzesten ikke
kan ses (tv.), men da nogle pigmenter reagerer seerligt pa Uv-strdling, kan den blive gjort synlig i “lyset” fra en Uv-
lampe (th.)

Detaljer pa et maleri belyst med Uv-strdling. Ved almindelig belysning ser maleriet helt og fint ud (tv.), mens Uv-
strdling afslgrer mgrke pletter, hvor der er malet pd originalen pd et senere tidspunkt, mdske for at udbedre skader
(th.).
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C) Hvordan handterer man lys pa museer?

- Hvor langt er 1 spektrometer?
- Hvad gdr microfading ud pd, og hvorfor i solens navn skulle man med vilje falme veerdifulde
kunstveerker?

Det star nu lysende klart at vi pa museerne er ngdt til bevidst at tage hand om bade kunstige og
naturlige stralingskilder for at passe pa genstande som skibsportraetter og deres farver. Men hvad
vil det sige konkret? Det betyder, at museumsinspektgrer, konservatorer og lysdesignere sammen
bar undersgge mulighederne for lysseetning i forhold til geesternes behov, gnsker til stemningen i
rummene og genstandenes begransninger. Dertil bliver genstandene inddelt efter deres
lysfelsomhed, og de foreslaede lyskilder bliver kigget efter i semmene hvad angar deres kvalitet og
energiindhold.

Hvis en udstilling f.eks. kun rummer porcelaen eller metalsmykker, er der ingen grund til at
begraense lysmangden, da disse ikke er lysfglsomme. Men sa snart der skal praesenteres
lysfalsomme genstande, er der forskellige tiltag, redskaber og teknologier man kan benytte for at
beskytte dem:

- Man kan helt undga brugen af sollys i udstillinger ved at afblaende vinduer og dgre.

- Der bgr kun vaelges lyskilder, der ikke udsender Uv-straling, som f.eks. LED.

- Vinduer og lamper kan bekleedes med specielle gennemsigtige folier, som filtrerer Uv-
stralingen fra, ligesom der ogsa tilbydes glas eller akryl til indramning af kunstvaerker, som
er udstyret med Uv-absorber.

-l enkelte tilfeelde kan ogsa selve genstandene beskyttes mod Uv-
straling ved at tilszette
Uv-absorber til gennemsigtige lakker f.eks. pa mgbler eller i
malerifernis.Lyskilder ma ikke sidde for taet pa genstandene.
Lysstyrken falder nemlig med tiltagende afstand, og det giver
0gsa en mere jaevn belysning pa hele overfladen, hvilket hjaelper
med at undga dannelse af "pletvis” falmning f.eks. ved
spotbelysning.

- Der kan bruges sensorstyret lys, der kun bliver teendt automatisk

Jia

o . . . UV PllzLumen
nar en person kommer ind i rummet eller neermer sig 284 e
® 7 Lux
genstanden. Det vil mindske belysningstiden og dermed
lysmaengden.

- Lysfglsomme genstande kan udskiftes med jeevne mellemrum i

14012615
udstillingen. Pa den made bliver lysbelastningen delt op pa flere

genstande og dermed formindsket for hver enkel; for eksempel . Q@ O
kan man, i stedet for at vise de samme sider i en bog hele tiden, 'O O
vende siderne med jeevne mellemrum. RS STTI

- For at undersgge lysbelastningen og minimere den, kan vi bade : it
male lyskildernes Uv-andel for at tjekke om de grundlzeggende Lysmaler til kontrol af
er egnet til museumsbrug, og den lysstyrke og energimaengde, synligt lys og Uv-

strdaling
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genstandene faktisk udszettes for. Det g@r det muligt at justere belysningen til det gnskede
niveau. Det sker med en speciel lysmaler.

Sidst men ikke mindst er der kommet en ny metode kaldt ”microfading” hvor man, ved at
teste direkte pa genstanden, kan finde ud af hvor lysfglsom den er. Derved kan man se
hvad der kommer til at ske med farverne under en udstilling. Testen fortaeller hvor laenge
man kan udstille tingene uden fare for falmning. Mere om det i afsnittet “Microfading — et
kig i fremtiden”!

| forhold til farvegengivelsen er det at sikre lyskildernes kvalitet faktisk en overraskende kompleks
problemstilling, da en beskrivelse og sammenligning af alle de forskellige farver under forskellige
former af belysning er teknisk kreevende. Som beskrevet ovenfor, star desuden vores subjektive
opfattelse af farver i vejen for en objektiv vurdering. Her er dog et par praktiske redskaber:

Lyskilder bliver markedsfgrt under angivelse af deres CRI (Colour Rendering Index) eller Ra-
veerdi (Referenceindeks amen), som er en indikator for hvor ”"naturligt” eller ngjagtigt
lyskilden gengiver et bestemt antal referencefarver, sammenholdt med sollyset eller den
gamle glgdepeere. Dette er ikke et perfekt afbalanceret system, men dog en brugbar
rettesnor.

Pa museer veelger vi gerne lyskilder med en Ra-veerdi pa mindst 90 (100 vil vaere det
optimale, hvilket dog er svaert at opna udenom sollys). Da nogle lyskilder kan have endda
meget lavere vaerdier, kan man komme ud for at f.eks. farverne pa ens tgj ser ud til at
"skifte” under forskellig belysning. Hvis en tgjbutik har sat lamper med darlig
farvegengivelse op, risikerer man derfor, at det tgj man gar ud af butikken med, ikke helt
har de samme farver i sollyset, som da man prgvede det!

En anden veaerdi, man kan kigge efter nar man veelger lyskilder, er deres farvetemperatur,
angivet i Kelvin f.eks. 2700 K for “varm hvid” eller 4000 K for "kold hvid”. Veardien er et
mal for hvilken temperatur en referencevarmestralingskilde har, nar den udsender en
bestemt farve. Det fortzeller ikke noget om, hvor hgj lysstyrke en lyskilde udsender, men
mere om, hvordan lyset virker pa beskueren, da mange har veennet sig til varmt (”gulligt”)
hvidt fra den gamle glgdepaere (2700 K) som noget hyggeligt, mens koldt ("neutralt” eller
"blaligt”) hvidt fra f.eks. lysstofrgr (4000 K og opover) opfattes som skarpt og ubehageligt
og maske minder mange om lyset hos tandlaegen.
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To lyspeerer med identisk effekt og lysstrém, men forskellige
farvetemperaturer: 4000 K (t.v.) og 2700 K (t.h.)

Bemeerk at den naturvidenskabelige definition af farvetemperaturen ikke er lig med begreberne "kolde
og varme farver” i kunstneriske sammenhange! Disse er snarere af psykologisk natur, fordi vi gerne
forbinder r@d, orange og gul med varme emner som ild, mens bla og hvidt bliver koblet til kulde som

ved vand og sne. Sjovt nok er det lige omvendt i fysikken, og den malbare farvetemperatur af lyskilder
er hgjere hos dem som vi anser for at udsende "kgligt” lys. For eksempel er opvarmet, rgdglgdende stal
saledes ogsa koldere (mellem 500 og 800 °C), end hvidglgdende (over 1300 °C)!

- |l ¢vrigt er der ogsa en anden, lavpraktisk men meget god metode for at undersgge
lyskildernes farvegengivelse og farvetemperatur i praecis den sammenhang man vil belyse:
man skaffer sig nogle eksempler og tester deres virkning direkte pa udstillingsstedet — sa
far man syn for sagen!

Konklusionen er, at pa museerne skal belysningen vaelges med omhu. Men hvordan far vi det
bedste ud af situationen, sa bade (kunst)historie, bevaring og museumsgaester vinder ved brugen
af naturvidenskab?
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Nar vi inddeler farvede genstande i kategorier som ”saerligt lysfglsomme” eller "ikke
lysfelsomme”, sker det pa basis af erfaringer med falmning af andre, sammenlignelige genstande
og vores generelle viden om lysfglsomme stoffer. Men her er der ofte tale om et kvalificeret geet,
da man ikke altid har mulighed for at analysere, hvilke farvemidler der har vaeret brugt pa en
bestemt genstand.

Desuden kender man kun meget sjeeldent en unik genstands “belysningshistorie”, dvs. hvor meget
lys den allerede har vaeret udsat for — og dette har betydning for, om den allerede er falmet
maksimalt, eller om der fortsat kan indtraede farveaendringer. Derfor har det veeret svaert at veere
helt sikker pa tingenes ngjagtige lysfglsomhed.

Microfading ggr det muligt at afprgve direkte pa genstanden, om og hvornar en given belysning vil
fere til farveaendringer pa et specifikt maleri, et stykke tgj og andre bemalede emner. Dermed har
vi med denne metode for fgrste gang muligheden for at be- eller afkraefte vores forventninger om
lyspavirkning af farver i praksis!

Men hvorfor er det en god idé at udsaette vaerdifulde originaler for en test hvor vi skyder med
skarpt lys, nar vi formoder at have med et lysfglsomt materiale at ggre som vi ellers vil beskytte
mod for meget lys? Ggr vi ikke i samme omgang skade pa tingene?

Jo, men det et er muligt alligevel at bruge microfading (”mikroskopisk falmning”), fordi der er
indbygget to sikkerhedsmekanismer:

For det fgrste er omradet som bliver belyst meget lille. Det vil pa de fleste overflader ikke kunne
ses med det blotte gje.

For det andet er det muligt at indstille programmet til at afbryde belysningen lige inden det punkt
er naet, hvor et menneske vil kunne opdage en farveforskel. Sa vil den indtrufne aendring stadig
veere usynlig for os.

Microfading apparaturet i aktion med
analyse af lysfelsomheden af den rgde farve
i dannebroget pd et skibsportraet. Normalt
vil der vaere mgrkt i rummet under analysen,
rumbelysningen er kun taendt for at tage
fotoet. (Mdlingspunktet ser her meget
stagrre ud end den er, pd grund af refleksion
og spredning af lyset.)

Konkret bliver et mikroskopisk punkt pa 0,5 mm i diameter udsat for en defineret lysstyrke, mens
et spektrometer maler og beskriver zendringer i de reflekterede bglgelaengder over tid.

19



("Spektrometer” er nemlig ikke en laengdeenhed som en kilometer eller en millimeter, men
betegnelsen for et apparat, der registrerer spektralfordelingen i straling. “Meter” er graesk og
betyder “mal”.)

Spektralfordelingen afbilder Igbende, hvordan farver pavirkes af vedvarende belysning.

Man skal selvfglgelig undersgge alle farver pa genstanden, én ad gangen. Det er ngdvendigt for at
finde den mest lysfglsomme farve der er det svageste led og som afggr, hvor stor en lysmaengde
maleriet kan tale.

Skaermbillede fra
analyseprogrammet ved
microfading. Den r@gde
kurve er den aktuelle
madling. De andre kurver
stammer fra en industriel
standard for lysfalsomhed,
hvor den gverste (kategori
1) repraesenterer de mest
lysfglsomme farver.
Prgven fra skibsportraettet
ligger mellem kategori 2
og 3, som begge stadig er
temmelig lysfalsomme.
Standarden har i alt otte
kategorier, hvoraf
nummer 8 betegnes som
yderst lyseegte.

Ud fra malingerne kan konservatorer udarbejde en belysningsplan. Den fortaeller, hvor meget lys
en genstand eller et kunstvaerk kan tale, fgr farverne andres. Hvis et museum vil udstille mange
lysfelsomme genstande, bgr der udformes en belysningspolitik for hele samlingen, som bl.a.
vejleder om valg af lyskilder, lysstyrke og belysningstid.

En kendsgerning star dog ikke til at &endre: hvis man udstiller lysfglsomme genstande, vil der med
tiden indtraede @ndringer i farverne. Derfor skal museerne ogsa tage stilling til, hvor stor en
farveaendring der er acceptabel over et laengere tidsrum som 50 eller 100 ar.

Det er nemmere at leve med at f.eks. et r@dt flag pa et skibsportraet bliver bare lidt dybere rgdt,
end at havets farve forsvinder eller at nogle grgnne planker skifter farve til gult. Men hvis det rgde
flag til gengeeld bliver fuldsteendig mgrkt med tiden — ja, sa er det selvfglgelig helt sort!

Men ogsa her hjalper farveanalysen gennem microfading, fordi den giver et kig i fremtiden om,
hvor meget og i hvilken retning farverne vil forandres. Man har desuden indfgrt et system med
forskellige trin, hvor man arbejder med forskellige stgrrelser af farveandringer, betegnet med

AE 2000 (l2es: delta E). Fgrst ved en vaerdi over 1,5 AEzoo0 Vil 22ndringerne vaere nemme at bemaerke,
mens man ved over 5 AEzo00 ma konstatere, at farven komplet er skiftet til en anden.
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= MFT = u} X
Menu Help

g 0 ¢ ¢ I i

Spectrum  CELsb  Aging

e Colorimetric data

Current color Tnitial color

L 7633 L* 76.498
a* -25.96 a" -20315
b* 2116 b* -22053
C* 33.49 C* 36.684
h* 246 h* 2.497
SRGB  #79c7a9 SRGB #sdcadb
Set as initial

AE76 3.48

AE94 1.50

AE2000 1.49

L',a",b’ color values calculated for 2-degree standard observer

Aging history
Group 20201217, sample blaa3, readout® 147 out of total# 147
oldest newest
Aging ae2000:15 | (ARG

Skaermbillede fra analyseprogrammet ved microfading til en veerdi af 1,5 AEzo00 : Den farvede bjaelke gverst til hgjre
viser a&ndringen af den unders@gte farve, i dette tilfaelde en streg fra en bld tuschpen. Man kan lige akkurat fornemme
forskellen, men det kraever et godt farvesyn. Prikkerne pa skydeskiven illustrerer i hvilken retning farveaendringen gar,
med en linje fra den r@de startprik til den bla slutprik. | dette eksempel har prikken naesten ikke e&endret position, men
kun bevaeget sig fra det blagrdnne omrdde en smule hen til midten, der hvor farverne bliver mindre kraftige og mere
grd og grumsede.

= MFT = ] X
Menu Help

W Colorimetric data

Current color Initial color

L* 83.22 g 76.498

* *

a 659 a 29315
b* -8.06 b* 22053
C* 10.41 C* 36.684
h* -2.26 h* -2.497
SRGB  sios SRGB sedcats
Set as initial

AE76 27.53

AE94 12.35

AE2000 14.89

L';a"b’ color values calculated for 2-degree standard observer

Aging history
Group 20201217, sample blaa3, readout# 5216 out of total® 5216

oldest newest

Aging ae2000:15 | [AGRG

Skaermbillede fra analyseprogrammet ved microfading til en veerdi af 15 AEzo00 : Bjaelken er gdet fra bla til gra, der er
intet af den oprindelige farve tilbage. Linjen mellem den rgde og den bla prik pd skydeskiven er blevet meget leengere
og naesten ndet til centrum. Ved yderligere belysning vil den nu gra farve blive endnu lysere og naesten forsvinde helt.
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Kan du regne

Nar man har lavet analysen og bestemt sig for, at en meget lille
den ud? farveandring med en veerdi for AE2o00 pa 1,5 er acceptabel efter f.eks. 50
ar, kan man udregne, efter hvor mange luxtimer denne andring vil
indtraede. Derefter kan man forvalte timerne pa genstandens ”“belysningskonto” saledes, at 1,5
AE 2000 forst bliver ndet efter 50 ar. Det ggr man ved enten at saette belysningsstyrken eller
belysningsvarigheden ned, f.eks. ved at bruge en svagere lyskilde eller ved at udstille et kunstvaerk
eller anden genstand kun i perioder, frem for kontinuerligt.

Et eksempel fra et skibsportraet, som vi har undersggt som led i en udstilling, fglger her: Analysen
viste, at r@d er den mest lysfglsomme farve pa maleriet. Med tiden vil belysning fa den til at blive
merkere, ligesom den vil miste farvekraft og fremsta mere gralig. Forandringen bliver synlig for det
menneskelige gje efter 600.000 luxtimer. Det vil sige, at hvis billedet bliver udstillet pa museum
ved en belysningsstyrke af f.eks. 100 lux, sa vil &ndringerne indtraede efter 6.000 timers
belysningstid.

Den gennemsnitlige arlige belysningstid blev sat til 2.000 timer. Ved en belysningsstyrke af 100 lux
svarer det til, at museet kan udstille veerket uafbrudt i 3 ar, uden at farverne forandres. (100 lux
gange 2.000 timer gange 3 ar giver 600.000 luxtimer.) Hvis styrken nedbringes til 50 lux, er det
derimod muligt at udstille vaerket i 6 ar. (50 lux gange 2.000 timer gange 6 ar giver ligeledes
600.000 luxtimer.)

Det er selvfglgelig ogsa muligt at begraense belysningstiden i stedet for, f.eks. til 1.000 timer om
aret. Sa har man, selv ved 100 lux, igen 6 ar udstillingstid at ggre godt med.

Men hvad med det leengere perspektiv? Prgv at beregne, hvor mange timer om aret det omtalte
maleri ma belyses med 50 lux for at farveaendringen f@rst indtraeder om 50 ar. *(Forklaring i

slutningen af teksten.)

For at saette de naevnte lux-vaerdier lidt i perspektiv:

100 lux svarer til den belysningsstyrke, Arbejdstilsynet anbefaler pa

gangarealer og trapper for at kunne se godt nok til at feerdes sikkert.
50 lux er den veerdi, som konservatorer traditionelt anbefaler til szerligt lysfglsomme materialer
som akvareller.
Ved hgjlys sol udendgrs kan man male over 100.000 lux! | forhold til maleriet fra vores eksempel,
vil det derfor kun tage 6 timer at na op pa 600.000 luxtimer hvor farveaendringer starter. Det er
bare en af mange gode grunde til ikke at udstille falsomme museumsgenstande i det fri!

Hvad er sammenfattet den store gevinst ved at undersgge malerier og andre farvede genstande
med microfading?
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Fgrhen var det sadan, at museerne ikke altid var klar over, hvor lysfglsomme deres forskellige
genstande i virkeligheden var. Derfor blev nogle udstillet ved for staerk belysning, med
uoprettelige skader som fglge. Det kan undgas fremover ved at bruge denne naturvidenskabelig
analyse.

Men der er ogsa den modsatte side, at museerne ud fra et forsigtighedsprincip matte skaere alle
formodet lysfelsomme genstande over én kam og begraense lysmangden og udstillingstiden for
dem alle sammen. Ved at bruge microfading, er det muligt at identificere de virkelig folsomme og
undga misfarvninger pa dem, mens museumsgenstande, som viser sig slet ikke at blive pavirket sa
meget af lys som forventet, derimod kan udstilles uden indskraenkninger af geesternes mulighed
for at se dem.

Teknologien saetter med andre ord kunsthistorikere, konservatorer og andre museumsfolk i stand
til at traeffe oplyste valg til gode for genstandene og besggende!

En ting som microfading og spektrometre desvaerre endnu ikke kan praestere, er at fortzelle os,
hvordan falmede farver oprindeligt har set ud. Men det kan veere, at det bliver en af fremtidens

* Opgave med regneeksempel

600.000 luxtimer er til radighed til fordeling over 50 ar.

Belysningsstyrken skal vaere pa 50 lux.

600.000 luxtimer delt med 50 lux giver 12.000 timer hvori veerket ma belyses i alt.
12.000 timer delt med 50 (ar) giver 240 timer om aret.

Til sammenligning med en typisk arlig udstillingstid af 2.000 timer pa museer er det ikke ret
meget.

Ved otte udstillingstimer om dagen med 50 lux belysningsstyrke vil man blot kunne vise
maleriet i 30 dage hvert ar de naeste 50 ar. Alternativt kunne man dog f.eks. udstille det i 90
dage hvert tredje ar eller i de fulde 2.000 timer ca. hvert ottende ar. Det er op til
museumsfolkene at beslutte, men nu kan de ggre det pa grundlag af malinger og beregninger!

opdagelser indenfor forskning med lys og gamle museumsting — og maske bliver det dig eller en anden
nutidig skoleelev, der vil finde ud af noget spaendende om fortiden, i fremtiden?
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