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ABSTRACT

This study examines microfading as a tool to predict light induced colour change of
water colour paintings. Microfading allows direct measurements of the material. By
exposing a small area (0,2-0,4 mm) to very intense light while simultaneously
measure the colour of the area with a spectrometer, a quick determination of the
materials lightfastness can be made. Measurements have been executed on Carl
Larssons ‘Lisbeth’, 1894 in the collection of Gothenburg museum of art.

Further, measurements have been made on samples of indigo in gum arabic on
gelatine-sized paper in order to evaluate the impact of spectral distribution of the
light source used, the impact of the colour strength of the samples, the impact of
angular distribution of the light source and whether reciprocity holds. These factors
affect the accuracy of the test. Having them in mind, an estimation of the fading
behaviour of the water colour painting can be made. The measured spots on the
painting showed a low tendency to light induced colour change, below Blue Wool
3. The most sensitive spots where to be found in the red midtones. Microfading
offers data which can be used together with a lighting policy to limit the degree of
light damage to paintings on display.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Ett stort orosmoment vid utstdllning av kulturhistoriska bemélade foremal pd museum ar den
fargfordndring som kan ske till foljd av exponering for ljus. Vanligtvis grupperas foremal
utifran materialkategori och tilldelas en grad av ljuskénslighet utifrdn denna. Det ger en grov
uppskattning, att forutse hur ett foremal kommer reagera under belysning dr mycket svart.
Flera metoder for att forutse ett foremals tendens till fargforandring har forekommit. En
metod &r att identifiera de bestdndsdelar som foremalet dr uppbyggt av, skapa ett testmaterial
med dessa bestandsdelar och utsitta det for belysning. Problemet med metoden &r att den
kraver att komponenterna identifieras korrekt, vilket kan vara svart och omstiandligt. Ett aldrat
pigmentprov kan inte heller forvintas ha samma fargfordndringsbeteende som ett nytt
pigmentprov. En annan metod &r att kontinuerligt méta ett foremaéls farg. Detta kan goras med
spektrometer eller digital fotografering. Pa s vis kan tendens till fargforandring upptéckas i
tidigt skede och atgirder kan vidtas. Problemet med denna metod é&r att foremalet faktiskt
behdver genomga en fargforandring samt att métningen kan ta mycket lang tid. Ett alternativ
till dessa metoder dr microfading. Det forsta microfading-instrumentet uppfanns 1999 av Paul
Whitmore, vid tiden forestdndare vid Carnegie Mellon Universitys Art Conservation Research
Center. Microfadingtest (MFT) kan utforas direkt pa materialet, komponenterna behdver
darfor inte identifieras. Metoden orsakar ingen skada och en métning gar pa mindre dn en
timma. (Whitmore, Bailie, Pan 1999 sid. 396-397)

Min ingéng till amnet microfading gavs under min praktikperiod, vintern 2015, pa Goteborgs
konstmuseum. Microfading var ett aktuellt &mne dé forberedelser infor ett microfading-
seminarium som skulle d4ga rum pa museet var i full gang. Konservator Malin Borin
introducerade mig for metoden och tipsade om dess potential som uppsatsdmne.
Microfading-seminariet sammanfoll sedan med starten for mitt arbete och gav en god
introduktion i tekniken och anvdndandet av microfading i Sverige och 1 vérlden.

1.2 Problemformulering

Museets primédra uppgifter ar att tillgdngliggora och bevara sin samling. I det uppdraget ligger
ett dilemma. I konservatorns roll ligger tyngdpunkten naturligt pa bevarandet, denne far
diarmed forespraka restriktioner 1 tillgdngliggorandet genom légre belysningsstyrkor och
kortare utstéllningstider. Till stod for konservatorns sak ligger litteratur huvudsakligen
baserad pé observationer om materialkategoriers bendgenhet till fargfordndring.
Materialkategorier som vanligen klassas som ljuskénsliga &r till exempel textilier, akvareller
och fotografier. Denna litteratur ger en grov uppskattning om ett verks ljuskédnslighet, men
manga verk faller utanfér ramarna for det fargfordndringsbeteende som vintas av dem.

I denna studie undersdks om microfading kan anvédndas for att minimera den vardeforlust som
otillracklig belysningsstyrka, otillgdngliggérande av kulturhistoriska bemalade féremél och
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fargfordndring av kulturhistoriska bemalade foremal innebar. For att gora det studeras
metodens validitet samt hur resultatet kan anvéindas tillsammans med en virdebaserad
ljuspolicy.

1.3 Fragestillningar

Denna studie ér indelad 1 tva experimentserier. Efter okuldr undersokning tycks indigo finnas
1 foremalet for fallstudien, dérfor viljs indigo som testmaterial.

Indigostudie:
e Hur paverkar ljuskillans spektralfordelning fargforandringen av indigo vid MFT?
e Hur paverkar pigmentets fargstyrka den utldsta fargférandringen vid MFT?
e Paverkar innehall av spegelreflektion den fargforandring som méts vid MFT?
e Var bryts reciprocitetsfaktorn for indigo vid MFT?
Fallstudie — Carl Larssons akvarell Lisbeth GKM F75, 1894:
e Vilka punkter dr verkets mest ljuskénsliga?
e Kan microfading anvidndas for att ge mer faktabaserat underlag till beslut om riktlinjer
for ljusexponering av akvareller av Carl Larsson pa Goéteborgs konstmuseum?

1.4 Syfte

Syftet med studien &r att genom att belysa ett antal aspekter som har inverkan pa det resultat
som kan métas med microfading ge underlag for att kunna diskutera metodens tillforlitlighet
och mojlighet att applicera pa foreméal 1 museimiljo.

1.5 Avgrinsningar

I denna studie kommer microfading pa akvarell pa papper, och de fragor som &r relevanta vid
tillimpningen pa just detta material, att studeras. Vid tillimpning pa andra material, till
exempel pastosa oljemalningar, stélls vi i viss man infor en annan problematik. I denna studie
anvinds genomgédende utrdkningen for AEqo. Dessa resultat gér att konvertera till AE7.

Syftet med studien é&r att undersoka i vilken utstrackning (eller hur) microfading kan anvéndas
som underlag till diskussionen kring utstillning av Carl Larssons akvareller pa Goteborgs
konstmuseum, inte att dra nigra slutsatser kring hur utstidllningen bor utformas.

1.6 Teoretisk ansats

Denna studie ér kvantitativ. Resultat av de experiment som har utforts har tolkats deduktivt.
For att stidrka uppsatsens validitet har experimenten utformats i enlighet med tidigare
forskning. Métningar har gjorts med flera upprepningar for att 6ka reliabiliteten i resultaten
(Davidsson & Patel 2011 ).
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1.7 Kiéllmaterial och Killkritik

Det kdllmaterial som har anvénts bestar till stor del av vetenskapliga artiklar publicerade frdn
ar 2000 fram till idag. Stor vikt har lagts vid artiklar skrivna av Paul Whitmore (Carnegie
Mellon University/ Yale University), Bruce Ford (National Museum of Australia), Jim Druzik
(Getty Conservation Institute) och Agnes Brokerhof (Cultural Heritage Agency of the
Netherlands) d& dessa ar aktiva i1 diskussionen kring anvdndandet och utvecklingen av
microfading. Detta material hdnvisar till mer traditionell litteratur inom museisfaren av b.la.
Thomson, Russell och Abney samt Bunsen och Roscoe, darfor utgor ocksa dessa forfattare en
del av kéllmaterialet.
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2 MICROFADING

2.1 Introduktion

Microfading dr en analysmetod for att mita ett materials ljuskénslighet. Det dr en accelererad
aldringsmetod dér en mycket liten punkt pa det undersokta objektet, ca 0,3-0,4 mm 1 diameter,
utsétts for intensiv belysning for att provocera fram en fargforandring. Det reflekterade ljuset
mats under testet med en spektrometer vilket gor att fargforandringen gér att f6lja 1 realtid.
Mjukvaran till spektrometern konverterar spektral data till fargkoordinater i CIE L*a*b*
Colour Space och genom att berdkna distansen mellan de forsta insamlade fargkoordinaterna
och de sista far fargfordndringen ett nummervarde som betecknas AE. Metoden orsakar ingen
skada pa materialet eftersom ljuspunktens storlek dr minimal och fargférandringen ar
kontrollerad och stoppas innan den gar att uppfatta med manskligt 6ga. Detta tilldter métning
direkt pa materialet och pigmentidentifiering dr darfor inte nddvéandigt for att undersoka dess
benédgenhet till fargfordndring.

Parallellt vid ett microfading-test utfors tester pa Blue Wool-standarder. Detta for att
kontrollera att instrumentet fungerar som det ska. Faktorer som omgivande ljus och relativ
luftfuktighet kan péverka graden av fargférandring, dessa faktorer ar fordanderliga och kan
variera fran dag och plats, darfér anvinds Blue Wool for att sitta dessa omstiandigheter 1
relation till graden av fargforandring av denna standard som en slags kalibrering.

Syftet med microfading var fran borjan att erbjuda snabba méatningar av de farger nérvarande
pa ett foremal for att upptécka pigment med extrem ljuskénslighet (Whitmore, Bailie,
Connors 1999 sid. 200). Senare har metoden kommit att anvéndas for att forutse
fargfordndring till f61jd av ljusexponering under sdrskilda utstdllningsforhallanden. Den
belysningsdos som foremalet har exponerats for under méitningen ridknas da om till
motsvarande luxtimmar och kan oversittas till motsvarande museidagar eller museidr 1 ett
visst utstdllningsklimat. Det finns dock flera faktorer som paverkar hur korrekt en sadan
Overséttning blir, resultatet kan annars redovisas som relativ grad av fargfordandring relaterat
till Blue Wool-standarder.

2.2 Instrument

Idag finns en rad olika varianter och konstruktioner av microfading-instrument. Instrumentens
mest fundamentala bestdndsdelar &dr en ljuskélla och en spektrometer.

Ljuskdlla

Instrumentet behdver en ljuskilla som kan producera ljus med hog intensitet men som ar
relativt kompakt. Ljuskéllans intensitet behOver vara stabil och dess spektralfordelning bor ga
att reglera. Vanligtvis anvinds en xenonlampa. Xenon dr utvecklad for att simulera dagsljus
och har ett starkt vitt ljus med visst innehall av UV. Vid microfading-test behover belysningen
anpassas for &ndamalet, det gors med filter. Water-filter och hot mirror-filter skir av de
infrar6da vaglingderna och reducerar den termiska stralningen ifran ljuskéllan och UV-filter
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reducerar viglangder under 400nm. Spektrumet motsvarar dd ungefar dagsljus inomhus.
Xenon &r instabil 1 sin intensitet och behdver darfér nagon form av intensitetskontroll. LED-
lampor forekommer dven ibland som ljuskilla vid microfading. LED avger dock inte lika
kraftfull belysning som xenon men dr mer stabil i1 sin intensitet.

Ljuset behdver transporteras fran lamphuset till punkten for belysning. Till detta &ndamal
anvénds en optisk fiber.

Spektrometer

Det ljus som reflekteras fran den belysta punkten behdver samlas och transporteras till en
spektrometer och dven da anvands en optisk fiber. Spektrometern bryter ljuset och méter dess
intensitet vid varje vaglingd och denna information ger ett reflektionsspektrum som berattar
om punktens farg. Till spektrometern anvdnds en mjukvara som konverterar
reflektionsspektrumet till fairgkoordinater 1 CIE L*a*b* Colour Space. Reflektionsspektrum
sparas kontinuerligt for att folja fargfordndringsbeteendet. Efter avslutat test berdknas
distansen mellan de forsta och sista insamlade fiargkoordinaterna och férandringen far da ett
nummervirde som betecknas AE.

Konstruktionsvarianter

Det forsta microfading-instrumentet, konstruerat av Paul Whitmore anvénder sig av tva
linsror; ett for belysning och ett for insamling av reflekterat ljus (se figur 1. Schematisk bild
microfading-tester). Ljuset fors frdn lamphuset med en optisk fiber till det forsta linsroret dir
ljuset fokuseras med linser och sédnds ned mot provet. Det ljuset som reflekteras fran provet
samlas genom det andra linsroret dir det fokuseras med linser och fors med en optisk fiber till
spektrometern. Linsroret for belysning &r placerat med 0° vinkel och linsréret for insamling
av reflekterat ljus dr placerat med 45° vinkel i forhallande till belysningen.

Senare har retroreflekterande microfading-instrument konstruerats. Till dessa anvinds samma
linsrér for belysning och insamling av reflekterat ljus (se figur 2. Schematisk bild
retroreflekterande microfading-tester). Ljuset fors fran lamphuset med en optisk fiber till en
straldelare (2A). Straldelaren bryter ljuset (2B) och sidnder det genom linsroret ned mot
provet. Det reflekterade ljuset (2C) samlas genom samma linsrér och sénds genom
straldelaren mot ytterligare en optisk fiber (2D) genom vilken det transporteras till
spektrometern.

Det finns ocksé portabla instrument vilket kréver en tredje typ av konstruktion dér
instrumentets huvud placeras direkt pa ytan for mitning. En optisk fiber gér da fran ljuskéllan
till instrumenthuvudet och riktas mot en bollins. Det reflekterade ljuset samlas genom
bollinsen och transporteras med en optisk fiber till spektrometern.
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Figur 1. Schematisk bild microfading-tester
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Figur 2. Schematisk bild retroreflekterande microfading-tester

2.3 CIE Colour Space

Commission Internationale 1’Eclairage (CIE) har sedan 1900-talets borjan arbetat med att
kvantifiera och systematisera firg. Genom att ge en farg koordinater som placeras 1 en
fargrymd sé kan vi ldttare och mer exakt kommunicera farg. CIE-systemet bygger pé
trikromateorin, alltsa att 6gat har receptorer for tre priméarfarger; blatt, gront och rétt och med
hjalp av dessa tre kan vi uppfatta 6vriga fargerna i det synliga spektrumet.

Guild och Wrights forskning om fargmatchning &r av stor vikt for CIE-systemet. De
genomforde under tidigt 1900-tal experiment med tanken att man genom additiv
fargblandning kan fa vilken farg som helst genom att blanda de tre primérfargerna blatt, gront
och gult, likt 6gat med sina tre receptorer. En testgrupp fick se en farg genom ett hdl som tillét
2° brett synfilt. Med hjélp av tre ljuskéllor 1 blatt, gront och rétt fick de 1 uppgift att matcha
den givna fargen genom att justera intensiteten hos de tre ljuskéllorna vilka kunde tilldelas
viarden (Wright 1981 sid. 3-18). Ménniskans formaga att se farg kan variera och testgruppen
anvéndes for att ge en bild av minniskans genomsnittliga fargseende. Det visade sig dock att
alla farger inte gick att matcha pa detta vis. For att verbygga problemet 6verfordes en av

14



ljuskéllorna till testfargen, denna farg gick da att matcha med 6vriga ljuskéllor och den
overforda testfargen fick ett negativt virde.

D& CIE XYZ 1931 Color Space (se figur 3) utvecklades dvergavs tanken med de tre fargade
ljuskéllorna och istédllet kom de tre variablerna X, Y och Z att anvindas. De representerar inte
primirfargerna. Y uttrycker ljusreflektion fran provet vigt mot dgats kianslighet mot de olika
spektrallinjerna, denna koordinat ger information om provets ljushet. X och Z ger information
om provets kulor. Med detta system far prov med samma virden pa X-, Y- och Z-
koordinaterna alltid samma farg. Dock med behallningen att de belyses pd samma sétt
(Sisefsky 1994 sid 100-106). Fargrymdens hastskoformade yttre kanter utgér gransen for vart
fargseende och rymmer alla farger som kan uppfattas med méanskligt 6ga. Utifran en placering
1 hdstskon kan en linje dras genom den vita mittpunkten for att hamna pa komplementfargen
till utgangspunkten. Men fordelningen i fairgrymden dr ojamn.

03 04 05 06 07
X

Figur 3.CIE 1931 XYZ Colour Space

Figur 5.CIE 1976 L*a*b* Colour Space Figur 6. Toleranssfirer CIE 1976 L*a*b* Colour Space
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MacAdams ellipser markerar dessa ojamnheter 1 fordelningen av farger i fargrymden (se figur
4). 25 punkter testades pa en grupp standardaskéadare for att se hur stort omradet dr inom
vilket mérkbar fargforandring ej gar att urskilja. Resultaten visade sig bli ellipser och dessa
varierar 1 storlek beroende pa var 1 fargrymden vi befinner oss (MacAdam 1942).
Markeringarna i det gréna omradet &r storst, da vi talar om fargfordndring och om att méta
denna s& medfor ojdmnheten stora problem. Avstandet mellan tva fargkoordinater kan
innebdra olika mycket faktisk fargfordndring beroende pa var i1 fargrymden vi befinner oss.

1976 skapas en ny fargrymd baserad pa CIE 1931 XYZ. Denna kallas CIE L*a*b* och ar ett
forsok att matematiskt rikna om fargrymden och pa sa vis gora den mer homogen (se figur 5).
L* anger ljushet, a* anger rodhet/gronhet och b* anger gulhet/blahet. Toleranssfarerna 1
denna fargrymd varierar fortfarande i storlek beroende pé var i rymden vi befinner oss men

variationerna har minskat avsevért (se figur 6). Senare har ytterligare omrakningar av CIE
LAB gjorts; 1996 och 2000.

Féargforandring, alltsé distansen mellan tva fargkoordinater bendmns som AE. Berdkningen av
AE skiljer sig beroende pa vilken fargrymd som anvinds. Se bilaga for utrdkning for AE-,
AE94 och AE()().

En forutsittning for att ett provs fargkoordinater ska kunna jamforas &r att de belyses pa
samma sdtt. CIE har darfor tagit fram ett illuminant som anvinds som standard vid
fargmatning, denna kallas D65 och dr framtagen for att efterlikna solljus.

2.4 ISO Blue Wool-standarder

Blue Wool (BW) dr antagen som standard av ISO (International Organisation for
Standardisation), Recommentaion R105 och British Standard BS1006 (1961) och finns att
kopa som fardiga kort. BW-standarder bestar av ett kort med étta prover av fargad ull. Varje
prov motsvarar en grad av ljuskdnslighet, dir BW1 ar mycket ljuskénsligt och BW8 dr mycket
ljusékta. Grovt sagt tar det dubbelt sa lang tid for BW2 innan samma fargforandring sker som
for BW1 och BW3 kraver dubbelt si lang tid som BW2 (Thomson 1978 sid. 174-175).

Till microfading anvinds BW1-3. Féremal som ar mer ljusdkta &n BW3 anses inte l16pa nagon
risk for fargfordndring 1 ett kontrollerat museiklimat (Ford & Druzik 2013 sid. 55). Som
tidigare ndmnts utfors métningar pa BW-standarder (1-3) parallellt med microfading-test av
ett oként material. Fargfordndringen av det okédnda materialet kan dé séttas i relation till
fargfordndringen av BW-standarder som blekts under samma forutséttningar.

Det finns bade brittiska och amerikanska tillverkare av BW-kort, dessa har olika standarder
och gar ddrmed inte att jaimfora med varandra. Det har noterats att variationer 1
fargfordndringsbeteende forekommer, till och med mellan prover fran samma tillverkare.
Detta tyder pa att proverna kan vara ojdmnt fargade (Ford 2011, sid. 59). Andra nackdelar f6r
tillimpning av BW som standard vid mircofading &r att det ar en vévd textil och déarfor
tredimensionell. D& punkten for métning vid microfading dr mycket liten kan resultatet

16



variera beroende pa om det &r en topp eller dal 1 texturen som méts. Ljuset reflekteras pa olika
sétt och ger ddrmed olika fargkoordinater.

2.5 Paverkande faktorer

Fo6ljande faktorer har inverkan pa det resultat som mats med microfading:

2.5.1 Ljuskillans spektralfordelning

Spektralfordelningen for den ljuskélla som anvénds vid microfading-test paverkar graden av
fargfordndring av materialet. En ljuskillas spektralfordelning beskriver hur mycket energi
som avges vid varje vaglingd. Fotonernas energi varierar med véglangd och kortare
vaglangder avger mer energirik stralning. Russell och Abney undersokte under 1800-talet
relationen mellan vagldngd och nedbrytningsférmaga. De fann att blatt- och ndra UV-ljus har
storst nedbrytningsforméga (Russell & Abney 1888), ndgot som idag ses som en forenkling.
For att forutse nedbrytning av ett material till f6ljd av exponering for en bestimd ljuskélla
behdver ljuskéllans spektralfordelning tillsammans med materialets aktiva spektrum studeras.
Det aktiva spektrumet beréttar vilken méngd ljus som absorberas vid varje vaglingd
(Thomson 1978 sid. 156-159).

2.5.2 Reciprocitetsfaktorn

Reciprocitetsfaktorn utforskades pa 1800-talet av Bunsen och Roscoe. De forskade kring
ljusets nedbrytningsformaga av fotografiskt material och utférde experiment diar materialet
exponerades for ljus enligt olika modeller. Slutsatsen som drogs var att den fotokemiska
reaktion som foljde var en produkt av den totala energin som absorberats av materialet.

De tva faktorer som paverkar den totala energin &r stralningseffekt och exponeringstid. De
fann att den fotokemiska reaktionen var oberoende av dessa faktorer sa linge den totala dosen
var densamma (Bunsen & Roscoe 1859). Liksom de flesta accelererade aldringsmetoderna ar
microfading baserat pa reciprocitetsfaktorn. Hog stralningseffekt under kort exponeringstid
kan likstillas med lag stralningseffekt under ldng exponeringstid sa ldnge den totala energin
som absorberats dr densamma. Det dr dock inte en sjdlvklarhet att reciprocitetsfaktorn héller
da ljuskénsliga material som exponeras for hog stralningseffekt 16per storre risk att hamna
utanfor den (del Hoyo-Meléndez & Mecklenburg 2011 sid. 52-61). En vanlig grafisk
framstillning av reciprocitetstest dr att placera in fargférdndringsdatan i en graf med
logaritmen for fotorespons pa X-axeln och logaritmen for intensitet pd Y-axeln. Om datan
hamnar 1 en rak linje med en lutning pa 1 sa héller reciprocitetsfaktorn (Martin et al. 2003 sid.
294).

2.5.3 Vinkelforhallande till ljuskiilla

Foremalets ytstruktur paverkar hur ljuset reflekteras fran foreméalet och ddrmed hur vi
upplever fargen. Nér det infallande ljuset studsar fran ytan i samma vinkel men spegelvént far
vi spegelreflektion (se figur 7). Detta sker i storre utstrickning pa blanka. Spegelreflektionen
kan fa farger att upplevas mer méttade och klara. Da det infallande ljuset splittras och sprids i

17



alla riktningar nér det tréffar ytan far vi diffus reflektion. Grova och irreguljéra ytor ger en
storre méangd diffus reflektion. Den diffusa reflektionen kan fé farger att upplevas omaéttade
och dova. Tvé foremél bemalade med samma fiarg men med olika ytstruktur kan upplevas ha
helt olika farger. Vid fargméatning med t.ex. spektrometer dr det standard att anvinda den
diffusa reflektionen. Resultatet blir da mer 6verensstimmande med hur vi upplever fargen
eftersom ytstrukturen tas med i berdkning. Da spegelreflektionen mits ges foremalets ’sanna”
farg. Samma féarg skulle métas hos de ovanstdende tvd bemalade foreméalen trots att de inte
upplevs som lika (Konica Monolta 2016:1).

Spegelrefiektion

Diffus reflektion
Inkommande ljus

Figur 7. Spegelreflektion/diffus reflektion

Vilken reflektion som méts beror pa vinkeln i forhdllande till belysningen. Da det reflekterade
ljuset samlas 1 10-45° vinkel frdn det infallande ljuset utesluts den storsta delen av
spegelreflektion. I vilken vinkel foremaélet blir belyst har ocksa visat sig ha en mindre
inverkan pa den fotokemiska nedbrytningen. Belysning néra 0° tycks ha storst
nedbrytningsféorméga eftersom vinkeln tillater optimal penetrering av ljuset i materialet
(Whitmore, Bailie, Connors 1999 sid. 203).

2.5.4 Maleriteknik

Hur ett pigments fargfordndring upplevs hos en malning kan relateras till flera orsaker.

Tva punkter med samma pigment men olika fargstyrka kan med microfading-test fa skilda
resultat, trots att samma kemiska reaktion sker. Huruvida ett firgomrade ar uppbyggt av ett
rent eller en blandning av pigment péverkar fargfordndringsbeteendet. For att fa en
uppfattning om punkten som testas bleks eller skiftar nyans (till f6ljd av att t.ex. en
komponent blekts) studeras dess LAB-viarden. AL ger information om provet har blekts eller
morknat (+ har blekts, - har mdrknat). Aa ger information om férdndringar i gron-/rédhet (+
blivit mer rott, - blivit mer gront) och Ab ger information om forédndringar i bld-/gulhet (+
blivit mer gult, - blivit mer blatt).

2.6 Ljuspolicy
Microfading-data anvénds 1 allt storre utstrackning tillsammans med en ljuspolicy pa
museum. Att forhindra fargforandring och samtidigt lata ett féremal stéllas ut och exponeras

for ljus ar ett omdjligt uppdrag. Att kontrollera foremalets fargforandring ar ett rimligare mal
och detta gors bast med en ljuspolicy.
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"The goal of the heritage profession is to organize best access to optimal values(s) of cultural
heritage and to pass it on to next generations with optimal significance and accessibility.”
(Brokerhof 2013 sid. 4)

Ur detta citat av Brokerhof, (konservator och forskare frdn Netherlands Institute for Cultural
Heritage) kan vi utldsa tre mal; att tillgdngliggdra samlingen, att stilla ut den under
forhallanden som ger en god upplevelse av samlingen och att 1dmna vidare samlingen till
ndsta generation i1 sddant skick att dess vérde inte forvanskats.

Foremal som klassas som ljuskénsliga stélls vanligtvis ut 1 50lux. Detta betraktas som den
lagsta belysningsstyrkan under vilken 6gat fungerar vl inom hela fargseendets intervall.
Michalski (forskare frdn Canadian Conservation Institute) menar dock att det finns
omstandigheter som gor att denna belysningsstyrka inte ar tillrdcklig. For varje sadan faktor
(se tabell 1) behdver belysningsstyrkan tredubblas for att ge en visuellt stimulerande
upplevelse av foremalet (Michalski 2016).

Tabell 1. Justeringar for att ge god visuell dtergivelse, efter Michalski 2016

Utgangsvarde, rimlig visuell atergivelse for | 50 lux

yngre askadare:

For morka ytor: upp till 3x 50 lux
For detaljer med lag kontrast : upp till 3x 50 lux
For fina detaljer: upp till 3x 50 lux
For aldre askadare: upp till 3x 50 lux

Collections Council of Australia har givit ut en guide i att tilldela museiforemal viarde. Deras
forhallningssétt baseras pa [COMOS ’Burra Charter” (ICOMOS 1999) och virdebegreppet
bryts hér ned 1 fyra overgripande kategorier; historiskt vérde, estetiskt viarde, forskningvarde
och socialt/sprirituellt viarde. Inom dessa kategorier rankas foremalet 1 forhallande till dess
proveniens, representativitet, sdllsynthet, skick och tolkningsbarhet (Russell & Winkworth
2009 sid. 10-21). Med hjalp av dessa begrepp kan vi diskutera hur stor virdeminskning en
fargfordndring av foremaélet skulle innebéra och hur stor fargférandring inom ett givet
tidsspann dgarinstitutionen skulle finna acceptabelt. Detta bevarandemal utgor ramen for en
ljuspolicy. Nér ett bevarandemal ar satt kan belysningsstyrka och exponeringstid budgeteras
for att ge sa god tillgdnglighet under sa bra belysningsforhdllanden som mojligt inom dessa
ramar.

National Museum of Australia (NMA) har med hjélp av microfading tagit fram en
viardebaserad ljuspolicy. Den bygger pa tidigare riktlinjer framtagna pa Victoria and Albert
Museum under 90-talet (Ashley-Smith et al 2002) men hér har den kategori for mest
ljuskénsliga foremal (med fargfordndringsgrad likvardig BW1-4) tack vare den data
microfading erbjuder kunnat styckats upp i fyra kategorier for mer vilgrundade beslut. NMA
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anvénder sig dessutom av ovanstaende vardebegrepp for placera in foremal 1
belysningsramarna. NMA har ett bevarandemal pa 1JND (Just nocitible difference) pa 50 ar.
Microfading-test utfors pa foremal som kan representera en storre grupp foreméal och delas
dérefter in 1 fyra kategorier utifran den ljuskéinslighet som mits (se tabell 2). I varje kategori
har rutiner for belysningsstyrka och exponeringstid definierats. Alla foremal kommer inte
med samma sannolikhet att stdllas ut och 16per darmed inte lika stor risk for fargforandring.
Foremalets viarde diskuteras darfor utifran ovanstdende vardebegrepp for att delas in 1 en
kategori for hogt eller lagt anvandande. Med denna modell kan en 6vergripande indelning av
samlingen goras for att minimera eventuell vardeforlust vid utstéllning (Ford & Smith 2011).

Tabell 2. NMA:s virdebaserade belysningsramar, efter Ford och Smith 2011

ISO (BW#) < about BW2 |about BW2 —3|about BW3 -4 > about BW4
about 50 lux |50-100 lux* |50-150 lux* 100 -250 lux*

Exposure of high R

L . individually |2 . .
S|g.n|f|cance (high use) decided vears/decade 5 years/decade life of exhibition
objects
E:(i?:cjz:ico; average Individually |5 life of exhibition life of exhibition max

& decided years/decade |max 10 years 10 years

(lower use) objects
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3 INDIGOSTUDIE

3.1 Introduktion

I f6ljande studie utfors fyra experiment pa ett testmaterial av indigo 1 gummi arabicum pa
papper. Experimenten undersoker ljuskéllans spektralfordelning, provets fargstyrka, innehéll
av spegelreflektion samt reciprocitetsfaktorns inverkan péa det resultat som méits med
microfading. Materialet &r ténkt att likna det 1 Carl Larssons akvarell *Lisbeth’ och ddrmed
kunna anvédndas som underlag for att diskutera resultatet av microfading-testen péa akvarellen.
Tidigt 1 arbetet gors en okuldr undersokning av ’Lisbeth’ och det bla pigmentet i matta och
stol tycks vara indigo, darfor viljs just detta pigment som testmaterial.

3.1.1 Beskrivning av studieobjekt

Indigo fran foretaget Kremer pigmente och gummi arabicum i 16sning frdn Winsor & Newton
anvinds. Pigmentet mals i gummi arabicum och spidds med vatten till tre olika
pigmentkoncentrationer for att visuellt matcha de fargstyrkor funna i1 Carl Larssons akvarell
’Lisbeth’. Fargen spids till en ljus, en medium och en mork fargstyrka. De stryks ddrefter ut
med pensel bredvid varandra pa ett papper med storleken 10 x 8 cm. Pappret ar tillverkat for
att efterlikna det papper som ofta anvdndes av 1800-talets akvarellkonstnirer. Det ar ett
handgjort gelatinbehandlat vitt papper innehallande ca 60% linfibrer och 40% langfibrigt
bomullsfibrer, tillverkat vid Ruscombe Mill, Frankrike (Church 1905 sid 7-8; Lerwill et al.
2015 sid. 17)

3.1.2 Retroreflekterande microfading-tester 1

Microfading-test utfors med detta instrument (se figur 10). Det &r konstruerat och dgs av
Jacob Thomas. Det dr en retroreflekterande modell dér instrumenthuvudet dr monterat pa en
vinkelskiva, vilket tillater justering av vinkeln frdn 0°-45°. Vanligtvis anviands 10°, da
undviks storre delen av spegelreflektion.

Tva ljuskéllor finns att tillga; xenon och LED. Xenonlampan ar en HXP-2000 frdn Ocean
Optics driven med 35W. Dess spektralfordelning regleras med filter. Hot mirror-filter skir av
de vaglangder som finns i UV- och IR-regionerna. Intensiteten regleras med Neutral Density
(ND)-filter (20, 10, 0.5 samt 0.3). Se figur 8 och 9.

LED-lampan dr en Mightex Multi-Wavelength Fiber-Coupled LED. Den har fyra kanaler; en
for vitt, en for rott, en for blatt och en for ndra UV-ljus. Spektralfordelningen regleras genom
att justera intensiteten hos en eller flera av dessa kanaler. Ljuset fors fran ljuskéllan med en
600um kiselfiber till en straldelare. Dar bryts det och skickas mot linsroret. I roret sitter tva
linser placerade inom brannviddsavstand fran varandra. Den yttersta linsen ar utbytbar,
utbytbara linser 1 30, 50 och 75um finns att tillga. Det reflekterade ljuset samlas genom
samma linsror, sdnds igenom straldelaren och fors med en 200um kiselfiber till
spektrometern.
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Spektrometern ar en Qstick. Den dr kopplad till mjukvaran Waves som anvands for att
kontrollera spektrometern och att analysera data. Innan ett test genomfors anges inom vilka
tidsintervall spektrum ska samlas och hur lang tid testet ska paga. Waves konverterar
spektrumen med CIE (1976) L*a*b-ekvationen for 2° standarddskddare under
standardbelysningsmedel D65. Tre filer utvinns ur ett test, en med virden for forfluten tid/L*,
en med virden for forfluten tid/a* och en med vérden for forfluten tid/b*. Dessa tre filer
Oppnas i1 programmet Excel dir de sammanfogas. Genom att jimfora distansen mellan det
forsta insamlade L*a*b*-virdet och de senare insamlade sa kan AL, Aa och Ab berdknas och
darur AE. I denna studie har ekvationen for AE, anvints. Med vardena for forfluten tid/AEq
kan en graf for fargfordndring/tid skapas.

Spektrometern behdver kalibreras fore anvandning och dérefter varje timma. Detta gors med
en referens for vitt och for bakgrund. Som vit referens anvénds bariumsulfat och som maork
referens anviands den utzoomade bakgrunden.

Instrumentet fokuseras genom att fora sondhuvudet upp eller ned. Nir intensitetskurvan, som
gar att folja 1 Waves, dr maximerad ar instrumentet 1 fokus (Thomas 2013).
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Figur 8. Spektralfordelning for xenon med hot mirror-
filter (gron) och utan hot mirror-filter (rod)
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Ljusmdtning och dosberdkning for Retroreflekterande microfading-tester 1

Den energi som koncentreras i belysningspunkten beror pa och varierar med ljuskillans
intensitet och belysningspunktens storlek. Det &r dven noterat att intensiteten 1 punkten inte ar
jamt fordelad, de centrala 0,2mm blir exponerade for ndgot hdgre intensitet dn ytterkanterna
(Whitmore, Bailie, Pan 1999 sid. 401). For att rdkna ut energin koncentrerad 1
belysningspunkten behover alltsa punkten méatas och den rumsliga fordelningen av energi i
punkten undersokas.

Punktens storlek berdknas genom att placera en bildsensor (CMOS eller CCD) under
ljusstralen. Ljusstralen fokuseras och fotograferas darefter (se figur 11A). Bilden 6ppnas 1
mjukvaran /mageJ déar den behandlas for att 6ka kontrast och finna yttre kanter. En linje dras
genom punktens mitt (se figur 11B). For att kartldgga punktens profil skapas en graf 6ver
gravidrde (se figur 11C), denna skapas ur markeringen genom punkten i figur 11B. I grafen
undersoks fordelningen av energi i punkten, ett lagt graviarde innebér att pixeln har 1ag
ljusintensitet. Det omrade med hogst gravarde dr det omrade dér energin ar storst. Detta
omrade markeras, pixlarna angivna anvinds for att berdkna belysningspunktens diameter.
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Figur 11. Undersokning av belysningspunkt. 11 A: bild av belysningspunkten pa bar CMOS-detektor. Diametern markerad
med gult. 11B:samma bild som 114, hér bearberad i ImageJ for att fortydliga kontrast och hitta yttersta kanter. Diameter
markerad med gult. 11C: kartldggning av belysningspunktens profil med graf fir gravirde. Ur diametern markerad i 11B.
Pixlar markerade med gult anvinds for att berdkna punktens diameter.

Da forhallandet mellan pixlar och um péa datorn i frdga ar kédnt sé kan punktens diameter
berdknas i mm.

D4 punktens storlek dr kiand (se tabell 3) méts ljuskéllans intensitet. Till detta anvédnds en
fotometer och radiometer. Fotometern ger oss vérden i lux och radiometern i w/m®.
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Tabell 3. Berdkning av belysningspunktens area

Lins (mm) Punktens um/pixel Punktens Punktens
diameter (pxl) diameter(um) diameter (mm)
30 101 3,60 363,3 0,36

Sensorerna placeras en at gangen under belysningspunkten som justeras tills kanterna precis
ticks av ljus, varpa mitning paborjas. Da sensorerna beréknar ett genomsnitt ar det viktigt att
hela ytan técks av ljus. Belysningens intensiteten minskar da avstandet 6kar och darfor ar det
viktigt att inte ticka mer d4n nddvandigt av sensorytan. Sensorernas diameter méts.

For att berdkna den intensitet som koncentreras i belysningspunkten anvénds
“multipliceringsfaktorn”. Denna berdknas genom att dividera sensorns area med
belysningspunktens area (se exempel 1 tabell 4).

Tabell 4. Multipliceringsfaktor

Diameter Radie T Area (mm?) Multipliceringsfaktor
Ljuspunkt 0,36 0,18 3,14 0,10 6792,66*
Lins 30 15 3,14 706,84 1

*706,84 /0,10 = 6792,66

Med multipliceringsfaktorn kan intensiteten i belysningspunkten berdknas utifran virdena matta med
radio-och fotometern. Se exempel i tabell 5.

Tabell 5. Berdkning av intensitet i belysningspunkt

3,41 w/m® X multipliceringsfaktor = 23129.01 w/m’
(6792,66)
812,0 lux X multipliceringsfaktor = 5515639,92 lux

(6792,66)

I ovanstdende exempel har en lins pa 30pum anvénts. D& annan lins anvinds forédndras
belysningspunktens storlek och dirmed dess intensitet. 75um-linsen genererar en storre slutlig
ljuspunkt an 30um-linsen. Vid byte av lins behdver en ny utrdkning goras. Ljuskéllans
intensitet dr fordnderlig, darfor upprepas ljusmétningarna varje timma och en ny utrdkning
gors.
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Figur 10. Retroreflekterande microfading-tester 1

3.1.2 Spektrodensitometer Konica Minolta F D-5

I denna studie anvinds en spektrodensitometer till ett experiment. Detta dr ett portabelt
instrument som mojliggdér métning av farg, densitet och belysning. I detta ssmmanhang
anvénds funktionen for fairgmitning. Innan métning kalibreras instrumentet mot en vitreferens
som sitter pa instrumentets understycke. Direfter lossas spektrofotometern fran understycket
och placeras mot ytan for mitning. Efter mitning kan data for L*, a* och b* utldsas pa
displayen. I instrumentet anvéinds LED for belysning och 0°/45° vinkel for belysning/
insamling av reflektion. Spektrofotometern samlar reflektionsspekrum inom végbandsldngden
360-730nm. Punkten for métning har en diameter pa 3,55mm (Konica Minolta 2016:3)

3.2 Genomforande

3.2.1 Experiment A) Spektralfordelning

Test genomfors pad Goteborgs universitet, institutionen for kulturvard 2016.04.18-2016.05.27.
Retroreflekterande microfading-tester 1 anvdnds med en 30umlins. I experimentet jaimfors tva
ljuskéllor; xenon och LED. Med radiometer méts de bada ljuskéllornas stralningseffekt.
Xenons intensitet regleras med filter ND 0,3 vilket ger en stralningseffekt likvirdig med den
for LED med full intensitet. ND 0,3 slédpper igenom 30% av xenons fulla intensitet.
Belysningsstyrka for de bada ljuskillorna mits med fotometer.

Test utfors pa indigoprov med fargstyrka medium och varje test pdgar i 10 minuter. Tre
upprepningar gors for var ljuskélla. Efter avslutat test jimfors ljuskillornas
nedbrytningsforméga. Spektralférdelningen for de bada ljuskillorna jamfors 1 mjukvaran
Waves.
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3.2.2 Experiment B) Firgstyrka

Test genomfors pad Goteborgs universitet, institutionen for kulturvard 2016.04.18- 2016.05.27.
Retroreflekterande microfading-tester 1 anvands med en 30um-lins. Ljuskéllan som anvénds
ar LED med full intensitet och varje test pagar i 10 minuter. I experimentet undersoks varje
fargstyrka (ljus, medel, mork) samt underlagets (gelatinbehandlat lin- och
bomullsfiberpapper) tendens till fargforandring. Tre upprepningar gors for varje prov.

Test pa BW1-3 gors varje timme for att kunna relatera testmaterialets fargforandring till BW-
standarder samt for att kontrollera att instrumentets funktion.

3.2.3 Experiment C) Spegelreflektion

Test genomfors pad Goteborgs universitet, institutionen for kulturvard 2016.04.18- 2016.05.27.
Retroreflekterande microfading-tester 1 anvands med en lins pa 30pum. Ljuskdllan som
anvéinds dr LED med full intensitet. I experimentet undersoks hur resultatet av microfading-
test kan skilja sig beroende pé innehéll av spegelreflektion. Varje test pagéar i 10 minuter.
Test utfors pa tre fargstyrkor av indigo (ljus, medel, mork) med insamling av reflekterat ljus 1
10°, tre upprepningar for varje fargstyrka gors. Genomsnitt av de tre forsta L*a*b*-
koordinaterna beréknas for varje fargstyrka. Med detta vinkelférhéllande berdknas
fargkoordinater ur den diffusa reflektionen. Dérefter regleras vinkeln for insamling av
reflekterat ljus till 0° och test utfors pa samtliga fargstyrkor (ljus, medel, mork) med tre
upprepningar for varje styrka. Genomsnitt av de tre forsta insamlade L*a*b*-koordinaterna
berdknas for varje fargstyrka. Med detta vinkelforhallande berdknas fargkoordinater ur
spegelreflektionen. Med spektrodensitometer (Konica Minolta FD-5) samlas L*a*b*-
koordinater fran de tre fargstyrkorna (ljus, medel, mork) av indigo. Tre upprepningar gors for
varje styrka och ett genomsnitt av dessa berdknas.

3.2.4 Experiment D) Reciprocitet

Test genomfors pad Goteborgs universitet, institutionen for kulturvard 2016.04.18- 2016.05.27.
Retroreflekterande microfading-tester 1 anvands med en lins pa 30um. I detta experiment
undersoks vid vilken dos reciprocitetsfaktorn bryts for indigo. Test utfors pa indigo med
medelfargstyrka. Belysningens intensitet och tid for exponering regleras for att
underundersdka om graden av fargforandring forhéller sig linjért till dessa faktorer. LED
testas med full intensitet (100%) 1 10 minuter. I nésta test sdnks intensiteten till 50% och
pagér 1 20 minuter. Slutligen sidnks intensiteten till 25% och testet pagér 1 40 minuter.

Test med Xenon genomfors med hot mirror-filter. I forsta testet anvdnds xenons fulla
intensitet (100%) och pagér 1 10 minuter. I nésta test regleras intensiteten med filter ND 0,3
till 30% och pagér 1 10 minuter.
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3.3 Resultat

3.3.1 Experiment A) Spektralfordelning

I figur 12 visas spektralfordelningen for LED och xenon. Stralningseffekt, belysningsstyrka
och AE efter 10 min sammanfattas i tabell 6. AE efter 10 min &r ett genomsnitt av de tre
upprepningar som gjorts for varje ljuskélla.

8 SMOOTHING ON

Irradiance [mMW/m?/nm]

400 500 600 700
Wavelength [nm]

Figur 12. Spektralfordelning for LED och xenon. Réd linje: xenon med ND 0,5 och hot mirror-filter. Bla linje: LED med

samtliga kanaler 100%. Orange linje: LED varm vit 100%. Cyan linje: LED 420nm 100%. Magenta linje: LED 385nm
100%. Gron linje: LED 755nm 100%.

Tabell 6. Ljusmdtning och firgfordndring for LED och xenon

Stralningseffekt (w/m?)  Belysningsstyrka(lx) AEq efter 10 min
LED 3,52 876,3 0,52
100%
Xenon 4,88 1848 0,56
30%

D4 xenons och LED:s stralningseffekt har matchats star de klart att xenons
nedbrytningsférméga ar aningen storre eftersom ett hogre AEy nas. Efter l[jusmétning ser vi
att ljuskéllornas stralningseffekt ar mycket lik. Belysningsstyrkan ger dock vitt skilda vérden.

3.3.2 Experiment B) Fdrgstyrka

Tre fargstyrkor samt underlaget (gelatinbehandlat lin- och bomullsfiberpapper) testas med
microfading och resultatet redovisas i figur 13. Varje kurva dr genomsnitt av tre upprepningar.
Vi kan hér se att storst fargforandring sker hos pappret och dérefter hos indigo medium.
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Indigo mork genomgér mindre fargférdndring och indigo ljus minst. Pappret genomgar en
blekning, vilket framkommer 1 det stigande L-vérdet samt i b-védrdet som ror sig fran gult mot
blatt (se tabell 7).

Fargstyrka
0,8
0,7
0,6
0,5
o A /\/
2 04 (TP
< /\/\,/u
0,3 v _.r'\j
| ¥
0,2
0,1 |
0
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Dos (Ix h)
Papper Indigo ljus Indigo medium Indigo mork
Figurl3. Firgfordndring relaterat till firgstyrka
Tabell 7. AL, Aa, Ab-viirden for prov
AL Aa Ab
Papper 0,75 0,22 0,60
Ljus 0,16 0,05 0,24
Medel 0,18 0,30 0,78
Mork 0,19 0,11 0,24

3.2.3 Experiment C) Spegelreflektion

I figur 14-16 redovisas resultat fran microfading-testen med kurvor for fargforandring av
indigo med eller utan innehéll av spegelreflektion. Varje fargstyrka redovisas for sig och
kurvorna dr genomsnitt av de tre upprepningar som gjorts for varje koncentration.
Distansen mellan CIE L*a*b-koordinaterna métta med spektrodensitometer och CIE L*a*b-
koordinaterna mitta vid microfading-test med innehéll av spegelreflektion och utan innehall
av spegelreflektion redovisas i tabell 8-10. Varje fargstyrka redovisas for sig.

De fargkoordinater insamlade med spektrodensitometer betraktas som mest korrekta da
spektrodensitometern anvénder en storre yta for berdkning av fargkoordinater.

Vi kan 1 tabell 8-10 se att fargkoordinaterna berdknade med innehéll av spegelreflektion
(insamling av reflekterat ljus i 0°) har storst distans till fairgkoordinaterna himtade med
spektrodensitometern, medan dem utan innehall av spegelreflektion har mindre distans. Av
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denna data kan slutsatsen dras att mer reproducerbara fargkoordinater berdknas utan innehall
av spegelreflektion, alltsd med 10° vinkel for insamling av reflekterat ljus. Indigo med ljus
fargstyrka (tabell 8) dr dock ett undantag. Det dr 6verlag svart att mita farg med ljus
fargstyrka, speciellt hos akvarell da pigmentdistributionen dr mer ojamn och pigmentkornen
kan ligga glest. Da punkten for matning vid microfading-test 4r mycket liten dr det svart att
finna en representativ punkt. Vid en av upprepningarna med mork fargstyrka (tabell 10)
mattes fargkoordinater vitt skilda fran 6vriga upprepningar. Troligtvis hamnade punkten for
matning pa ett pigmentkorn. Detta understryker vikten av upprepningar vid microfading-test.
D4 denna upprepning utesluts ur datan ges ett mer 6verensstimmande resultat.

Tabell 8. Indigo ljus firgstyrka

AL Aa Ab AEOO
fd-5 vs fd-5 0 0 0 0
fd-5vs 0° 8,00 0,96 3,27 5,76
fd-5 vs 10° 21,12 0,47 2,86 15,32
Tabell 9. Indigo medelfirgstyrka
AL Aa Ab AEOO
fd-5vsfd 5 0 0 0 0
fd-5 vs 0° 10,94 1,98 3,96 9,24
fd-5 vs 10° 11,75 0,38 0,50 8,88
Tabell 10. Indigo mork firgstyrka
AL Aa Ab AEOO
fd-5 vs fd-5 0 0 0 0
fd-5 0° alla prov 12,73 3,34 4,43 12,99
fd-5 vs 10° alla prov 5,57 0,18 1,85 5,69
fd-5 vs 10° prov 2 exkluderat 0,82 0,26 3,56 2,80
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Spegelreflektion
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Figurl4. Firgfordndring indigo ljus, spegelreflektion inkl/exkl.
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Figur 15. Fargfordndring indigo medium, spegelreflektion inkl/exkl.
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Figur 16. Fargfordndring indigo mérk, spegelreflektion inkl/exkl.
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3.2.4 Experiment D) Reciprocitet

I figur 17 visas AEy, for LED efter 10 minuter. LED 100% nar AEq 0,5, LED 50% nar AE
0,25% och LED 25% nér AE 0,125. Reciprocitetsprincipen héller for LED.

I figur 18 visas kurvor for fargférandring av indigo med xenon 100% och 30%.
Reciprocitetsprincipen héller inte for xenon 100% utan bryts vid en dos pd 200000 luxtimmar.

Reciprocitetstest LED
AEOO efter 10 minuter

0,6

LED 100%
05 y=0,5117x-0,0011 0,512887585..®
' R? =0,99907 e
4t
o T
E 0,3 LED 50% ..
0,247989664-@
02 LED25% .
0131341161 @
0,1
0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Intensitet
Figur 17. Reciprocitetstest LED
Reciprocitetstest
Xenon
0,6
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0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Dos (Ix h)
Xe 30% Xe 100%

Figur 18. Reciprocitetstest xenon. Markering ddr reciprocitetsfaktorn bryts for xenon 100%.
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4 FALLSTUDIE- CARL LARSSONS "LISBETH’ 1894

4.1 Introduktion

Mitningar pa Carl Larssons akvarell ’Lisbeth’ gérs med microfading for att finna vilka
punkter som ar verkets mest ljuskidnsliga. Det kommer undersdkas om/hur denna information
kan anvédndas som underlag till beslut om riktlinjer for ljusexponering vid utstillning av Carl
Larssons akvareller pa Goteborgs konstmuseum.

4.1.1 Beskrivning av studieobjekt

’Lisbeth’ (se figur 19, 20) dr en mélning av Carl Larsson frdn Goteborgs konstmuseums
samling med katalognummer GKM F75. Det ér en akvarell pd papper dér dven tusch och
gouache har anvénts. Malningens maétt dr 45,5x25,5 cm (utan ram). Idag stélls malningen ut i
Fiirstenbergska galleriet II (sal 17).

Lisbeth dr Carl Larssons dotter, hér tre ar gammal. Portréttet 4r malat i konstnérens ateljé pa
Stora Glasbruksgatan 15 1 Stockholm. Interiéren gér att finna 1 flera portritt, bland annat
’Suzanne’ som ingér i samma serie. Malningen ar bestélld av Pontus och Goéthilda
Fiirstenberg. Pontus Flirstenberg var en mecenat med stort inflytande 6ver Goteborgs konstliv.
Han intresserade sig sarskilt for nordisk samtidskonst och hade en néra relation till Carl
Larsson. Paret Fiirstenberg var barnlosa och bestéllde ett flertal akvarellportritt av
Larssonbarnen. ’Lisbeth’ ar det forsta verket i en serie pa tre mélningar diar *Suzanne’ (1894)
och "Ulf och Pontus’ (1894) utgor de resterande. I ett brev till Carl Larsson uttryckte Pontus
Fiirstenberg sin belatenhet dver serien och skrev att de hade placerat dem i rokrummet for att
dagligen ha dem f6r 6gonen (..). Efter sin dod 1902 testamenterades Fiirstenbergs
konstsamling, inklusive ’Lisbeth’, till Géteborgs konstmuseum (Fredlund 2001 sid. 2-3, 36-
41; Wiberg 2009 sid. 196-197).

4.1.2 Retroreflekterande microfadig-tester 2

Detta instrument ar konstruerat och dgs av Tomasz Lojewski, Sr Lecturer Jagiellonian
University Dept. Chemistry. Instrumentet &r retroreflekterande och ljuskéllan som anvands ar
en 75 W xenonlampa. Med en optisk fiber fors ljusstralen fran lamphuset till en strdldelare dir
det bryts och sidnds ned mot linsroret. I linsroret sitter tva linser inom brannvidds avstand fran
varandra. De samlar och fokuserar ljuset ned mot provet. Det reflekterade ljuset samlas
genom samma linsror, sdnds igenom straldelaren och fors via en optisk fiber till en
spektrometer.

Vinkeln for belysning/insamling av reflekterat ljus ér last vid 0°/45°. Framfor linserna sitter
ett hjul med hél 1 fyra storlekar. Hjulet kan placeras sa att 0%, 36%, 64%, 84% eller 100%
ljusgenomslapp tillats. Instrumentet dr kopplat till mjukvaran Fadometer som anvénds for att
analysera spektral data och styra instrument. Ljusgenomslépp kan regleras, sondhuvudet kan
foras upp och ned och funktion for autofokus finns.
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Figur 19. Carl Larssons Lisbeth, 1894. Foto: Figur 20.. Carl Larssons Lisbeth, 1894. UV.
Gdéteborgs konstmuseum Foto: Goteborgs konstmuseum

Infor ett test behdver spektrometern kalibreras med standarder for vitt och svart (material med
0% och 100% reflektion). Kalibrering upprepas varje timma. Som vit referens samlas
spektrum frén bariumsulfat och som referens for svart samlas spektrum med hélhjulet stangt.
Instrumentet fokuseras genom att fora sondhuvudet upp eller ned. Intensitetskurvan gar att
folja 1 Fadometer, instrumentet dr fokuserat da kurvan dr maximerad.

Fore ett test anges stopforutséttningar, det kan anges 1 tid, AE eller dos (luxtimmar). Ett eller
flera alternativ kan viljas och testet stoppas nir forsta stopforutséttningen nas. Innan test
anges ockséd inom vilka tidsintervall spektrum ska samlas.

Fadometer konverterar insamlade spektrum till fairgkoordinater med CIE 1976/2000 L*a*b*-
ekvation for 2° standardaskédare. D4 test utfors kan en kurva med AE (76 eller 00) / forfluten
tid foljas 1 realtid. Da ett test sparas skapas tva filer; en for fargforandring innehéllande data
for tid/L*,a* b* samt AL, Aa, Ab och AE (76 och 00) och en innehallande data for
reflektion/vaglingd.
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Ljusmdtning och dosberdkning for Retroreflekterande microfading-tester 2
For att berdkna den intensitet koncentrerad

i belysningspunkten anviands virdena i tabell 11 Tabell 11. Virden for retroreflekterande microfading-
) tester 2
Virdena kommer ifrdn informant 4 och bygger pa 1. Belysningspunktens | 0,57 mm
matningar gjorda av denna informant. Med hjilp av diameter
dessa berdknas multipliceringsfaktorn enligt foljande: 2. Belysningspunktens | 0,26 mm”
arca
Foto/radiometerns sensorarea 3. Strélningseffekt 36,6 w/m’
belysningspunktens area 4. Belysningsstyrka 12828 lux
Sensorarea 706,84 mm’

706,84
/0,26 = 2770,09

Med multipliceringsfaktorn och virdena ifrdn ljusmétningarna berdknas intensiteten
koncentrerad 1 belysningspunkten.

12828 lux x 2770,083102 = 35700831,02 lux

36,65W/m2 x 2770,083102 = 101523,5457 w/m?

I tabell 12 sammanfattas information om testen som genomforts. Ljuskéllan genererar i
belysningspunkten 35700831,0249307 lux och ett test padgar 1 10 minuter (0,166388889 h).

Detta ger en dos pa 5940221,607 luxtimmar.

Tabell 12. Virden vid MFT

Virden vid MFT

Belysningsstyrka 35700831,03 lux
Tid for belysning 0,17 h

Dos 5940221,61 Ix h

Den dos som ljuskéllan genererat under test rdknas om till motsvarande antal museidagar och
museidr. En uppskattning av ett museums standardbelysningsvanor for akvarell i utstdllning
diskuteras fram i samrad med informant 1 (se tabell 13). Denna data &r inte reell utan endast

en uppskattning
Tabell 13. Belysningsstandard

Belysningsstandard

Belysningsstyrka 55 lux
Belysningstimmar/ dag 10 h
Belysningsdagar/ ar 350d

Dos/ dag 550 1Ix h
Dos/ ar 192500 Ix h

34



Genom att dividera den dos som anvints 1 microfading-testen med standardvardena f6r dos
per dag och dos per ar for museum sé far vi varden for hur manga dagar och ar dosen vid
testen motsvarar. Se utrdkning i tabell 14.

Tabell 14. Dos i museiklimat

Likvardigt antal museidagar 10800,40 dagar
(Dos vid MFT / standarddos per dag)

Likvardigt antal museiar 30,86 ar
(Dos vid MFT /standarddos per ar)

4.2 Genomforande

Under en vecka (2016.03.02-2016.03.09) genomfors microfading-tester pd Goteborgs
konstmuseum. Instrumentet som anvinds dr Retroreflekterande microfading-tester 2.
Spektrum samlas och sparas varje sekund och test genomfors med ljuskillan (xenons) fulla
intensitet. Test avslutas dd AEgo nér 2,5 alternativt efter 10 minuter. Stopforutséttningarna
bestdms 1 samradd med informant 3. D4 JND anses vara AE 3 bestdms ett virde under detta.

Punkter for métning bestdms i samrdd med Informant 1, informant 2 och informant 3. For att
fa en sa réttvisande bild som mojligt av akvarellens helhetstillstind s& gors minst tre
upprepningar for varje fairgomrade. Malningen undersoks 1 UV-ljus och under
arbetsmikroskop till stod for att vélja ldmpliga punkter for matning.

Till stod for att tolka resultatet av testerna skapas reflektionsspektrum for varje matpunkt.
Detta gors 1 Excel. Filen innehéllande information om vaglingd/reflektion 6ppnas.

Den forsta raden ér viarden for den anvédnda vitreferensen for varje vaglangd, resterande rader
innehaller viarden for provets reflektion vid varje vaglangd. Ett genomsnitt av de forsta 10
insamlade reflektionsspektrumen berdknas. Dessa véirden divideras med vardena for
vitreferensen och multipliceras sedan med 100. Med denna data skapas ett
reflektionsspektrum.

For att kunna identifiera pigment hdmtas referensreflektionsspektrum fran Fiber Optics
Reflectance Spectroscopy (FORS) spectral database of historical pigments in differens
binders (Cosentino 2014 sid 53-65). Datan 1 dessa reflektionsspektrum dr insamlade vid annan
vagliangdsintervall och inom bredare viglangdsband &n 1 dem for testerna, y-védrdena éar darfor
inte kompatibla. For att kunna stdlla dem emot varandra 6ppnas de i mjukvaran Waves.

Till stod for att identifiera pigment skapas differensspektrum ur forsta derivatan for
reflektionsspektrumen. En kurva i1 detta spektrum markerar var en rorelse 1
reflektionsspektrumet dger rum. P& sa sitt kan pigment trots exempelvis olika fargstyrkor,
hamna inom samma kurva.
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4.3 Resultat

P4 akvarellen utfors 26 microfading-test, punkterna for dessa dr markerade 1 figur 21.
Resultatet redovisas i tabell 15 dér AEy efter 10 minuter samt relativ grad av fargforandring,
relaterat till BW-standarder anges. Tva métningar, for mitpunkt 8 och 9, avbryts innan 10
minuter eftersom de nar AE((2,5 vilket &r den andra angivna stopforutséttningen. De
matpunkter 1 tabell 15 markerade med (*) dr genomsnitt av flera upprepningar i samma
fargomrade med liknande resultat. Tabell med resultat for samtliga métpunkter finns i bilaga.
Diér finns dven grafer for fargforandring av samtliga méitpunkter samt BW-standarder. Efter
10 minuter berdknas punkten for métning ha exponerats for 5940221,61 luxtimmar, likvardigt
med 10800 dagar eller 31 ar i utstdllningsmiljo (se utrdkning 1 Retroreflekterande
microfading-tester 2; Ljusmétning och dosberdkning for Retroreflekterande microfading-
tester 2 sid. 34-35).

Det kan ur resultatet utldsas att majoriteten av métningarna visar 1ag ljuskénslighet, under
BW?3. De kénsligaste punkterna gar att finna i de roda fargomradena. I dessa omraden finns
dock en stor spridning i ljuskénslighet. I vissa punkter méts lag ljuskénslighet och 1 vissa
punkter mits hog ljuskdnslighet i omraden som forefaller vara av samma
pigment/pigmentblandning. Reflektionsspektrum skapas for att studera punkternas eventuella
olikheter (se figur 24). Vi kan se tva trender; punkterna 1 Lisbeth och dockan har en skarpare
kurva dn punkterna i bakgrund och trappa. Ett pigments reflektionsspektrum kan sérskiljas
genom att studera vid vilken vaglangd rorelser i spektrumet sker. Tva kurvor vars rorelser
intriaffar vid samma vagliangd, trots att de sker vid olika intensitet ar troligtvis samma
pigment, men har olika fargstyrka. I detta fall &r kurvornas rorelser lika, men nagot forskjutna.
Dess reflektionsspektrum jamfors med referenser for pigment 1 gummi arabicum hdmtade fran
FORS databas. De punkter métta i *Lisbeth’ och dockan visar likheter med vermilion (se figur
25). Ur reflektionsspektrum skapas differensspektrum ur forsta derivatan for att ldttare kunna
studera var i spektrumet rorelserna sker. Likheter med kurvan for roédockra kan da ses (se
figur 26). Det ter sig troligt att en blandning innehallande minst dessa tva pigment kan ha
anvants.

Reflektionsspektrum for de bla fargomradena (stol, matta och panel) skapas (se figur 27).
Dessa jamfors med referensreflektionsspektrum fran FORS databas for bla pigment (se figur
28). Det stér klart att pigmentet 1 Lisbeth med storsta sannolikhet inte dr indigo, ddremot finns
stora likheter med blue bice. Blue bice dr ett pigment av kopparkalciumkarbonat och tenderar
diarmed att bli mer gront till f61jd av exponering for ljus. (Church 1905 sid. 249; Kremer
pigmente 2012). Kurvan for matpunkt 1 panel visar ett annat beteende dn 6vriga bla kurvor,
troligtvis dr pigmentdistributionen sa lag i detta omradde och en métning av den roda
bakgrunden har istéllet skett.
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Tabell 15. Resultat av MFT pa 'Lisbeth'. Mdtpunkter markerade med (*) dr genomsnitt av flera upprepningar i samma

fargomrdde med liknande resultat. Se bilaga for fullstindigt resultat

Farg Matpunkt AEg ISO(#BWS)
Gron Bakgrund(*) 0,24 >BW3
Gul Panel(*) 0,19 >BW3
Bla Bakom sko(19) 0,14 >BW3
BIa Panel(1) 0,33 >BW3
BI3 Matta(20) 0,15 >BW3
Bla Stol(*) 0,27 >BW3
Rod Dockans hatt(8) 2,25 (7,57 min) BW1-2
Rod Dockans hatt(5) 1,34 BW2-3
Rod Dockans hatt(6) 0,69 >BW3
Rod Dockans hatt(7) 0,77 >BW3
Rod Dockans arm(3) 1,38 BW2-3
Rod Dockans brost(4) 2,42 BW1-2
Rod Axel(9) 2,50 (7,48 min) BW1-2
R&d Forklade(21) 0,31 >BW3
Rod Vaggkant(*) 1,06 BW2-3
Rod Trappa(*) 0,16 >BW3

Figur 21. Carl Larssons 'Lisbeth’, 1894. Foto: Géteborgs konstmuseum. Punkter for mdtming markerade
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Nagra punkter ur de roda fairgomradena studeras ndrmare for att finna eventuell forklaring till
det skilda fargforandringsbeteendet.

Av de fyra métningar gjorda i dockans hatt uppvisar tva punkter ljuskénslighet (mitpunkt 5
och 8) och tva punkter ljusdkthet (métpunkt 6 och 7). I figur 25 visas reflektionsspektrum for
matpunkt 5 och 6 som far agera representanter for den ljuskéinsliga och ljusdkta gruppen.
Kurvornas rorelser intraffar parallellt, mitpunkt 5 har dock lite l4gre reflektion 1 det bla
omradet. Punkterna studeras under arbetsmikroskop men inga oilkheter gar att finna. D&
punkterna studeras under UV-ljus framtrdder en fluorescerande sl6ja i ndheten av métpunkt 5.

Figur 22. Detaljbild ur figur 19,20. Mdtpunkt 5, 6, 7, 8

Mitningarna i1 Lisbeths axel och forklade studeras ndrmare. Métpunkt 9 visar hog
ljuskanslighet och mitpunkt 21 visar 1ag ljuskédnslighet. Punkternas reflektionsspektrum
jamfors (se figur 24) och kurvan for punkt 21 ar ldgre 1 det roda omradet av spektrumet, i
ovrigt foljer kurvorna varandra. Punkterna studeras under UV-ljus och i arbetsmikroskop,
men inget anmérkningsvért gar att finna.
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Figur 23. Detaljbild ur figur 19,20. Mditpunkt 9 & 21
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Figur 25. Reflektionsspektrum réda pigment 2
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATS

5.1 Indigostudie

Experiment A) spektralférdelning visar att xenon orsakar mer nedbrytning av testmaterialet
an LED da de bada ljuskillornas stralningseffekt matchas. Detta beror pa hur stralningen ar
fordelad 1 spektrumet for ljuskdllorna. Xenon har storre méngd energirik strlning 1 indigos
aktiva spektrum. Genom ljusmétningar ges varden for ljuskdllornas belysningsstyrka och
stralningseffekt. Stralningseffekt ger ett matt pa all den strdlning som &r nirvarande,
ljuskédllorna far dé lika viarden. Belysningsstyrkan ger ett matt pa den stralning som vara 6gon
kan uppfatta och xenon far da ett hogre vérde, eftersom dess spektrala fordelning dr mer
koncentrerad till de vagldngder som véara 6gon har en hogre mottaglighet for.

For att fa en uppfattning av en ljuskéllans nedbrytningsférmaga av ett material bor alltsa
ljuskéllans spektralfordelning tillsammans med materialets aktiva spektrum studeras. Genom
att enbart méta stralningseffekt sa ges ingen information om var energin &r fordelad i
spektrumet och vilken energi som kommer att absorberas. Belysningsstyrka &r ett matt
relaterat till perception och berittar inte mycket om potential till kemisk nedbrytning

Vid microfading ér spektralférdelning en aspekt som bor tas med i berdkningen. Om syftet
med testet ar att forutse fargforandring av ett material till f61jd av ett specifikt ljusklimat, t.ex.
1 utstéllningsmilj6 ar det viktigt att spektralférdelningen dr densamma vid testet. Da ar LED
mest ldmpligt. Det ar standard att anvénda xenon vid fargmétningar, eftersom dess
spektralfordelning ar lik CIEs belysningsstandard D65, under vilken CIE L*a*b*-koordinater
ar tdnkta att berdknas. Xenon innehéller en storre méngd korta vaglangder én vad som ar
vanligt for museibelysning och har darfor generellt en storre nedbrytningsformaga. Darfor bor
xenon vid microfading-test anviands for att ge relativ grad av fargforandring.

I experiment B) fdrgstyrka undersoks hur provets fargstyrka paverkar den fargforandring som
kan utldsas vid microfading-test. Den morka fargstyrkan innehaller hog pigmenthalt och den
ljusa fargstyrkan innehaller lag pigmenthalt. Resultatet av detta experiment stimmer overens
med tidigare forskning (Druzik 2010). Storst fargforandring sker 1 mellanfargstyrkan, darefter
1 den morka och ljusa fargstyrkan. I detta experiment undersoks ocksa underlagets
fargfordndring och hur den eventuellt kan paverka pigmentets fargforandring. Efter
experiment pd pappret som anvénts 1 studien kan det ur dess AL-Aa och Ab-virden utlédsa att
fargfordndringen sker 1 ett stigande AL-och Ab-virde. Det betyder att en blekning, ej gulning,
sker. Med storsta sannolikhet dr det gelatinet som ar ansvarig for denna fargforandring. Dess
kromoforer bryts varpa en blekning sker. Testet pa pappret dr den matning dar storst
fargfordndring gér att se. Minst fargforandring méts 1 den ljusa fargstyrkan. Det beror pa att
pigmenthalten dr lag och partikeldistributionen gles, det finns mindre pigment nérvarande
som kan genomga fargforédndring. Da pappret skiner igenom i detta prov sa kan samma grad
av fargforandring som hos provet med enbart papper vintas. Det sker inte; pappret genomgar
storst fargforandring och den ljusa pigmentkoncentrationen minst. Troligtvis beror det pa att
gelatinet, som &r vattenlosligt, har 16sts upp da fargen har penslats pa. Det kan tdnkas att en
storre méngd gelatin samlats ut mot provets kanter. I den morka och i mellanfargstyrkan sker
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samma reaktion. Att mindre fargforandring gar att méta i den morka fargstyrkan beror
troligtvis pa att dess pigmentdensiteten dr hogre, fargen ligger tjockare och nedbrytningen
sker endast 1 det oversta skiktet. I mellanfargstyrkan finns inte lika mycket underliggande
pigment och fargforandringen blir tydligare.

I experiment C) spegelreflektion poangteras problematiken kring att méta farg, eftersom
upplevelsen av firg 4r nagot subjektivt. Ogats begrinsningar gér att en homogen firgrymd ir
svart att uppnd, en balans mellan matematik och upplevelse efterstravas. Trots AEg, som dr
mer homogen an foregaende utrdkningar, beror realiteten 1 distansen mellan tva
fargkoordinater pa var i1 fairgrymden och var i toleranssfaren vi befinner oss. Hur reella de
givna fargkoordinaterna ar paverkas av foremalets yta och hur mycket spegelreflektion som
tas med 1 utrdkningen. I experimentet visas att de mest dverensstimmande fargkoordinaterna
mats utan innehall av spegelreflektion.

Ytstruktur paverkar hur vi upplever farg eftersom ljuset bryts och reflekteras pa olika vis
beroende pad om ytan &r t.ex. blank eller irreguljar. Nér det spridda (diffusa) ljuset mits tas
dessa olikheter med 1 berdkning och vi far en firg som dr mer 6verensstimmande med hur vi
upplever den. Med spegelreflektion mits foremaélets farg oberoende av ytstruktur.
Experimentet visar ocksé att storst fargforandring sker med 0° vinkel for belysning. Detta
eftersom vinkeln tillater maximal penetration av materialet.

I experiment D) reciprocitet undersoks var reciprocitetsfaktorn bryts for indigo. Det star klart
att den bryts for xenon 100% vid en dos pa 200000 luxtimmar. I grafen for LED redovisas
AEq efter 10 minuter. Grafen redogoér hur fargforandringen forhaller sig till stralningseffekt
och exponeringstid. Fotorespons placeras pa X-axeln och intensitet pa Y-axeln och nér vi for
in datan 1 denna graf ser vi att den forhaller sig linjért till dessa faktorer. Lutningen for datan
ar 1 det ndrmaste 1, reciprocitetsfaktorn héller alltsa.

I grafen for xenon redovisas kurvor for fargforandring med xenon 100% och xenon 30%. De
bada testen har exponerats for samma dos. Enligt reciprocitetsprincipen borde xenon 30% na
ca en tredjedel av det AE som xenon 100% nér. Istéllet ndr xenon 30% ett hogre AE &n 100%.
Detta visar att reciprocitetsprincipen inte héller.

I experiment A) spektralfordelning redogors att stralningseffekten for LED 100% och xenon
30% ér likvidrdig. Da reciprociteten héller f6r LED 100% kan slutsatsen dras att den ocksa gor
det for xenon 30%, ytterligare test for xenon anses inte nddvéandigt.

Féargforandring av indigo sker genom fotooxidation. Vid belysning absorberar firgmolekylen
fotoner och elektronsystemet blir exciterat. Den exciterade komponenten dverfor sin energi
till en syremolekyl. Syre &r 1 sitt normaltillstand inte reaktivt och betecknas som triplettsyre.
Nar syremolekylen exciteras dvergar den till singlettsyre som é&r ett reaktivt tillstand av syre.
Denna form av syre kan reagera med organiska substrat och dr delaktigt i nedbrytningen av
indigo. Vid accelererad aldring anvidnds hog belysningsintensitet for att kompensera for kort
exponeringstid. Risken &r di att en kraftig reaktion skapas som krdaver mer niarvarande syre.
Ifall reaktionen forbrukar det ndrvarande syret innan nytt syre hinner tas upp av materialet s
stannas reaktionen av (Thomson 1978 sid. 186-187; Mills, White 1994 sid. 160-165.)
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Detta dr vad som sker 1 test med xenon 100%. I test med l4gre intensitet fortgar reaktionen
och fargforandringen eftersom diffusionen av syre sker 1 lagre takt.

I detta experiment fortydligas att reciprocitetfaktorn ér en princip och inte en lag som bor
testas innan den tilldmpas. Pigmentets fysiska och kemiska egenskaper paverkar risken och
magnituden av reciprocitetsfel; att forenkla det till en funktion av ett bestimt pigment eller
belysningens intensitet kan vara missvisande. Risken for att reciprocitetsprincipen inte héller
blir dock storre ju hogre belysningens intensitet dr och ju flyktigare pigmentet dr (Ford &
Druzik 2013 sid 59-60; del Hoyo-Meléndez, Mecklenburg 2011).

Vi kan 1 experiment 4) spektralfordelning se att xenons nedbrytningsférmaga ér stérre &n
LEDs eftersom ljuskillan innehaller en storre méngd korta vaglangder. B.la. Ford skriver att
graden av fargforandring 6verskattas vid microfading-test med xenon. (Ford 2011, sid. 56)
Detta stimmer nir ljuskéllan anvinds vid ldgre intensitet, men i experiment D) reciprocitet
framkommer att vid ljuskéllans fulla intensitet underskattas resultaten eftersom diffusionen av
syre sker 1 hogre takt.

Indigo valdes som testmaterial da det forefoll med stor sannolikhet ha anvénts i fallstudien.
Vid ndrmare undersdkning visar det sig med storre sannolikhet vara blue bice. Resultaten
ifran testmaterialet dr dock fortfarande applicerat pa fallstudien. Experiment B) Fiérgstyrka
och C ) Spegelreflektion ar oberoende av pigment och 1 experiment 4) Spektralfordelning ar
det snarare ljuskéllan dn pigmentet som undersoks. Experiment D) Reciprocitet dr dock
beroende av pigmentet. For ljuskénsliga pigment &r det storre risk att reciprociteten inte
haller. I detta fall 4r dock marginalen sa pass stor att den med storsta sannolikhet inte haller
for Blue bice heller.

5.2 Fallstudie — Carl Larssons *Lisbeth’ 1894

Microfading-testen utférda pa Carl Larssons ’Lisbeth’, 1894 visar 6verlag pa lag
ljuskanslighet, under BW3. Malningens mest ljuskédnsliga punkter gar att finna 1 de roda
fargomradena. Dessa hamnar mellan BW1 och 2.

Reciprocitetstesten utforda i indigostudien visar att reciprocitetsfaktorn med storsta
sannolikhet inte har hallit vid testen utférda pa fallstudien. Den dos som testen berdknats vara
likvardig med ar ddrmed inte reell. Darfor redovisas resultaten som relativ grad av
fargfordndring, relaterad till Blue Wool standarder.

Punkterna som testats med microfading i de réda fargomradena visar ett brett spann av
ljuskanslighet, fran BW1-2 till under BW3. Varfor sa skilda resultat kan métas 1 vad som
tycks vara samma pigment/pigmentblandning undersoks. Reflektionsspektrum for
testpunkterna ifraga skapas och jimfors med varandra. Kurvorna &r lika, men nagot
forskjutna. Det tyder pa att flera pigment har anvints. Reflektionsspektrumen jaimfors med
referenser for pigment i gummi arabicum himtade fran FORS. De visar likheter med
referenser for vermilion och rodockra. Detta ar tva ljusékta pigment, att mer eller mindre av

44



nagot av dessa har anvénts 1 de mer ljuskénsliga punkterna skulle dérfor inte ge nagon
forklaring till det skilda fargfordndringsbeteendet.

I indigostudien studeras hur pigmentets fargstyrka paverkar den grad av fargforandring som
kan métas med microfading. Experimentet visar att storst fargfordndring gér att se i
mellanfargstyrkor. Det forefaller troligt att det skilda fargférandringsbeteendet dr relaterat till
denna faktor. De ljusa fargstyrkorna i de rdda omrédena har lag pigmenthalt och gles
partikeldistribution, 1 dessa punkter finns inte s& mycket pigment ndrvarande som kan
genomga fargforandring. I de morka fargstyrkorna ar pigmenthalten hég och
partikeldistributionen tit, nedbrytning av det dverst liggande pigmentet framkommer inte lika
tydligt eftersom det finns mer pigment liggandes under det nedbrutna lagret. De punkter 1 det
roda omradet som visar pé storst fargforandring tros vara mellanfargstyrkor. I dessa punkter
finns inte lika mycket pigment liggandes under som i1 de morka fargstyrkorna och
fargfordndring syns tydligare i dessa punkter.

Syftet med denna studie var dels att undersdka hur resultatet av microfading-test kan
anvéndas for att underlitta beslut om riktlinjer for ljusexponering av Carl Larssons akvareller
pa Goteborgs konstmuseum. Verket som undersokts ar fran en tid, 1890-talet, da fargindustrin
exploderat i1 utvecklandet och experimenterandet av nya industritillverkade farger, vilket
forsvérar att med sdkerhet kunna identifiera innehdllande pigment. Det dr ddrmed svért att luta
sig mot publicerad data for pigments fargfordndringsbeteende. Fargforandringsbeteendet i de
fall da pigmentet med sékerhet har identifierats dr svart att med sidkerhet forutse, eftersom det
ar avhangigt av pigmentets komposition och ifall det har genomgatt tidigare fargforandring
(Druzik & Ford 2013). I denna studie har en uppskattning av just detta verks ljuskénslighet
gjorts. En diskussion om foremalets varde och betydelse ar av stor vikt for att bestimma hur
mycket fargférandring som accepteras inom ett visst tidsspann.

For att bestimma foremalets ljuskdnslighet 1 sin helhet behdver de kinsligaste punkterna
séttas 1 kontext, dess betydelse for foremélets helhet behdver utvérderas.

En problematik som konservatorerna pa Goteborgs konstmuseum kan se ar att spridningen 1
resultaten over ljuskdnsligheten inom samma fargomrade gor tolkningen svar, och man
kommer dérfor att fortsdtta undersékningarna av verket som ingar i denna studie och utfoéra
fler métningar. Genom studierna anser man att fragan lyfts i organisationen och man ser en
potential i metoden som kommunikationsmedel for att hitta en balans mellan belysningsstyrka
och tid for exponering i utstdllning (Informant 2).

5.3 Slutsats

Genom de experiment utforda i1 indigostudien dras foljande slutsatser angdende resultatet av
microfading-testen pa Carl Larssons ’Lisbeth’, 1894.

Reciprocitetsfaktorn haller inte for de matningar som genomforts pa foremalet. Den anvinda
ljuskéllans stralningseffekt har varit for hog och diffusionen av syre har stannat av reaktionen.
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Forklaringen till spridningen 1 ljuskénslighet 1 de roda omradena kan tédnkas bero pé fargens
densitet. En storre fargfordndring méts hos mellantonerna eftersom pigmenthalten ér lagre &n
hos de morka tonerna. Fargforandringen framtrader tydligare eftersom det inte finns lika
mycket underliggande pigment. I de ljusa tonerna dr pigmenthalten lag och
partikeldistributionen gles, dér finns inte lika mycket pigment nidrvarande som kan genomga
fargforandring.

Det vinkelforhédllande som anvints (0/45°) for belysning och insamling av reflekterat ljus
genererar maximal fargfordndring och mest reproducerbara fargkoordinater.

Féargforandringen som sker under belysning med xenonlampa ér ej jamforbar med den som
sker 1 museimiljo pa grund av ljuskéllornas olika spektralférdelning. I experiment utfort i
indigostudien framkommer att xenon vid ldgre intensitet har storre nedbrytningsformaga
eftersom dess spektralfordelning innehaller en storre mingd energirik stralning. I mitningarna
gjorda i fallstudien anvindes xenon med full intensitet, reaktionen stannas da av pa grund av
att diffusionen av syre sker i hogre takt.

Denna uppsats har visat att resultatet av microfading-test gar att applicera pa foremal 1
museimiljo, 1 fallet for mitningarna gjorda pa ’Lisbeth’ dock med behéllningen att resultatet
redovisas som relativ grad av fargforandring pga. den anvinda ljuskéllans spektralférdelning
och intensitet.

For att anvédnda resultaten behover de kinsligaste punkternas betydelse for helheten
utvirderas. I nuldget arbetar Goteborgs konstmuseum vidare med fortsatta microfading-tester
for att fa tillracklig méngd representativa data i framtagandet av riktlinjer for ljusexponering.
Man ser en god potential i metoden.
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6 SAMMANFATTNING

Microfading dr en analysmetod for att forutse ett materials fargforandring till foljd av
exponering for ljus. Det dr en vixande metod som 1 allt storre utstrackning anvénds pa
museum tillsammans med en ljuspolicy for att kontrollera fargforédndring av foremal 1
utstillning. Microfading ar fortfarande en relativt obeprovad metod. Liksom med alla
accelererade aldringstester finns stora osékerheter kring att forutse langtidseffekten av
belysning pa ett foremal. Trots det grundas stora beslut om samlingens forvaltning pa denna
data. I denna uppsats undersoks nagra av dessa osékerheter och hur de kan tas med 1
berdkning for att resultatet ska bli sa tillforlitligt som majligt.

Vilken ljuskilla som anvdnds med instrumentet har inverkan pa det resultat som utvinns. Om
syftet med testet att forutse effekt pa ett foremal till f6ljd av utstillning 1 museimiljo ges bast
resultat med en ljuskélla med liknande spektralférdelning. Da dr LED ett gott alternativ. Om
syftet med testet dr att géra en grov och snabb uppskattning om ett foremal ar ljuskénsligt
eller inte kan xenon anvindas. Xenons spektralfordelning har ett stérre innehall av korta
vaglangder dn vad som dr vanligt i museiklimat och ddrmed generellt en storre
nedbrytningsforméga.

Pigmentets fargstyrka har inverkan pa den med microfading utldsta fargforandringen. Storst
fargfordndring gér att finna i mellantoner. Da ett foremaél ska testas med microfading dr detta
bra att ha 1 atanke.

Vinkeln for belysning och insamling av reflektion har inverkan pa de fargkoordinater som
berdknas samt pa fargfordndringsbeteendet. Genom att samla det reflekterade ljuset i 10-45°
vinkel 1 forhéllande till belysningen méts den diffusa reflektionen, vilket &r standard vid
fargmatning. Ytan tas med i berdkningen och den farg som méts stimmer béttre 6verens med
hur vi upplever den. For vissa foremaél, till exempel med hogglansig yta, behdvs dock
spegelreflektion 1 métningen. Eftersom glans inte ger nagon information om farg ges bést
fargkoordinater om ytan inte tas med i berdkningen.

Reciprocitetsfaktorn avgdr om resultatet av ett microfading-test gér att oversétta till resultat
av langtidseffekt av exponering for belysning 1 museimiljo. Reciprocitetsfaktorn behover
testas, den paverkas av ljuskillans intensitet och materialets fysiska och kemiska egenskaper.
Vid hog stralningseffekt och om pigment som testas ar flyktigt ar risken storre att
reciprocitetsfaktorn inte haller. Da ett polykromt foremal testas med microfading kan ett
reciprocitetstest darfor utforas pa det flyktigaste pigmentet.

De test utforda pa Carl Larssons akvarell ’Lisbeth’, 1894 redovisas som relativ grad av
fargfordndring, relaterat till Blue Wool standarder eftersom hog belysningsintensitet anvénts
och reciprocitetsfaktorn déarfor brutits. Resultatet ger oss en uppfattning om foremalet &r
ljuskdnsligt eller inte. Overlag visade foremalet mycket liten tendens till firgforindring, under
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Blue Wool 3. Nagra ljuskénsliga punkter gick dock att finna 1 de roda omradena, dessa
motsvarar Blue Wool 1-2.
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BILAGOR

Bilaga 1. Utridkning for AE76:

AE beskrlver distansen mellan tvé fargkoordinater.
L2 E az g bz syftar till den andra métta fargen.
L1 , a1 , b1 syftar till den forsta métta fargen.

AES, = /(L3 — L3)? + (a5 — ai)? + (b3 — b})?

Bilaga 2. Utrikning for AE94:

I denna ekvation tas korrigeringsviarden for ljushet (AL), kulér (AC) och nyans (AH) med i
berdkning. Sy, Sc och Sy ar ytterligare korrigeringsfaktorer som justerar AL, AC, AH beroende
pa var i1 fargrymden vi befinner oss.

AL* 2 AC* 2 AH# 2
AEy = | (= “") ( “")

AL* =L} - L
C; = V'"a*? + b;?
C* - v a + b2—

ACY = C; - C

AHY = \AER? — AL*® — AC%? = \JAa*? + Ab*? — AC??
Aa" = aj — a;
Ab* = b] — b
SL = 1
SC =1+ KlC-'f
Sg=1+ I{QC;‘

Bilaga 3. Utrakning for AE,:

I denna ekvation har en nyansterm adderats for battre perceptuell enhetlighet. AEy kompenserar
for neutrala farger, for ljushet, for farg och for nyans.

AE* — ( AL )2+ ( AC” )2+ ( AH' )2 +R AC" AH'
~\ \KkSy kcSc ki S ke Sc knSu
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AL =L, — L L= 7 7
€y 07 ! a';
a,=a;+—=—|1—y=——— a, =ar+—=11—4/=
b 2( CT+257) 2 =B+ Vc
i’ !

=% dac = Cy—C} where C} = \/a + b C)=/ay + b
& =GTG g AC = C,—C] where O} = \JaT 4 b7 C = \Jal 1 b
— 5 an = Cy—C] where C| = \/a] + b} 2 = \ay +0,

k) = atan2(b],a;) mod 360°, h; = atan2(b,a;) mod 360°
Wy — K, I, — hy| < 180°

AR = { by — B, +360° |k, — k| > 180°, k), < I,
By — R, —360° |k, — Ry| > 180° K, > K,
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Bilaga 4. Resultat av MFT pa Carl Larssons ’Lisbeth’. Fullstindig tabell.

Farg
Grén

Gul

BIa

BIa

BIa

BIa

Réd

Réd
Réd
Rod
Réd
Rod
Réd
Réd
Rod

Réd

* Genomsnitt av:

Grén
Grén
Grén
Gul
Gul

Gul
B3

BIa
BIa
BIa
Rod
Rod
Rod
Rod
Rod

Matpunkt

Bakgrund(*)

Panel(*)

Bakom sko(19)

Panel(1)
Matta(20)

Stol(*)

Dockans hatt(8)

Dockans hatt(5)

Dockans hatt(6)
Dockans hatt(7)

Dockans arm(3)

Dockans brost(4)

Axel(9)
Forklade(21)
Vaggkant(*)

Trappa(*)

Bakgrund(16)
Bakgrund(15)
Bakgrund(17)
Panel(22)
Panel(23)

Panel(24)
Stol(10)

Stol(11)
Stol(12)
Stol(14)
Vaggkant(13)
Vaggkant(2)
Trappa(25)
Trappa(18)
Trappa(26)
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AEq
0,24

0,19

0,14

0,33

0,15

0,27

2,25 (7,57 min)

1,34
0,69
0,77
1,38
2,42
2,50 (7,48 min)
0,31
1,06

0,16

0,37
0,16
0,18
0,23
0,16

0,11
0,17

0,19
0,47
0,37
0,94
1,18
0,15
0,11
0,21

ISO(#BWS)

>BW3

>BW3

>BW3

>BW3

>BW3

>BW3

BW1-2

BW2-3
>BW3
>BW3
BW2-3
BW1-2
BW1-2
>BW3
BW2-3

>BW3

>BW3
>BW3
>BW3
>BW3
>BW3

>BW3
>BW3

>BW3
>BW3
>BW3
BW2-3
BW2-3
>BW3
>BW3
>BW3



Bilaga 5. Grafer for firgforindringsbeteende, MFT pa Carl Larssons

’Lisbeth’ 1894

GENOMSNITTBLUE WOOL
GOTEBORGS KONSTMUSEUM

AEQ0

Dos (Ix h)

A: upprepningar f6r Blue Wool 1, B: upprepningar for Blue Wool 2, C: upprepningar for Blue
Wool 3, D: genomsnitt for upprepningar av Blue Wool 1-3.
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3,5

2,5

AE0O0

1,5

0,5

ROTT

LM AAMAAANAAANAA A AN NMASAAANAMA N S AL A AM A~ ANt AN

1000000 2000000

=—BW1 =——BW2 =—BW3

—3

3000000

—4

—5

Dos (Ix h)

—6

—7

4000000 5000000 6000000

—8 —9 —Trappa

—Vaggkant

7000000

Kurva 3-9 avser nummer for méitpunkt, se figur 20. Kurvan for trappa &r genomsnitt av métpunkt 18, 25 och 26. Kurva for viggkant ar

genomsnitt av mitpunkt 2 och 13. Kurva for Blue Wool 1, 2 och 3 dr fetmarkerad.
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BLATT

AEOO
R

A h AAAAS 4 AN A %g}.\i%}}s}t
%ﬂxé.q ULl LA e ' A i R

D Al

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
Dos (Ix h)
—BW1 —BW2 BW 3 Panel Stol Matta

Panel avser kurva for métpunkt 1. Matta avser kurva for matpunkt 20. Kurva for stel dr genomsnitt av métpunkt 10, 11, 12 och 14.
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GUL PANEL

./M/

3 —

” /

AEOO

15
rrr'

P —

Lt A A
N Y v T A

. AR Y ¥ WV WA -~
s A A A BT o S T Py et A 4 o e s Ak WVt

0,5

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
Dos (Ix h)
—BW1 —BW2 —BW3 ~———Gul panel
Kurva for gul panel dr genomsnitt av métpunkt 22, 23 och 24.
GRON BAKGRUND
4
3'5 ’/(/N WJ/J
3
B / ]
o 2 o
S /
Q
1,5
J/"ﬂ! —
M
1
os /ﬂfﬂf/,——-"’“’ A AWWW
' A P IRy oty JrA AR R R
A A AN S P A T AN A AtV S A AN S R s A A A A el A WA AN Mt
0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
Dos (Ix h)
—BW1 —BW2 —BW3 ~——Gron bakgrund

Kurva for gron bakgrund ar genomsnitt av mitpunkt 15, 16 och 17.
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