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Vorwort des Prasidenten

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) geforderte Modellvorhaben mit dem Titel
»Raumklimastabilisierung zum Erhalt der durch
anthropogene Umwelteinflisse im Bestand
gefahrdeten Wandmalereien in der Kirche
St. Georg - UNESCO-Weltkulturerbe Kloster-
insel Reichenau. Anforderungen, Konzeptent-
wicklung, Umsetzung und Erprobung einer pra-
diktiven Raumluftkonditionierung” findet mit
der Tagung vom 22.-24. Marz 2017 auf der
Reichenau seinen Abschluss.

Das DBU-Projekt ist nicht isoliert zu betrachten,
sondern es fuhrt das nunmehr tGber 35 Jahre an-
dauernde Engagement der Denkmalpflege fir
das kulturelle Erbe auf der Reichenau konse-
quent fort.

In den 1980er Jahren wurde unter Leitung des
damaligen Landesdenkmalamtes Baden-Wiirt-
temberg ein Pilotprojekt initiiert, das eng ver-
bunden ist mit den Namen der damaligen Kolle-
gen: August Gebel3ler, Helmut F. Reichwald und
Wolfgang Stopfel. Ziel dieses Projektes war eine
umfassende Bestandsaufnahme und Unter-
suchung von St. Georg. Hier wurden Maf3stébe
flr die Denkmalpflege und Restaurierung inner-
und aul3erhalb Baden-Wirttembergs gesetzt.
Bis heute bildet die in ihrer Methodik weg-
weisende Dokumentation die Grundlage fur
samtliche Nachfolgeprojekte (vgl. Forschungen
und Berichte der Bau- und Kunstdenkmalpflege
in Baden-Wirttemberg in Baden-Wirttem-
berg 9,1999).

Im Jahr 2000 folgte die Aufnahme der Kloster-
insel Reichenau in die UNESCO-Weltkulturerbe-
liste. Der Antrag flr die Aufnahme der Reiche-
nau in die Liste des Weltkulturerbes wurde im
Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg vom
Landesdenkmalamt erarbeitet und der Offent-
lichkeit im Jahr 2001 in einer eigenen Publikation
vorgelegt (Klosterinsel Reichenau im Bodensee.
UNESCO Weltkulturerbe, Arbeitshefte Landes-

amt fir Denkmalpflege 8, Stuttgart 2001). Seit-
dem befassten sich mehrere Tagungen und
Workshops auf der Reichenau mit den Chancen
und Risiken des Welterbe-Titels. Im Jahr 2003
war dies die Arge-Alp-Tagung mit dem Thema:
LUNESCO-Welterbe: Lust und Last?!" (Arbeits-
hefte Landesamt flir Denkmalpflege 14, Stutt-
gart 2004). Erstmals wurden hier die Zusam-
menhange und Wechselwirkungen von Touris-
mus und Klimaproblemen durch Helmut
F. Reichwald thematisiert.

2004 organisierte das Landesdenkmalamt
Baden-Wirttemberg gemeinsam mit ICOMOS
Deutschland ein wissenschaftliches Kolloquium
zum Thema ,Klimastabilisierung und bauphysi-
kalische Konzepte. Wege zur Nachhaltigkeit bei
der Pflege des Weltkulturerbes” Hier wurde der
Tagungsort ,Reichenau” mit Bedacht gewahlt,
da Klimaprobleme und mikrobieller Befall die
Wandmalereien zunehmend gefdhrdeten. Erst-
mals widmete sich damit eine Tagung aus-
schlief3lich dem Thema , Klimastabilisierung und
Bauphysik” (ICOMOS - Hefte des Deutschen
Nationalkomitees, XLII, 2005). In den Vortragen
wurden u. a. raumklimatische Untersuchungen
und klimatische Auswirkungen von Besucher-
stromen, Besucherlenkung, Klimatisierung und
Klimaregulierung sowie Einhausung und Schutz-
verglasungen thematisiert. Zu Recht darf man
im Ruckblick feststellen, dass diese Tagung die
Initialziindung fir das bis heute in zahlreichen
Tagungen und internationalen Forschungs-
projekten ungebrochen aktuelle Thema ,Klima-
problematik” war.

Nur wenige Jahre spater erreichte das Thema eine
breitere Offentlichkeit, wie die Fachtagung der
Deutschen Stiftung Denkmalschutz ,Neue Wege
des Denkmaltourismus in Baden-Wdrttemberg"
mit der Sektion ,UNESCO und die Folgen” im
Oktober 2007 in Berlin zeigte, die sich in den The-
menblock der kritischen Auseinandersetzung von
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Welterbetitel, Tourismus und deren Auswirkun-
gen auf die Denkmalsubstanz einfiigte.

Wieder auf der Reichenau selbst fand im Juni
2011 ein vom Landesamt fiir Denkmalpflege im
Regierungsprasidium Stuttgart organisierter
internationaler Workshop zum Thema Klima-
stabilisierung unter dem Titel ,Monitoring for
Culture and Tourism" statt. Bedauerlicherweise
wurde ein in diesem Zusammenhang beantrag-
tes Interreg-Forschungsprojekt zum Thema
Klimawandel und stetig anwachsender Touris-
mus im Alpenraum abgelehnt, obwohl das Pro-
blem der aus der zunehmenden Besucher-
frequenz resultierenden negativen Einflisse auf
die Raumklimata, verbunden mit Verschmut-
zung und potentieller Gefahrdung durch Schim-
mel bis heute aktuell ist. So hat die Reichenau
jahrlich ca. 250.000 Ubernachtungsgéste, die
Tagestouristen werden mangels Erfassungsmdog-
lichkeiten nicht gezahlt, die Anzahl dirfte um
ein vielfaches hoher liegen. Welche Auswirkun-
gen diese zunehmende Besucherintensitat auf
das einzelne Bauwerk hat, wird im vorliegenden
Tagungsband eindriicklich beleuchtet.

Um die nachhaltige Nutzung von Kulturdenk-
malern sicherzustellen, muss tber die Moglich-
keiten der Lenkung von Besucherstréomen nach-
gedacht werden. Grundlage hierfir bilden um-
fassende Raumklimamessungen sowie ein
weitreichendes und Uibertragbares Lenkungsver-
fahren fir die Besucher.

Teil des Forschungsvorhabens und somit des
DBU-Antrags war unter anderem auch die
Ermittlung der Anforderungen fir eine Scha-
densvermeidung und daraus resultierend die
Steuerung des Raumklimas innerhalb eines
Klimakorridors, der in der Krypta beispielsweise
sowohl die Kristallisation von Salzen als auch
das Schimmelwachstum verhindert.

An dieser Stelle mochte ich den am Projekt
beteiligten Kollegen ganz herzlich fiir die gute
Zusammenarbeit danken. Allen voran Prof. Dr.
Harald Garrecht (Direktor der Materialprifungs-
anstalt Universitat Stuttgart) und Dr. Dorthe
Jakobs aus unserem Hause. Beide sind seit Jahren
bestrebt, die mit den klimatischen Einwirkungen
verbundenen Beanspruchungen der Wandmale-
reien zu identifizieren, um geeignete L6sungs-
ansatze zur Vermeidung einer weiteren Schadi-
gung zu entwickeln und auf deren Wirkung hin
zu erproben. Als Folge der vorgenannten Arbei-
ten und der noch ungeklarten Fragen fassten
beide den Beschluss, nach einem Forderer zu
suchen und sich mit dessen Unterstitzung in
einem interdisziplindren Team der offenen und
ungeklarten Themen anzunehmen.

So entstand das DBU-Forschungsvorhaben, des-
sen inhaltlichen, strukturellen und organisato-
rischen Arbeitsinhalte und die im Forderzeit-
raum erzielten Ergebnisse im Verlauf der Tagung
vorgestellt werden. Wir sind dankbar, dass die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt zum 1. Januar
2015 den Forderantrag bewilligt hat, sodass sich
ein interdisziplindres Team aus Denkmalpflegern
und Denkmalpfleger/innen, Restauratoren/in-
nen, sowie Natur- und Ingenieurwissenschaft-
ler/innen seither den im Forderantrag adressier-
ten Aufgaben annehmen konnte. Die Arbeits-
ergebnisse aller beteiligten Disziplinen werden
themenspezifisch in den folgenden Beitragen
prasentiert, bei deren Lektlre ich allen Lesern
und Leserinnen viel Freude und Erkenntnis-
gewinn winsche.

Claus Wolf
Esslingen im Februar 2017



Vorwort der Herausgeber

Ein Forschungsprojekt mit vielen beteiligten Dis-
ziplinen bringt neben zahlreichen spannenden
Aspekten auch Uberraschungen und sportliche
Leistungen mit sich. Die Idee, Ihnen als Leser und
Teilnehmer an der Tagung noch vor dem
Abschluss des Projektes und fristgerecht zur
Tagung einen Tagungsband mit den wesent-
lichen Inhalten liefern zu kdnnen, war eines der
sportlichen Unterfangen. Das wére nicht mog-
lich gewesen, ohne Kompromisse einzugehen,
flr die wir um Verstandnis bitten.

Zunachst sind da die Redaktionsrichtlinien fir
die Reihe der Arbeitshefte des Landesamtes fir
Denkmalpflege. Bereits mit Eingang der ersten
Beitrage fiir den Band wurde deutlich, dass wir
die verschiedenen Herangehensweisen von
Naturwissenschaftlern und Geisteswissen-
schaftlern nicht ohne einen immensen redaktio-
nellen Aufwand unter einen Hut bringen wiir-
den. Die Entscheidung, jeder Disziplin ihre Zitier-
weise zu belassen, war auRerdem damit zu
begriinden, dass sich auch das Lager der Leser
aus verschiedenen Disziplinen zusammensetzen
wirde und sich somit schneller eine Vertrautheit
mit den jeweiligen Fachbeitragen ihrer Disziplin
einstellen wiirde. Auf eine formale Vereinheit-
lichung der Beitrage wurde also verzichtet.
Hingegen haben wir versucht die Schreibweise
fur bestimmte, immer wiederkehrende Begriffe
zu vereinheitlichen. Dazu gehort z. B. der Begriff
Photogrammetrie. In der Fachwelt und im
deutschsprachigen Raum ist diese Schreibweise
ein gesetzter Begriff und wird gleichlautend als
Titel von Fachzeitschriften geflhrt. Dagegen
haben wir uns bei dem Verweis auf Fotografien
flr die neue Rechtschreibung entschieden. Die
Bildnachweise finden Sie jeweils in den Abbil-
dungsunterschriften.

Fir den Beitrag der italienischen Kollegen
Francesca Capanna und Antonio Guglielmi
haben wir uns erlaubt, eine Einfiihrung in Form

eines Abstracts aus dem Bericht von Giuseppe
Basile und seinen Kollegen zur Scrovegni-Kapel-
le aus dem Jahr 2005 mit den entsprechenden
Verweisen voranzustellen. Dieser Beitrag er-
schien uns fur das Verstandnis der MalRnahmen
in der Scrovegni-Kapelle grundlegend.

Der Zeitdruck, der auf dem Tagungsband lag,
schlagt sich leider auch darin nieder, dass nicht
alle Beitrage rechtzeitig zur Drucklegung vor-
lagen. Aufgrund des knappen Zeitrahmens sind
bis zur Drucklegung auch noch nicht alle Ergeb-
nisse der Untersuchungen vollstandig ausgewer-
tet. Dies ist bis zur Tagung geplant, da auch der
Projektabschluss in diesen Zeitraum fallt. Beson-
ders zu nennen ist hier die Auswertung der
Rontgenfluoreszenzanalysen und der Raman-
Spektroskopie an den Wandmalereien im Mittel-
schiff sowie weitere naturwissenschaftliche
Analysen von archivierten Proben der 1980er
Jahre und von wenigen neu genommenen Pro-
ben. In Abhdngigkeit des Erkenntnisgewinns
planen die Beteiligten eine weitere Fachpublika-
tion in einer einschlagigen Zeitschrift.

AbschlieRend mochten wir allen Projektpartnern
danken, allen voran der Katholischen Kirchen-
gemeinde und dem Erzbischoflichen Bauamt,
insbesondere Pater Stephan Vorwerk OSB, der
mehrere ,Unruhezeiten” in der Kirche mit Hebe-
bihne und vielen Wissenschaftlern in Kauf ge-
nommen hat. Dank auch an Robert Lung, der als
Restaurator bereits in das Team der 1980er Jahre
eingebunden war und nun im Forschungsprojekt
alle naturwissenschaftlichen Einsatze vor Ort
restauratorisch betreut hat. Ulrike Piper-Wol-
bert, ebenfalls in den 1980er Jahren als Restau-
ratorin beteiligt, ist die Erfassung samtlicher
Probeentnahmen der 1980er Jahre mit der Aus-
wertung von Hermann Kiihn und deren Ubertra-
gung in die neuen Ubersichtspline zu verdanken.
Auch die Mikrobiologin Stefanie Scheerer war
bereits an einer Kampagne im Jahr 2009 zu
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Judit Zéldféldi, Manuela
Reichert, Stefanie Schee-
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Bowitz, Christian Renner,
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Bellendorf, Robert Lung,
Dérthe Jakobs, Harald
Garrecht (Magdalena
Hinze, Hannover)
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Ermittlung vergleichender Daten (Luftkeimmes-
sungen u.a.) in den Phasen mit und ohne Besu-
cherlenkung beteiligt. Zum Gliick konnten wir
auch Erwin Selig und Thomas Selig jun. (Fa. In-
fera) gewinnen, die uns zu der in den 1980er Jah-
ren (Bankstrahlerheizung) und 2004 (Luftungs-
fligel Fenster mit Steuerung) in St. Georg ein-
gebauten Technik mit allen erforderlichen
Informationen freundlicherweise versorgten.
Dank auch an MOCult, die die seit 2011 betriebe-
ne Klimamesseinrichtung fiir das DBU-Vorhaben
weiter ausgebaut und fortentwickelt haben so-
wie die Ubernahme der Regelaufgaben zur
Raumluftoptimierung in der Krypta und Kirche
umsetzten.

Gisbert Sacher, Gunnar Siedler und Sebastian
Vetter (fokus GmbH Leipzig) haben die neuen,
hochaufgelésten Messbilder der Mittelschiffma-
lereien hergestellt und dabei die Kartierungen der
1980er Jahre in diese neuen Plane zu Gbertragen.
Stefanie Reling (Mediengestalterin, Stuttgart)
ist die digitale Bearbeitung aller Plane zu den
Probenahmen der 1980er Jahre und die digitale
Kartierung aller Messstellen und Proben der jet-
zigen Kampagne im Rahmen des DBU-Projektes
zu verdanken. Auch Teresa Kolar, Volontarin im
Fachgebiet Restaurierung am Landesamt fir
Denkmalpflege, unterstiitzte das Publikations-
projekt wo eben moglich mit ihren Kompetenzen
in der Bild- und Planbearbeitung.

Dank auch an die Kolleginnen und Kollegen, die
ihre jeweiligen Fachkompetenzen mit groflem
Engagement fir die Sache auf Anfrage von Pro-

jektpartnern eingebracht haben. Zu nennen sind
hier Boaz Paz (Paz-Laboratorien fiir Archéo-
metrie), Dirk Scheuvens und Jean Michel Zapf
(Technische Universitat Darmstadt), Werner
Weinzierl (Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe
und Bergbau im Regierungsprasidium Freiburg)
und Stephan Weinbruch (Technische Universitat
Darmstadt).

Ein besonderer Glicksfall im Rahmen des DBU-
Projektes war es, Peter Fornaro, Lothar Schmitt
und Heidrun Feldmann sowie das Team von
Digital Humanities Lab der Universitat Basel
kennenzulernen, die just dabei waren, in einem
anderen Forschungsprojekt die Mdglichkeiten
und Grenzen der Reflectance Transformation
Imaging (RTI), einer digitalen Reproduktions-
technik, auszuloten. Dass sie die Wandmalereien
von St. Georg gerne in ihr Forschungsprojekt
aufgenommen haben und uns um eine technisch
hochinteressante fotografische Dokumenta-
tionsform bereichert haben, dafiir sei ihnen
herzlich gedankt.

Ein herzlicher Dank geht an alle im Projekt be-
teiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Materialprifungsanstalt (MPA), und des Insti-
tuts fur Werkstoffe im Bauwesen (IWB), Uni-
versitat Stuttgart: Jirgen Frick, Friedrich Griiner,
Corinna Luz, Manuela Reichert, Judit Zoldfoldi,
Simone Reeb und Christian Renner sowie Anna
Schénemann, die wahrend des Projektes an die
Hochschule fir Technik und Wirtschaft (HTW)
Berlin, Fachbereich 5, Konservierung/Restaurie-
rung gewechselt ist.

Allen Autorinnen und Autoren, Referentinnen
und Referenten sei gedankt, denn ohne sie gébe
es weder eine Tagung noch ein Tagungsband.
Danken mochten die Herausgeber auch Grit Kol-
termann vom Landesamt flr Denkmalpflege,
ohne deren tatkraftige Unterstiitzung die Publi-
kation nicht hatte termingerecht erscheinen
kdnnen.

Ein besonderer Dank gebihrt Paul Bellendorf
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU), dessen Interesse und positive Einstellung
zu den komplexen Fragestellungen des Projektes
eine Forderung Uiberhaupt erst moglich gemacht
haben.

Dorthe Jakobs und Harald Garrecht
Esslingen und Stuttgart im Februar 2017



EINFUHRUNGEN

Wie lasst sich ein Vorhaben zum Erhalt der Wand-
malereien in St. Georg in den Forderkanon einer
Umweltstiftung einordnen?

Paul Bellendorf

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Die Deutsche Bunddesstiftung Umwelt (DBU)
wurde am 18.7.1990 mit einem Gesetz des Deut-
schen Bundestages als rechtsfahige Stiftung des
burgerlichen Rechts mit Sitz in Osnabriick ge-
grindet. Das Stiftungsvermdgen in Hohe von
2.519.123.500 DM stammte aus der Privatisie-
rung der bundeseigenen Salzgitter AG. Zu den
Aufgaben der DBU zahlt gemaR Stiftungsgesetz
die Forderung von ,Forschung, Entwicklung und
Innovation im Bereich umwelt- und gesund-
heitsfreundlicher Verfahren und Produkte unter
besonderer Berlicksichtigung kleiner und mitt-
lerer Unternehmen”, der ,, Austausch von Wissen
Uber die Umwelt zwischen Wissenschaft, Wirt-
schaft und anderen 6ffentlichen oder privaten
Stellen”,die ,,Bewahrung und Sicherung national
wertvoller Kulturglter im Hinblick auf schad-
liche Umwelteinflisse (Modellvorhaben)” sowie
die ,Bewahrung und Wiederherstellung des
nationalen Naturerbes (Vorhaben mit heraus-
ragender gesamtstaatlicher Bedeutung)"'

Die Griindungsvater der DBU waren sich be-
wusst, dass durch den Einfluss anthropogenen
Wirkens auf die Umwelt nicht nur die Natur ne-
gativ beeinflusst wird, sondern dass auch das
(national wertvolle) Kulturgut dadurch zum Teil
massiv in seinem Bestand bedroht ist. Die Grin-
der folgten damit den Erfahrungen u.a. aus der
Zeit des Waldsterbens, als man erkannte, dass
der saure Regen nicht nur negative Auswirkun-

1 Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Forderleitlinien.
Osnabriick 2016, S. 42f.

2 Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (BMBF) (Hrsg.), Boue,
Andreas (Hrsg.): Quellennachweis zur Forschung fiir
die Denkmalpflege. BMFT-Forderprojekte 1986 -1994.
Stuttgart 1996.

gen auf das Wachstum des Waldes hat, sondern
auch z.B. Steinoberflichen von bedeutenden
Denkmalen angreift. Von der Bundesregierung
sind daraufhin von 1986 bis 1994 im Rahmen des
damaligen BMFT-Forderbereichs ,Bausubstanz-
erhaltung und Denkmalpflege” nicht unerheb-
liche Mittel u. a. in die Erforschung des Natur-
steinzerfalls, der Erforschung zu Feuchte und
Salzbelastung oder zu Wandmalereischaden
investiert worden.? Viele der heute noch im Be-
reich der Konservierungs- und Restaurierungs-
forschung tatigen Akteure hatten ihre erste Be-
gegnung mit den Fragestellungen der Denkmal-
pflege im Rahmen eines BMFT-Forderprojektes.
Seit Beginn der Forderung im Jahr 1991 konnte
die DBU, Stand Juni 2016, Giber 9.200 Projekte
mit einem Férdervolumen von Gber 1,6 Mrd. Euro
unterstiitzen.® Alleine im Bereich des Kultur-
erbes konnten bis Oktober 2016 Gber 800 Pro-
jekte mit einer Fordersumme von Uber
137 Mio. Euro in die Forderung gebracht werden.
Die Bandbreite reicht dabei vom Erhalt national
wertvoller Garten- und Parkanlagen, tber den
Schutz von national wertvollen Gebduden nebst
Ausstattung, bis hin zum Schutz und Erhalt his-
torischer Kulturlandschaften.

Seit dem 1.1.2016 bilden neue Leitlinien die Basis
der Arbeit der DBU. Die Forderung gliedert sich
seitdem in 13 thematische sowie einen themen-
offenen Bereich.? Die neuen Themen bauen auf
den wissenschaftlichen Erkenntnissen zu den
Planetaren Grenzen sowie auf den Zielen nach-

3 https://www.dbu.de/2415.html, abgerufen am
6.12.2016.

4 Eine komplette Ubersicht der jeweils aktuellen For-
derbereiche findet sich unter https://www.dbu.de/
index.php?menuecms=2505, abgerufen am 3.1.2017.
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haltiger Entwicklung der UNO auf. Beide haben
auch flr den Kulturglterschutz eine nicht
unerhebliche Bedeutung und sollten daher bei
allen Aktivitaten auf dem GCebiet des Kultur-
erbeerhaltes berlicksichtigt bzw. entsprechend
mitbedacht werden.

Planetare Grenzen und Ziele
nachhaltiger Entwicklung

Ein Team aus internationalen Forschern, zu dem
auch der Umweltpreistrager der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt aus dem Jahr 2015, der
schwedische Resilienzforscher Johan Rockstrom
zahlt, hat 2009 die Auswirkungen menschlichen
Handelns auf die Umwelt analysiert. Im Ergebnis
wurden neun Prozesse und deren Grenzen iden-
tifiziert, welche das Leben auf der Erde bedro-
hen. Vier dieser Prozesse der Planetaren Grenzen
gelten heute bereits als Uberschritten: der
Klimawandel, der Verlust an Biodiversitat, der
Eintrag von Stickstoff und Phosphor in die Bio-
sphire und die Landnutzungsinderung.®

Bei den anderen Faktoren, der Versauerung der
Ozeane, der SiRwassernutzung, dem Abbau der
stratospharischen Ozonschicht, den atmospha-
rischen Aerosolen und dem Eintrag neuer Stoffe,
wie Chemikalien, radioaktive Materialien, Nano-
materialien und Mikroplastik, bewegt sich das
System Erde entweder in einem sicheren Hand-
lungsraum oder die Gefdhrdung konnte bis heu-
te noch nicht abschlielRend quantifiziert werden.
Die Generalversammlung der Vereinten Natio-
nen hat im September 2015 insgesamt 17 Ziele
flr eine nachhaltige Entwicklung (Sustainable
Development Goals, kurz SDGs) verabschiedet.
Diese l6sen die Millenniums-Entwicklungsziele
(MDGs) ab, welche im Jahr 2000 beschlossen
wurden und zum Ziel hatten, die weltweite
Armut bis zum Jahr 2015 zu halbieren. Wahrend
sich die MDGs vor allem auf die Dritte-Welt-
Staaten konzentrierten, sollen die SDGs auf glo-

5 Steffen, Will et al: Planetary Boundaries: Guiding hu-
man development on a changing planet. In: Science.
Vol. 347, no. 6223, 2015.

6 Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (BMZ): Agenda 2030 - 17 glo-
bale Ziele fiir nachhaltige Entwicklung. http://www.
bmz.de/de/ministerium/ziele/ziele/2030 agen-
da/17 ziele/index.html, abgerufen am 2.1.2017.

baler Ebene eine nachhaltige Entwicklung for-
dern, unter Berlicksichtigung von 6konomischen,
sozialen und 6kologischenGesichtspunkten.
Die 17 Ziele der SDGs reichen dabei in quasi alle
Bereiche des taglichen Handelns der gesamten
Menschheit hinein (Tabelle 1)°

Folgen flr den Kulturgiterschutz

Sowohl das Modell der Planetaren Grenzen als
auch die Ziele nachhaltiger Entwicklung haben
einen Bezug zum Kulturgtiterschutz. Dabei geht
vor allem vom anthropogen induzierten Klima-
wandel sowie von den Stickstoff- und Phosphor-
kreislaufen eine direkte Gefahr fiir den Kultur-
erbeerhalt aus. Steigende Temperaturen und
geanderte Niederschlagsmengen mit einer Zu-
nahme von Wetterextremereignissen beeinflus-
sen nicht nur frei bewitterte Kunst- und Kultur-
glter, und hier insbesondere Objekte der Gar-
tendenkmalpflege, sondern haben auch einen
direkten Einfluss auf das Klima in Innenrdumen
und somit auch auf den Erhalt von Wandmale-
reien.” Es ist daher unerldsslich, dass sowohl
bestehende als auch neue Konzepte der Konser-
vierung und Restaurierung in Zukunft diese
Herausforderungen berticksichtigen bzw. daran
angepasst werden.

Mit dem Unterziel 11.4 der SDGs haben die Ver-
einten Nationen allen Staaten der Welt den Auf-
trag erteilt, , die Anstrengungen zum Schutz und
zur Wahrung des Weltkultur- und -naturerbes
[zu] verstirken®. Zusammen mit den Forderun-
gen, die weltweite Energieeffizienz zu verdop-
peln und die Umweltbelastung pro Kopf zu sen-
ken, kommen auf den Erhalt des Kulturerbes
ganz neue Herausforderungen zu. Zum einen
wird in Zukunft vermehrt gefordert werden, dass
auch das Kulturerbe einen verstarkten Beitrag
bei der Ressourceneffizienz leisten muss, Stich-
wort Warmedammung, zum anderen ist gerade
das gebaute Kulturgut mit seinen Standzeiten

7 Der Einfluss des Klimawandels auf historische
Gebdude und deren Ausstattung wurde z. B. umfang-
reich im Rahmen des von der EU gef6rderten Vor-
habens , Climatefor Culture” untersucht. Ndhere
Informationen dazu finden sich auf der Projektweb-
seite unter http://www.climateforculture.eu/, abge-
rufen am 2.1.2017.

8 Martens, Jens/Obenland, Wolfgang: Die 2030-Agen-
da - Globale Zukunftsziele flir nachhaltige Entwick-
lung. Bonn/Osnabrtick 2016.
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Tabelle 1: Ziele fiir nachhaltige Entwicklung.

Armut in jeder Form und tberall beenden.

Den Hunger beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Erndhrung
erreichen und eine nachhaltige Landwirtschaft fordern.

Ein gesundes Leben fiir alle Menschen jeden Alters gewahrleisten und ihr
Inklusive, gerechte und hochwertige Bildung gewahrleisten und Méglichkeiten
des lebenslangen Lernens fur alle fordern.

Geschlechtergerechtigkeit und Selbstbestimmung fiir alle Frauen und
Verfligbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und
Sanitdrversorgung fir alle gewahrleisten

Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und zeitgemafer Energie

Dauerhaftes, inklusives und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive
Vollbeschaftigung und menschenwiirdige Arbeit fir alle fordern.

Eine belastbare Infrastruktur aufbauen, inklusive und nachhaltige
Industrialisierung fordern und Innovationen unterstiitzen.

Ungleichheit innerhalb von und zwischen Staaten verringern.

Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig
Fir nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sorgen.

Umgehend MaRnahmen zur Bekdampfung des Klimawandels und seiner
Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung erhalten und nachhaltig nutzen.

Landdkosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung

fordern, Walder nachhaltig bewirtschaften, Wistenbildung bekampfen,
Bodenverschlechterung stoppen und umkehren und den Biodiversitatsverlust

Friedliche und inklusive Gesellschaften im Sinne einer nachhaltigen Entwick-
lung férdern, allen Menschen Zugang zur Justiz ermdglichen und effektive,
rechenschaftspflichtige und inklusive Institutionen auf allen Ebenen aufbauen

Ziel Kurztitel Langtitel
1 Keine Armut
2 Keine Hungersnot
3 Gute Gesundheits-
versorgung Wohlergehen férdern.
4 Hochwertige Bildung
5 Gleichberechtigung der
Geschlechter Madchen erreichen.
6 Sauberes Wasser sanitare
Einrichtungen
7 Erneuerbare Energie
fir alle sichern.
8 Gute Arbeitsplatze
und wirtschaftliches
Wachstum
9 Innovation und
Infrastruktur
10 Reduzierte Ungleichheiten
11 Nachhaltige Stadte und
Gemeinden machen.
12 Verantwortungsvoller
Konsum
13 MaRnahmen zum
Klimaschutz Auswirkungen ergreifen.
14 Leben unter dem Wasser
15 Leben an Land
stoppen.
16 Frieden und Gerechtigkeit
17 Partnerschaften, um die

Ziele zu erreichen.

Umsetzungsmittel starken und die globale Partnerschaft fiir nachhaltige
Entwicklung wiederbeleben.

von vielen Jahrhunderten ein Vorbild hinsichtlich
der effektiven Nutzung natirlicher Ressourcen.
Bei einer reinen Betrachtung der Energieverbrau-
che bei der Nutzung von Gebauden schneiden
Denkmale in der Regel sehr schlecht ab. Bezieht
man in die Berechnungen aber auch den Anteil
der fir die Erstellung notwendigen grauen Ener-
gien mit ein, so werden aus den vermeintlichen
.Energieschleudern” im Vergleich zu vielen Neu-
bauten energie- und ressourceneffiziente Gebau-

de. Es bedarf also unbedingt ein Umdenken in der
Betrachtung von Kulturgltern, weg von der rei-
nen Nutzung hin zu ganzheitlichen Konzepten.

Dies gilt nicht nur fir Denkmale. Die Notwen-
digkeit von ganzheitlichen Konzepten ist gene-
rell eine der Voraussetzungen fir einen langfris-
tigen Erhalt von Kulturgltern. Nur wenn das
komplette System aus Kulturgut und Umfeld in
die Betrachtungen und Planungen mit einbe-
zogen wird, ist ein dauerhafter Erhalt von Kunst-
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und Kulturgut moglich, auch und gerade auf-
grund unterschiedlicher 6kologischer und 6ko-
nomischer Anforderungen.

DBU-Vorhaben zum Schutz von
Wandmalereien

Von der DBU im Bereich des Kulturgliterschutzes
geférderte Projekte zeichneten sich schon im-
mer durch ein hohes Mald an Interdisziplinaritat
aus. Hier forschen Denkmalpfleger z. B. gemein-
sam mit Chemikern, Geologen, Bauphysikern,
Archdologen oder Kunsthistorikern. Mit diesem
interdisziplindren Ansatz wurden in der Vergan-
genheit auch mehrere Projekte zum Erhalt von
national bedeutenden Wandmalereien unter-
stutzt. Allen Projekten gemein ist, dass die Ob-
jekte durch anthropogene Umwelteinflisse in
ihrem Bestand gefahrdet und innovative Metho-
den, Verfahren oder Produkte modellhaft zur
Anwendung gekommen sind.’

So werden z.B. im Rahmen eines aktuellen Vor-
habens zum Erhalt der spatmittelalterlichen
Auflenwandmalereien der Kirche St. Nicolai in
Jena-Lichtenhain praventive MaRnahmen evalu-
iert und umgesetzt.'® In einem Vorgangerprojekt
wurde bereits das Ausmalf3 der durch anthropo-
gene Emissionen aus der Verfeuerung von
schwefelhaltiger Braunkohle hervorgerufenen
Schiden festgestellt." Durch die in den Wand-
malereien und im Tragermaterial gespeicherten
Schadsalze kommt es durch Kristallisations-
wechselprozesse zu einer kontinuierlichen Ver-
schlechterung des Bestandes. Ziel des aktuellen
Vorhabens ist daher die Installation einer mini-
mal temperierten Einhausung, die sowohl die
Anforderungen des Denkmal- als auch des
Klimaschutzes erfullt.

9 Weiterfihrende Informationen zu den DBU-Projek-
ten finden sich auf der Webseite www.dbu.de. Bei
abgeschlossenen Vorhaben finden sich dort in der
Regel auch die vollstdndigen Abschlussberichte.

10 DBU-Aktenzeichen 32669: ,,Modellhafte praventive
Konservierung von anthropogen umweltgeschadig-
ten spatmittelalterlichen Aulienwandmalereien an
der Kirche St. Nicolai in Jena-Lichtenhain durch den
Einsatz klimapuffernder 6kologischer Bauprodukte
in einer Einhausung".

11 DBU-Aktenzeichen 24522: ,Modellhafte Bestands-
erhaltung stark anthropogen umweltgeschadigter

Ebenfalls mit der Fragestellung des Umgangs
von bauschadlichen Salzen beschaftigte sich ein
Vorhaben zur Bewahrung der Wandmalereien im
Musensaal des Augsburger Fuggerhauses.
Durch kriegsbedingte Schaden konnten schad-
hafte Agenzien eindringen, es bildeten sich Gips-
schleier auf den Oberflachen. Das Vorhaben hat
gezeigt, dass durch die Anwendung von Ammo-
niumcarbonat der Gips zwar mobilisiert werden
konnte, dass aber auch nach Abschluss der Mal3-
nahmen noch stark hygroskopische, leicht L8s-
liche Nitrate in hohen Konzentrationen im
Mauerwerkskern vorhanden waren. Zur Reduzie-
rung der Kristallisationswechselprozesse wurde
daher ein Klimakorridor von 60 % bis 70 % rela-
tiver Feuchte vorgeschlagen. Neben der Nutzung
von Be- und Entfeuchtern wurde zusatzlich ein
Besucherkonzept erarbeitet, welches einen ein-
maligen Besuch von 20 bis 25 Personen fir die
Dauer einer Stunde als noch tolerierbar vorsah.
Der dauerhafte Erhalt von wertvollen Wand-
malereien geht normalerweise einher mit einer
regelmaRigen Kontrolle des Be- und Zustandes.
Vor allem im landlichen Raum ist dies aber von
Seiten der Denkmalpflege flachendeckend nicht
immer leistbar. Im Rahmen eines Modellvor-
habens werden daher von Seiten des Branden-
burgischen Landesamtes fiir Denkmalpflege
aktuell kosten- und ressourcenschonende Erhal-
tungskonzepte fir mittelalterliche Wand-
malereien im Nordosten Brandenburgs erarbei-
tet.” Ziel des Vorhabens ist die Ausarbeitung
von Grundlagen fir Strategien der Wartung und
Pflege, die der Qualitatssicherung der erforder-
lichen MalRnahmen und damit dem ressourcen-
schonenden Erhalt des Kulturgutes dienen.
Nachhaltigkeit in der Restaurierung bedeutet
hier, dass die Abstande zwischen den Restaurie-
rungszyklen durch Monitoring, Wartung und
Pflege moglichst lange gedehnt werden und
somit der Einsatz von Material, Energie und Be-
anspruchung des Kulturgutes moglichst gering
gehalten werden kann.

spatmittelalterlicher AuRenwandmalereien an der
Kirche St. Nicolai in Jena-Lichtenhain”

12 DBU-Aktenzeichen 27800: ,Modellhafte Bewahrung
umweltgeschadigter Wandmalereien im Musensaal
im Augsburger Fuggerhaus unter Nutzung einer in-
novativen Klimasteuerung"

13 DBU-Aktenzeichen 31390: ,Entwicklung modell-
hafter Erhaltungskonzepte durch Erfassung und Mo-
nitoring anthropogen umweltgeschadigter mittel-
alterlicher Wandmalereien im Nordosten Branden-
burgs”.


http://www.dbu.de

Wandmalereien in St. Georg

Das Vorhaben zum Erhalt der gefihrdeten
Wandmalereien in der Kirche St. Georg auf der
Klosterinsel Reichenau entspricht den Forder-
voraussetzungen der DBU fiir innovative Vorha-
ben zum Schutz national wertvoller Kulturgtter
vor schiadigenden Umwelteinfliissen.™

Die Malereien im Langhaus und an der Ostwand
der Krypta der Kirche St. Georg in Oberzell gehen
auf das 10. Jahrhundert zurtick und sind durch
anthropogene Umwelteinflisse in ihrem Be-
stand gefahrdet. Vor allem schadhafte Agenzien
aus der Diingung von den direkt benachbarten,
landwirtschaftlich genutzten Flachen stellen
dabei in Kombination mit hohen und wechseln-
den Luftfeuchten ein betrachtliches Schadens-
potenzial dar.

Ziel des Modellvorhabens war es daher, die
Wechselwirkung zwischen Raumklima und
Wandmalerei unter Berlicksichtigung der objekt-
spezifischen Dynamik sich dndernder Raum-
klimata zu untersuchen. Dabei wurden die sich
aus der Witterung, der Nutzung, dem Betrieb der
haustechnischen Anlagen wie auch dem Touris-
mus ergebenden Beanspruchungen in Form ex-
perimenteller, theoretischer und numerischer
Untersuchungen herausgearbeitet, um so die
Anforderungen an eine schadensvermeidende,
praventive Raumklimastabilisierung sicherstel-
len zu kénnen. Das Vorhaben konnte dabei auf
einer bestens dokumentierten Ausgangssitua-
tion aufbauen. Die bestehende Datenlage wurde
durch Untersuchungen mittels aktueller und
Uber den Stand der Technik hinausgehenden
Methoden und Techniken erganzt. So wurde z. B.
eine zeit- und tiefenaufgeldste Feuchtzustands-

14 DBU-Aktenzeichen 32712: ,Raumklimastabilisierung
zum Erhalt der durch anthropogene Umwelteinflisse
im Bestand gefahrdeten Wandmalereien in der Kirche
St. Georg (UNESCO-Weltkulturerbe Klosterinsel
Reichenau)”

analyse der Obergadenwand mittels TDR-Feuch-
temessverfahren durchgefihrt.” Aufbauend auf
den Ergebnissen wurde im Rahmen des Vor-
habens flr die Krypta und den Kirchenraum ein
auf die BedUrfnisse angepasstes praventives
Klimakonzept erarbeitet, modellhaft umgesetzt
und abschlieRend evaluiert.

Das Vorhaben an der national bedeutenden Kir-
che St. Georg in Oberzell zur Untersuchung des
Klimaeinflusses auf die Wandmalereien sowie
zur Stabilisierung der Raumbedingungen hat
nicht nur das Verstandnis tber die Schadenspro-
zesse anthropogener Umwelteinflisse verbes-
sert, sondern hat dariiber hinaus modellhafte
Lésungsvorschlage zur Klimastabilisierung auch
fir andere Malereibestande aufgezeigt.

Das Vorhaben zum Erhalt der Wandmalereien in
St. Georg tragt maRgeblich zum Schutz und zur
Wahrung des Weltkulturerbes bei und erfillt
damit vollumfanglich das Unterziel 11.4 der
SDGs. Durch die Betrachtung von eingetragenen,
schadhaften Agenzien aus der Landwirtschaft in
Kombination mit der Reaktion dieser auf wech-
selnde Klimaverhaltnisse im Innenraum besteht
darUber hinaus ein direkter Zusammenhang zu
den Herausforderungen aus dem Modell der Pla-
netaren Grenzen.

Durch das Vorhaben an den Wandmalereien in
der Kirche St. Georg wurde ein weiterer wichtiger
Schritt zu dessen dauerhaften Erhalt unternom-
men. Mit den neu gewonnenen wissenschaft-
lichen Ergebnissen und Erkenntnissen ist es nun
moglich, die Malereien im Langhaus und an der
Ostwand der Krypta noch besser vor den Aus-
wirkungen anthropogenen Handelns zu schiit-
zen und damit fir die Nachwelt zu erhalten.

15 TDR steht fir ,Time-Domain-Reflektometrie”, also
fir Zeitbereichsreflektometrie.
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Die Bedeutung des DBU-Projektes aus Sicht
der Landesdenkmalpflege

Claus Wolf

Die Denkmalpflege hat den staatlichen Auftrag,
Kulturdenkmale zu schitzen und zu pflegen,
ihren Zustand zu Gberwachen sowie auf die Ab-
wendung von Gefahrdungen hinzuwirken. Dies
leistet sie zum einen durch die Beratung der
Denkmaleigentiimer und mithilfe finanzieller
Forderung bestimmter Malinahmen an Kultur-
denkmalen. Zum anderen kommt sie diesem
Auftrag durch Grundlagenforschung nach, die
aber niemals Selbstzweck ist, sondern stets in
Handlungsleitfaden fir die beteiligten Akteure
wie z.B. Architekten, Restauratoren und Hand-
werkern einflieRt. Die Organisation, Durchfih-
rung und Auswertung dieser konservatorischen
Grundlagenforschung ist in Baden-Wiirttemberg
originare Aufgabe des Landesamtes fiir Denk-
malpflege im Regierungsprasidium Stuttgart
und eines ihrer Alleinstellungsmerkmale. Die
verschiedenen konservatorischen Projekte, die
federfiihrend von der Baden-Wiirttember-
gischen Landesdenkmalpflege seit nunmehr gut
35 Jahren auf der Reichenau durchgefiihrt
werden, sind insofern beispielhaft fir das
Zusammenwirken von staatlich geférderter
Grundlagenforschung, Entwicklung von Leit-
linien und deren Umsetzung in der Praxis zum
Wohle der Allgemeinheit, in dem identitatsstif-
tende Kulturdenkmale von internationaler Be-
deutung der Nachwelt erhalten werden.

In den 1980er Jahren wurde im Rahmen eines
Pilotprojektes des damaligen Landesdenkmal-
amtes Baden-Wirttemberg eine umfassende
Bestandsaufnahme und Untersuchungin St. Ge-
org auf der Insel Reichenau vorgenommen. Die-
ses Projekt setzte MaRstabe sowohl fir die
Denkmalpflege und Restaurierung in Baden-
Wirttemberg als auch weit tber deren Grenzen
hinaus. Als Grundlage fir eine Konservierung
des Malereibestandes wurden zunachst eine
Uber ein Jahr dauernde Untersuchung und eine
entsprechend umfangreiche Bestandsdokumen-

tation vorgenommen. Diese methodisch weg-
weisende Dokumentation bildet bis heute die
Basis fur alle Nachfolgeprojekte.’

Wesentliches Ziel war dabei, dass mit Hilfe einer
Bestandserfassung/Dokumentation der Wand-
malereien auch zukiinftige Verdnderungen am
Malereibestand nachvollziehbar und kontrollier-
bar sein und auf diese Weise subjektive Wertun-
gen moglichst ausgeschlossen werden sollten.
So ist ein vermeintlich fortschreitender Verfall
eben nur Uber eine sehr genaue und nachvoll-
ziehbare sowie kontinuierlich fortzuschreibende
Dokumentation des Objektes Uberprifbar.
Wandmalereien sind komplexe Verbundsysteme,
deren Verfallserscheinungen sowohl auf system-
immanenten Parametern als auch auf dulieren
Einflissen beruhen. Fir die Bewertung von Zer-
fallsprozessen reichen allein die Kenntnis der
komplexen Materialitdt von Mauerwerk, Putzen,
Malerei sowie die der dynamischen Prozesse
physikalischer, chemischer und mikrobieller Art
jedoch nicht aus. Entscheidend fiir das Verstand-
nis dieser komplexen Wechselwirkungen ist die
Vernetzung der verschiedenen Daten und Me-
chanismen, was wiederum nur durch einen in-
terdisziplindren Forschungsansatz zu erlangen
ist und in einem Team aus Kunsthistoriker/in-
nen, Architekten/innen, Bauforschern/innen,
Restauratoren/innen sowie Ingenieurs- und
Naturwissenschaftlern/innen bewerkstelligt
werden kann. Dabei ist die institutionelle Denk-
malpflege auf die Unterstiitzung von Drittmit-
telférderung von Forschungsprojekten angewie-
sen und wir sind der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) sehr dankbar, dass sie uns ent-
sprechend geférdert hat.

1 Vgl. Jakobs, Dorthe: Sankt Georg in Reichenau-Ober-
zell. Der Bau und seine Ausstattung (Forschungen
und Berichte der Bau- und Kunstdenkmalpflege in
Baden-Wirttemberg 9), Stuttgart 1999, 3 Bde.
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Die im Forschungsprojekt um St. Georg erzielten
Ergebnisse trugen zur Erweiterung des Kenntnis-
stands hinsichtlich Gefahrdungspotentiale und
Strategien zu deren Vermeidung bei. Von beson-
derer Bedeutung sind hier die Forschungsergeb-
nisse zum thermisch-hygrischen Verhalten von
Wandmalereien und der Beschleunigung von
Alterungsprozessen zu nennen. Aufbauend auf
diesen kénnen modellhafte Anforderungskata-
loge gleichsam als Schnittstelle zwischen Denk-
malpflege und natur-/ingenieurwissenschaft-
lichen Untersuchungen entwickelt werden,
ebenso wie datenbasierte Arbeitsmittel
(,Tools"). Das ,Klimatool" etwa lieferte verlass-
liche Zustandsbewertungen klimabedingter
Schaden.

Auf dem GCebiet der nichtinvasiven Untersu-
chungsmethoden, die seit den 1980er Jahren
stetig weiterentwickelt werden, konnten im
Rahmen des Projektes ebenfalls weiterfihrende
Erkenntnisse gewonnen werden: Genannt seien
hier nur die auch in den folgenden Beitragen be-
schriebenen Verfahren der Rontgenfluoreszenz-
analyse, der Raman-Spektroskopie und der
transportablen Infrarotspektroskopie.

Die Bedeutung der erwahnten ,Tools" und der
damit verbundenen Entwicklung standardisier-
ter Verfahren und neuer Methoden flr die Denk-
malpflege erschlieRt sich aber besonders hin-
sichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf andere inter-
disziplindr angelegte konservatorische Projekte,
was folgendes Beispiel eindriicklich illustriert:
Eines der Hauptziele des Forschungsprojektes
St. Georg war, maximale Kenntnisse Uber die
Materialitat der Wandmalereien zur erlangen.
Dabei wurde die den Restauratoren bekannte
mittelalterliche Pigmentpalette mit den von den
im Projekt eingebundenen Chemikern durch zer-
storungsfreie Untersuchungen am Objekt (bspw.
RFA) nachgewiesenen Elementzusammen-
setzungen abgeglichen. Sodann wurden sie von
den Restauratoren dem jeweiligen verwendeten
Pigment zugeordnet und in einem letzten Schritt
das gesamte Erscheinungsbild in den kunst-
historischen Kontext gebracht. Fir die Wand-
malerei der Reichenau konnte so erstmals die
Verwendung von Arsen nachgewiesen werden.
Dieses wurde in der restauratorischen Bewer-
tung als Auripigment und somit als strahlend
goldgelbe Farbe identifiziert, was die kunst-
historisch bedeutende Neuinterpretation des
Aussehens der Kreuzigungen in der Krypta nach
sich zog.

Neben den geschilderten fachlichen und arbeits-
organisatorischen Erkenntnissen, die mit dem
Projekt St. Georg erzielt werden konnten, kon-
frontierte dieses aber die Denkmalpflege auch
mit neuen Fragen. Eine zentrale Herausforde-
rung ist dabei, kiinftig einen Ausgleich zwischen
den Anspriichen der heutigen Offentlichkeit auf
Besichtigung des Welterbes Reichenau und dem
Recht des Denkmals und einer zuklnftigen
Offentlichkeit auf Schutz und langfristigen
Erhalt zu finden. Wesentliche Erkenntnisse
konnten im Laufe des Projektes zur Genese und
Zusammensetzung der starken Verschmutzung
der Wandmalereien gewonnen werden, ebenso
zu den u.a. von Besucherstromen hervorgerufe-
nen negativen Einflissen auf die Raumklimata
und die damit verbundene potentielle Gefahr-
dung der Wandmalereien durch Schimmel. Eine
Losung nach dem Vorbild der Scrovegni-Kapelle
in Padua ist aus denkmalpflegerischer Sicht fir
St. Georg nicht anzustreben.

Hier ist die Besucherlenkung seit nunmehr
15 Jahren mit einer hochtechnisierten Klimatisie-
rung in der Kapelle kombiniert. Zudem werden
die Besucher iber einen Vorraum und einen Ver-
bindungsgang geleitet, wo Staub und Ver-
schmutzungen mittels Unterdruck bereits vor
Betreten der Kapelle aufgefangen werden, um
die berithmten Wandmalereien von Giotto zu
schitzen. Einem solchen umfassenden Mafénah-
menkatalog steht die liturgische Bedeutung und
Nutzung St. Georgs entgegen, schlieRlich han-
delt es sich bei dem Bauwerk um einen fiir den
Gottesdienst genutzten Sakralbau.

Mit Unterstitzung der Kirchengemeinde von
St. Georg konnte nach einer Testphase im Som-
mer 20092 ab 2013 eine Besucherlenkung einge-
richtet werden. Die Kirche ist nun von Mai bis
Ende September flr den Individualtourismus
geschlossen und nur Uber taglich stattfindende
Fihrungen zuganglich. Damit wird versucht,
einen Mittelweg zwischen der in Padua ange-
wandten Maximallésung und einer an die ort-
lichen Bediirfnisse auf der Reichenau angepass-
ten L6sung zu finden.

Dariber hinaus nimmt ein Messnetzsystem von
ca. 160 Sensoren seit 2011 die Daten der Nahfeld-

2 Jakobs, Dérthe: ,Hurra, wir haben ein neues UNESCO-
Welterbe!”. Nachhaltiger Kulturtourismus am Bei-
spiel von St. Georg auf der Klosterinsel Reichenau.
In: Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg, 2014, 3,
S.155-161.



und Oberflachenklimate an den Wandmalereien
sowie die Luftstréme und die Offnungsintervalle
von der Zugangstlr und den Fenstern auf. Die
hochmoderne Messtechnik wurde von MOCult
(Monitoring and Optimization of Climate in
Cultural Heritage) in Zusammenarbeit mit der
Universitat Stuttgart (Institut fir Werkstoffe im
Bauwesen/Materialprifungsanstalt) entwickelt.
Das Messsystem zur Erfassung der Klimadaten
wurde im Rahmen des DBU-Projektes weiterent-
wickelt und ausgebaut, um Malinahmen zu Ver-
besserung der Raumluftverhéltnisse einleiten zu
konnen. Hierzu wurden Regelstrategien ent-
wickelt, mit denen durch eine gezielte Zufih-
rung von Warme oder eine kontrollierte Quer-
beliftung ein Raumklima in der Kirche und in der
Krypta geschaffen werden kann, das fir den
Erhalt der Wandmalereien forderlich ist. Zur
Querbeltftung werden die bereits mit elektri-
schen Kippmechanismen ausgestatteten Fens-
terfliigel gezielt gedffnet oder geschlossen. Zur
Wadrmezufuhr, die eine leichte Absenkung der
relativen Feuchte im Nahfeld der Wandmalerei
bewirkt, werden die in der Kirche bereits vorhan-
denen Bankstrahlerheizungen und in der Krypta
elektrische Radiatoren eingesetzt. Den automa-
tischen Regelbetrieb tibernimmt eine im DBU-

Vorhaben programmierte Steuerungssoftware,
die mit diesen einfachen Malinahmen im unmit-
telbaren Umfeld der Wandmalereien ein Nah-
feldklima an den Wandmalereien sicherstellen
soll, das eine Schadigung durch Salze oder Pilz-
befall kiinftig ausschlief3t.

Dennoch ist festzuhalten, dass der Verzicht auf
umfassende konservatorische Schutzmalinah-
me bei gleichzeitig vermehrter Beanspruchung
durch die Besucherstréome zunehmend kiirzere
Restaurierungsintervalle nach sich zieht, die im-
mer auch einen Eingriff in das Denkmal mit sich
bringen und so dem Nachhaltigkeitsprinzip ent-
gegenstehen. Diese Intervalle von Konservie-
rungs- und RestaurierungsmafRnahmen - und
dazu gehort auch eine Oberflachenreinigung -
mit allen zur Verfligung stehenden Mitteln so
lange wie moglich zu verlangern, ist Ziel der
Denkmalpflege, deren Grundmaximen die Res-
sourcenschonung und Nachhaltigkeit immer
schon waren und bis heute sind. Gerade die in-
terdisziplindren Studien der modernen Landes-
denkmalpflege auf der Reichenau haben dies
eindriicklich verdeutlicht und zeigen auf, dass
hier auch in Zukunft weiterhin Forschungsbedarf
besteht.

Abb. 1:
Museum Oberzell
(LAD, Pilz).




24

Literatur

Jakobs, Dorthe: Sankt Georg in Reichenau-Oberzell. Der
Bau und seine Ausstattung (Forschungen und Berich-
te der Bau- und Kunstdenkmalpflege in Baden-Wiirt-
temberg 9), Stuttgart 1999, 3 Bde.

Jakobs, Dorthe: ,Hurra, wir haben ein neues UNESCO-
Welterbe!”. Nachhaltiger Kulturtourismus am Bei-
spiel von St. Georg auf der Klosterinsel Reichenau.
In: Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg, 2014, 3,
S.155-161.



Das DBU-Projekt aus Sicht der Antragsteller.
Seine Bedeutung fur die Natur- und
Ingenieurwissenschaften

Harald Garrecht

Ziel des DBU-Projektes war und ist es, die
Wechselwirkung zwischen Raumklima und
Wandmalerei unter Berticksichtigung der sich
fortwdhrend andernden Raumluftverhaltnisse
modellhaft zu untersuchen. Hierzu missen die
aus der Witterung, aus der kirchlichen und aus
der touristischen Nutzung resultierenden Bean-
spruchungen zuverlassig erfasst und bewertet
werden kdnnen, um geeignete MalRnahmen aus-
zuarbeiten und auf deren verbessernde Wirkung
hin zu erproben, die einen weiteren Schadens-
fortschritt zuverlassig unterbinden und einen
langfristigen Erhalt der wertvollen Wandmale-
reien in der Kirche und der Krypta von St. Georg
sicherstellen.

Die Forderzusage der Deutschen Bundes Um-
weltstiftung ermdglichte den am Vorhaben be-
teiligten Natur- und Ingenieurwissenschaftlern,
innovative und noch nicht hinreichend fir den
Einsatz am Baudenkmal erprobte Verfahren und
Methoden der Zustandsanalyse am Bauwerk vor
Ort zum Einsatz zu bringen und in ihre Anwend-
barkeit fir die unterschiedlichen denkmalspezi-
fischen Fragestellungen zu Uberpriifen. Ziel ist
es dabei, eine moglichst geschlossene Charak-
terisierung der Zusammensetzung und des
Geflges der Malschichten wie auch des Mal-
grundes vornehmen zu kénnen. Eine solche Vor-
gehensweise bietet der Denkmalpflege eine Rei-
he von Vorteilen. Der grofite Vorteil diirfte darin
gesehen werden, dass auf eine fiir die Material-
charakterisierung erforderliche Probenahme fiir
viele im Vorhaben adressierte Fragestellungen
weitestgehend verzichtet werden kann. Zudem
kamen eine Reihe neuer zerstorungsfreier Ana-
lyseverfahren an den malereitragenden Wand-
oberflachen zum Einsatz, sodass sich die durch-
geflihrten Untersuchungen nicht auf wenige und
nicht immer reprasentative Untersuchungsstel-

len beschranken mussten. Vielmehr konnte mit
den zerstorungsfreien Verfahren in situ eine
Material- bzw. Schadenskartierung tber den
gesamten malereitragenden Wandbereich in be-
liebiger Untersuchungsdichte vorgenommen
werden.

Uber die Materialcharakterisierung hinaus war
und ist es Ziel der modellhaften Untersuchun-
gen, die Folgen der umwelt- und nutzungs-
bedingten Einwirkungen auf die Malerei zu ana-
lysieren. So ist hinlanglich bekannt, dass eine
Veranderung der raumklimatischen Verhaltnisse
im unmittelbaren Umfeld der Malerei zu kom-
plexen Prozessen im oberflachennahen Verbund-
bereich von Malschichten und Malgrund fihren.
SchlieRlich l6sen Anderungen der Temperatur-
und Feuchteverhaltnisse physikalische und che-
mische Prozesse aus, die bei hohen Feuchtelas-
ten meist gravierende Anderungen des Zustands
von mineralisch und organisch gebundenen
Materialschichten zur Folge haben. So kénnen
gerade bei hohen Feuchtelasten im Umfeld der
Wandmalerei die physikalischen, mechanischen
und optischen Eigenschaften der Pigmente und
Bindemittel beeintrachtigt werden. Zudem be-
dingen starke Veranderungen des Feuchte- und
Temperaturzustands hygrisch und thermisch
bedingte Formanderungsbestrebungen: Diese
fihren im Falle einer Befeuchtung zum Quellen,
also einer Expansion und im Falle einer Trock-
nung zum Schwinden, also einer Kontraktion der
betreffenden Materialschichten.

Bei standig wechselnden klimatischen Verhalt-
nissen im unmittelbaren Umfeld der Wand-
malerei kommt es aufgrund der damit einherge-
henden Formanderungen zu einer allmahlichen
Materialermidung, die mit zunehmender Last-
wechselzahl eine Schadigung der Malschicht
nach sich ziehen.
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Eine hohe relative Feuchte im Nahfeld der
Wandmalerei bietet aber auch Mikroorgansimen
ideale Wachstumsbedingungen, wenn ein ent-
sprechendes Nahrstoffangebot an der Wand-
oberflache verfuigbar ist. Das sich so einstellen-
de Schimmelpilzwachstum kann gleichermalen
zur Gefdhrdung und Schadigung der Wand-
malerei fihren.

Nicht zuletzt hat auch das groRRe touristische
Interesse dazu beigetragen, dass mit den Besu-
chern nicht nur die Raumklimaverhaltnisse in
der Kirche St. Georg ungiinstig beeinflusst wer-
den, sondern auch Feinstaub in erhdhter Form
die Kirche belastet und dieser sich auf der
malereitragenden Wandoberflache ablagert. Die
Partikel- und Schadstoffanalyse bildete folglich
einen weiteren wissenschaftlichen Schwerpunkt
des DBU-Projektes. Uber die Verschmutzungs-
problematik hinaus bewirkt die Anreicherung
der Staubpartikel aber auch, dass sich ein sorp-
tionsfahiges Partikelhaufwerk ausbildet. Somit
kann an der malereitragenden Wandoberflache
sorptiv eine grofiere Feuchtmenge angelagert
werden, die entsprechend des hohen Feuchte-
angebots nicht nur physikalische und chemische
Umbildungen auslésen kann oder auch ein
feuchtebedingtes Formanderungsbestreben in
der Malschicht bewirkt, sondern in Verbindung
mit dem in den Feinstduben enthaltenen Nahr-
stoffangebot kann die erhohte Feuchtesituation
auch das Mikroorganismenwachstum begins-
tigen.

Das DBU-Projekt bietet den beteiligten Natur-
und Ingenieurwissenschaften folglich vielfaltige
Méglichkeiten, die komplexen Problemstellun-
gen einer klimabedingten Beanspruchung von
bemalten Wandoberfldchen in situ unter realen
Einwirkungen zu erforschen. Dabei stellt das
Vorhaben die beteiligten Wissenschaftler vor
grofRRe Herausforderungen. SchlieRRlich fehlt es
bislang an erprobten und validierten Verfahren
und Methoden, mit denen die zuvor aufgezeig-
ten Mechanismen vor Ort unter den real gege-
benen Witterungs- und Nutzungseinflissen auf
zerstorungsfreie Weise analysiert und bewertet
werden kdnnen.

Uber die interdisziplindre Abstimmung der von
den beteiligten Natur- und Ingenieurwissen-
schaften durchzufiihrenden Bauwerks- und
Laboruntersuchungen hinaus stellt der stete
und intensive Dialog mit der Denkmalpflege
einen wichtigen Schlissel zum Erfolg fir das
DBU-Projekt dar. SchlieRlich gilt es, am Bauwerk

vor Ort denkmalvertragliche Untersuchungs-
methoden einzusetzen, mit denen ein sicheres
Verstandnis des komplexen Verbundverhaltens
der Wandmalerei mit dem Malgrund gewonnen
werden kann. Zudem bedarf es neben der natur-
und ingenieurwissenschaftlichen Deutung der in
situ und im Labor erhaltenen Ergebnisse auch
einer kontextbezogenen denkmalpflegerischen
Bewertung, um die Arbeitsergebnisse tber die
wissenschaftliche Grundfragestellung hinaus
auch einer nachhaltigen Sicherung und Konser-
vierung des wertvollen Wandmalereizyklus zu-
flhren zu kénnen.

Gleich der ,Praventiven Konservierung”, die an-
strebt, optimale Bedingungen fir das Kunst- und
Kulturgut in Museen zu schaffen, um kinftige
restaurierende und konservierende Eingriffe zu
vermeiden, ist es auch ein wesentliches Ziel des
DBU-Projektes, die Voraussetzungen fir eine
nachhaltige Verbesserung des in der Kirche und
der Krypta von St.Georg vorherrschenden
Raumklimas zum Erhalt der bedeutsamen
Wandmalereien zu schaffen.

Lassen sich in Museen und Depots bessere
Raumluftverhiltnisse mit mehr oder weniger
aufwendigen anlagetechnischen Systemen
schaffen, so ist die Sicherstellung praventiver
Klimaverhaltnisse in der Kirche St. Georg um ein
Vielfaches schwieriger, schlief3lich soll ein bau-
licher Eingriff in das Denkmal vermieden und die
Kosten fir die erforderlichen MaRnahmen so
gering wie moglich gehalten werden. Um den
Erfolg der Malinahmen zur Raumluftverbesse-
rung zu maximieren und gleichzeitig den wirt-
schaftlichen Aufwand fir deren Umsetzung zu
minimieren, muss eine eingehende Klarung des
Zusammenhangs zwischen Nahfeldklima und
Beanspruchung der Wandmalerei herbeigefiihrt
werden.

Die im DBU-Projekt angewandten und weiter-
entwickelten Methoden und Verfahren lassen
sich auf andere Baudenkmale mit dhnlichen Pro-
blemstellungen Ubertragen. Nicht zuletzt kon-
nen die Erkenntnisse und Erfahrungen des DBU-
Projektes nach positiver Validierung auch in die
Arbeitsgruppen z.B. von ICOMOS, WTA, RILEM
und auch vom CEN 346 ,Erhalten kulturellen
Erbes"” eingebracht werden, um neben der wis-
senschaftlichen Publikation in Fachzeitschriften
die im DBU-Projekt gewonnenen Arbeitsergeb-
nisse auch nationalen, europdischen und inter-
nationalen Merkblattern, Sachstandsberichten
und Regelwerken zuzufihren.



Die Klosterinsel Reichenau: Denkmalpflege im
UNESCO-Weltkulturerbe

Susann Seyfert

Vor 17 Jahren wurde die Klosterinsel Reichenau
(Abb. 1) in die Liste der UNESCO Welterbestat-
ten aufgenommen. Fast sollte man meinen, mit
dem Pradikat Welterbe wurde ein Ziel erreicht,
bei dem fir alle die Erfordernisse zu dessen
Erhalt klar definiert sind und die beteiligten Ak-
teure einen nicht immer geraden, aber dennoch
gemeinsamen Weg beschreiten. Kénnen wir also
die Hande in den SchoR legen, uns zuriicklehnen
und die Lorbeeren genieRen?

Aus Sicht der Denkmalpflege muss diese Frage
klar verneint werden. Die Anforderungen und
Interessen, die seitens ganz verschiedener Grup-
pen immer wieder aufeinander treffen, zeigen,
dass die bereits Uber Jahrzehnte wahrende
Arbeit der Landesdenkmalpflege und ihrer Part-
ner auch in Zukunft weiter Bestand haben wird.
Im Gegenteil, neue Aufgaben werden uns zu-
wachsen und die Komplexitat vieler Fragestel-
lungen wird weiter zunehmen. Ein Beispiel daftr
ist das Projekt der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) zu den Wandmalereien in der
Kirche St. Georg, dessen Arbeit und Ergebnisse
in den nachfolgenden Beitragen publiziert wer-
den." Es zeigt sich aber auch in der anhaltenden
und vor allem steigenden Nachfrage nach denk-
malpflegerischer Beratung, insbesondere durch
die Fachbereiche der Feuchtboden- und Mittel-
alterarchiologie, der Inventarisation und stadte-
baulichen Denkmalpflege, der Restaurierung,
der Gartendenkmalpflege, der Bautechnik und
der allgemeinen konservatorischen Betreuung.
Weder auf den Anlass noch auf die Einzelheiten
des DBU-Projektes soll an dieser Stelle einge-
gangen werden. Es ist ein wichtiger, aber nicht

1 Vgl. auch Garrecht, Harald / Jakobs, Dorthe / Reeb,
Simone: DBU-Forschungsprojekt - Raumklimastabi-
litat zum Erhalt der Wandmalereien in der Kirche
St. Georg auf der Klosterinsel Reichenau. In: Bausub-
stanz. Zeitschrift fir nachhaltiges Bauen, Bauwerk-
serhaltung und Denkmalpflege 6 (2015), S.46-52.

der einzige Baustein im Umgang mit dem Welt-
erbe. Die folgenden Anmerkungen zeigen einen
kurzen Uberblick zu den Themen, die uns aktuell
und vor allem in Zukunft auf der Insel Reichenau

beschaftigen werden.

Welterbemanagementplan

Ein Desiderat der letzten Jahre ist die Erarbei-
tung eines Welterbemanagementplans fir die
Insel Reichenau. Gemal? den Richtlinien fur die
Durchfiihrung der Welterbekonvention ist jede
Welterbestatte dazu verpflichtet, einen Manage-
mentplan zum Schutz des auRergewdhnlichen
universellen Wertes (Outstanding Universal
Value) vorzulegen und fortzuschreiben. Die Aus-
arbeitung eines solchen Managementplanes ist
ebenso komplex wie sein Inhalt: Auf der einen
Seite dient er als ,integriertes Planungs- und
Handlungskonzept zur Festlegung der Ziele und

Abb. 1:

Luftbild der Insel Reiche-

nau (LAD, Braasch).
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Abb.2:

Museum Reichenau-
Mittelzell, rechts der
2007 eingeweihte Neu-
bau. Zusammen mit den
Museumseinheiten in
Ober- und Niederzell
kénnen sich die Besucher
anhand unterschiedlicher
Themenschwerpunkte
tiber das UNESCO-
Welterbe Klosterinsel
Reichenau informieren
(LAD, Pilz).

Abb.3:

Museum Reichenau-
Oberzell, Blick auf einen
Teil der Ausstellung
(LAD, Jakobs).
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Maflinahmen, mit denen der Schutz, die Pflege,
die Nutzung und Entwicklung von Welterbestat-
ten verwirklicht werden sollen”?. Auf der ande-
ren Seite erfordert er eine gewisse Flexibilitat,
um einer erfolgreichen Weiterentwicklung der
Reichenau nicht im Wege zu stehen. Neben der
eigentlichen Welterbestatte werden lokale
Akteure und Netzwerke eingebunden, um der
Vermittlungsarbeit Rechnung zu tragen. Dabei
ist zu berilicksichtigen, dass es sich bei der Rei-
chenau um eine kontinuierlich genutzte Welt-
erbestatte handelt.

Seit Oktober 2016 widmet sich eine auf vier Jah-
re befristete Stelle, angesiedelt beim Landesamt
fir Denkmalpflege, der Erarbeitung des Welt-

2 Albert, Marie-Therese / Ringbeck, Birgitta: 40 Jahre
Welterbekonvention. Zur Popularisierung eines
Schutzkonzeptes fiir Kultur- und Naturgtter, Berlin/
Minchen/Boston 2015, S. 40.

erbemanagementplans fir die Reichenau. Fir
die kontinuierliche Betreuung und Weiterent-
wicklung Uber die Fertigstellung des Manage-
mentplans hinaus und seine Implementierung
ware eine Verstetigung der Stelle wiinschens-
wert.

Denkmalpflege versus Tourismus?

Ein weiterer Punkt, der denkmalpflegerische Be-
lange immer wieder berlihrt, ist die touristische
ErschlieRung der Reichenau. Das Pradikat Welt-
erbe dirfte Uberall fir ein verstarktes 6ffent-
liches Interesse sorgen, auf der Reichenau sind
insbesondere die drei Kirchen von St. Georg in
Oberzell, St. Maria und Markus in Mittelzell und
St. Peter und Paul in Niederzell betroffen. Die
Auswirkungen fir die Kirchen selbst waren in
den vergangenen Jahren immer wieder Thema,
Fachkollegen aus unterschiedlichen Bereichen
der Denkmalpflege haben sich in zahlreichen
Beitragen dazu geduRert?, seit Marz 2007 stehen
drei Informationszentren mit unterschiedlichen
Themenschwerpunkten den Besuchern zur Ver-
figung (Abb. 2, 3) und ab 2013 konnte zumindest
fur St. Georg (Oberzell) in Abstimmung zwi-
schen Kirchengemeinde und Denkmalpflege eine
Besucherlenkung in den Sommermonaten dau-
erhaft eingefihrt werden.

Dennoch bleibt die Besucherlenkung ein Thema,
dass die Denkmalpflege Uber St. Georg hinaus
im Hinblick auf Verkehrsfiihrung und Parkierung
beschaftigen wird, insbesondere wenn weitere

3 Overlack, Anne: Weltkulturerbe Insel Reichenau.
In: Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg 2,
2001, S.63-84; Reichwald, Helmut F.: Denkmal-
verschleild durch Massentourismus? Welterbestétte
Reichenau. In: Denkmalpflege in Baden-Wirttem-
berg 3, 2003, S.252-257; Zimdars, Dagmar / Jakobs,
Dorthe /Roth, Erik / Schmidt-Thomé, Peter: Bildungs-
auftrag, Vermittlung, Zukunftssicherung. Konzepte
der Denkmalpflege zur Prasentation der UNESCO-
Welterbestatte Klosterinsel Reichenau. In: Denkmal-
pflege in Baden-Wirttemberg 1, 2004, S.23-29;
Nocke, Bettina / Roth, Erik / Schiitze, Edith: Entwick-
lungskonzept fir die Klosterinsel Reichenau. Welt-
erbe und informelle Planung. In: Denkmalpflege in
Baden-Wiirttemberg 3, 2010, S.154-160; UNESCO-
Welterbe: Lust und Last?! Arge-Alp-Tagung Insel
Reichenau, 20.-22. Mé&rz 2003 (Arbeitsheft Landes-
amt flr Denkmalpflege 14), Stuttgart 2004; ,Was
haben wir aus dem See gemacht?” Kulturlandschaft
Bodensee. Tagung der Projektgemeinschaft des
Arbeitskreises Denkmalpflege am Bodensee im Rah-
men der Europarat-Kampagne ,Europa - ein gemein-
sames Erbe" 22. September 2000, Stuttgart 2001.



anstehende Projekte wie z.B. die Neuordnung
der Schatzkammer in St. Maria und Markus oder
die Umgestaltung des Klostergartens in Mittel-
zell ihre Umsetzung finden.

Auch eine Beleuchtung der drei Kirchen bei
Nacht ist seit einigen Jahren im Gesprach und
wird zwischen den beteiligten Akteuren sehr
kontrovers diskutiert, vor allem weil es gerade
den Kirchen sicher nicht an Aufmerksamkeit
mangelt. Die Chance fir eine Losung kann viel-
leicht mithilfe der ebenfalls von der UNESCO
geforderten Vermittlungsarbeit gelingen.* Bis-
lang stehen vor allem die Kirchen im Mittel-
punkt. Wenn man es schafft, weitere Aspekte
der gesamten Klosterinsel in den Fokus zu
ricken, deren Vielschichtigkeit aufzuzeigen
(Abb. 4, 5) sowie nach innen und aufden zu ver-
mitteln, besteht die Mdglichkeit, den Strom der
Besucher anders zu verteilen. Der Entwicklung
einer nachhaltigen, denkmalvertrdglichen tou-
ristischen Erschlieung wird sicher ebenso im
Managementplant Rechnung getragen wie dem
Erhalt der pragenden Kulturlandschaft unter
Bertlicksichtigung einer behutsamen Weiterent-
wicklung des Gartenbaus.

Allgemeine konservatorische
Fragestellungen

Neben den Ubergreifenden Themen gibt es auf
der Reichenau eine ganze Reihe von allgemeinen
konservatorischen Fragestellungen. Es ist kein
Geheimnis, dass die gesamte Region unmittel-
bar am See eine sehr attraktive Wohnlage ist.
Neben der Infrastruktur an Schulen, Arzten,
Geschéaften usw. ist die Freizeitqualitat durch die
Nahe zu See und Bergen sehr hoch. Es gibt
nahezu keinen Leerstand und die Nachfrage
nach Wohnraum auf der Insel ist grof3. Das
scheint zunachst erfreulich - ist eine kontinuier-
liche Nutzung eines Denkmals doch auch Vor-
aussetzung fir dessen Erhalt. Daraus ergeben
sich jedoch konservatorische Fragestellungen,
fur die nicht immer Patentrezepte zur Beantwor-
tung vorliegen.

Da ware vor allem die Schaffung von neuem
Wohnraum zu nennen. Mit der weiter steigen-

4 Jakobs, Dorthe: ,,Hurra, wir haben ein neues UNESCO-
Welterbe!” Nachhaltiger Kulturtourismus am Bei-
spiel von St. Georg auf der Klosterinsel Reichenau.
In: Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg, 2014, 3,
S.154-161.

den Attraktivitat der Region wird dem Thema
Nachverdichtung eine immer groflRere Rolle zu-
kommen. Damit sind weniger Baullicken, son-
dern die Nachverdichtung innerhalb eines Ce-
baudes gemeint. Der Druck auf die Dacher wird
steigen und neben dem ersten oder zweiten
Dachgeschoss zunehmend samtliche vorhande-
nen Dachgeschosse betreffen. Im Bereich der
Nicht-Denkmale werden durchaus auch Auf-
stockungen um ein bis zwei Geschosse ange-
strebt. Damit einhergehen natirlich Fragen nach
der Belichtung und die Auswirkungen auf die
vorhandene Dachlandschaft.

Abb. 4, 5:

Neben den Gebduden
veranschaulichen auch
landwirtschaftliche
Traditionen wie der Ge-
mlise- und Weinanbau
oder die Fischzucht die
Geschichte der Kloster-
insel Reichenau. Ein
Grofsteil des Gemiise-
anbaus erfolgt in den
Gewdchshdusern
(LAD, Pilz).
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Auch die energetische Ertlichtigung von Gebau-
den oder der Anbau von Balkonen sind immer
wieder Gegenstand. Eines der lautesten Argu-
mente ist dabei die Finanzierbarkeit der Gesamt-
mafinahme.

Neben der energetischen Ertlichtigung von
Gebauden sind es Fragestellungen wie die
Barrierefreiheit und der Brandschutz, denen die
Landesdenkmalpflege insbesondere in den letz-
ten Jahren durch Tagungen und Publikationen
einen Schwerpunkt gesetzt hat. Durch die
Zusammenarbeit mit den entsprechenden Fach-
behdrden und -verbanden kann inzwischen in
der taglichen Praxis auf einen Pool an denkmal-
gerechten Losungen zuriickgegriffen werden.
RegelmaRig betroffen, doch nicht immer sicht-
bar, ist die Arbeit der Archdologie. Samtliche
MaRnahmen, die in den Boden eingreifen oder
Keller von dlteren Gebduden anbelangen, sind
im Vorfeld mit den Kollegen abzustimmen. Nicht
selten wird eine fachgerechte Begleitung und
Dokumentation der Vorhaben notwendig.
Auch die kontinuierliche Fortschreibung der
Denkmalliste fir die Reichenau auf der Grund-
lage neuer Kenntnisse gehort zum Arbeitsalltag
der Denkmalpflege.
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Fazit

Die anstehenden denkmalpflegerischen Themen
innerhalb oder an einer Welterbestatte unter-
scheiden sich zunachst nicht wesentlich gegen-
Uber der Arbeit an anderen Denkmalen. Der
Druck, der insbesondere aus den Folgen von
Nutzungen und im Zusammenhang mit der Ver-
marktung der Welterbestatte entsteht, kann
schwer auf den betroffenen Denkmalen lasten.
Das Landesamt fur Denkmalpflege tragt dem
auf verschiedene Art und Weise Rechnung. Ne-
ben der Beantragung und fachlichen Begleitung
von Forschungsprojekten und der Ausrichtung
von Fachtagungen sowie der Beteiligung in
Gremien wie der Kommission ,Welterbekoordi-
nation Klosterinsel Reichenau” und in der Stif-
tung ,Welterbe Klosterinsel Reichenau” ist es
vor allem die Einrichtung eines Arbeitsbereiches
Welterbe innerhalb des Fachgebietes der Spezia-
listen, Schwerpunkte und Welterbe im Landes-
amt fir Denkmalpflege selbst. Hier ist auch die
Stelle zur Erarbeitung des Managementplans fir
die Reichenau angesiedelt, der nach seiner Fer-
tigstellung fir alle Beteiligten fester Bestandteil
des Arbeitsalltags und damit Wegweiser sein
wird.
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Die ottonischen Wandmalereien von St. Georg
Zur Vorgeschichte des DBU-Projektes

Dérthe Jakobs

Die Kirche St. Georg ist ein Kulturdenkmal von
besonderer, nationaler Bedeutung. Mit der An-
erkennung der Insel Reichenau als UNESCO-
Welterbe im Jahr 2000 erhielt St. Georg mit
seinem frihmittelalterlichen Baubestand und
seinem einzigartigen, monumentalen Wand-
malereizyklus aus der zweiten Halfte des
10. Jahrhunderts, der als hervorragendstes Denk-
mal einer ganzen Epoche gilt, den ihm ohne Fra-
ge geblhrenden Platz im Kreise der bedeutends-
ten Kulturdenkmale der Welt.

Der Bau von St. Georg wird allgemein mit einer
zeitgendssischen Nachricht des St. Galler
Ménchs Notker in dem von ihm angelegten Mar-
tyrologium, einem Verzeichnis von Martyrern
und Heiligen, in die Regierungszeit des Abtes
Hatto (888-913) gesetzt. Hatto war ab 888 Abt
der Reichenau und seit 891 auch Erzbischof von
Mainz." Demnach soll Hatto die anldsslich der
Kaiserkrénung Arnulfs im Februar 896 in Rom
von Papst Formosus erhaltenen Reliquien des
HL. Georg in sein ,novum monasterium" nach
Alemannien Gberfiihrt haben. Hatto gehorte zu
den bedeutendsten Kirchenfiirsten im ostfran-
kischen Reich. Ein weiteres, vor 899 zu datieren-
des Martyrologium in Zirich vermerkt den
18. November als Weihedatum von St. Georg.
Die historischen Hintergriinde zu diesem Wei-
hedatum lassen auf eine wohl kalkulierte Festi-
gung politischer Konstellationen zwischen dem
Erzbistum Mainz und dem Reichskloster Reiche-
nau schlieRen.? Am 11. November findet das

1 Ausflhrliche Diskussion der Literatur zu den histori-
schen Quellen: Jakobs, Dérthe: Sankt Georg in Rei-
chenau-Oberzell. Der Bau und seine Ausstattung
(Forschungen und Berichte der Bau- und Kunstdenk-
malpflege in Baden-Wiirttemberg 9), Bd. 1, Stuttgart
1999, S.17-22.

2 Vgl. Jakobs, Dérthe: Zum Weihedatum von St. Georg,
Reichenau-Oberzell. In: Kunstchronik 49, 1996,
Heft 4, S.141-144.

Hochfest des HL. Martin von Tour statt, der nicht
nur der Patron des frankischen Reichs war son-
dern auch der Patron der Kathedralkirche von
Mainz. Das Hochfest seines Kirchenpatrons fei-
erte Hatto als Erzbischof von Mainz sicher -
wenn eben moglich - in Mainz. Am 18. Novem-
ber aber wird die Octav des Hl. Martin gefeiert.
Mit der Festlegung des Weihedatums von St. Ge-
org auf den 18. November verband Hatto seine
Bischofskirche in Mainz mit seiner Griindung in
.Oberzell” wie das Hochfest des frankischen Na-
tionalheiligen und Patrons der Bischofskirche
mit der Octav des HL. Martin.

Das heutige Erscheinungsbild (Abb. 1) der auRen
schlicht verputzten und seit ihrer Erbauung um
896 in Teilbereichen mehrfach veranderten
Kirche ist gepragt von einem dreischiffigen, ba-
silikalen Langhaus mit einer westlich gelegenen

Abb. 1:

St. Georg von Siidosten,

Oktober 2015
(LAD, Jakobs).
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Eingangskonche und einer davor gelagerten
zweigeschossigen Vorhalle. Im Obergeschoss
befindet sich die Michaelskapelle. Nach Osten
schliefl3t sich der erhéhten und abgeschniirten
Vierung mit Turm ein nochmals um vier Stufen
erhohter, quadratischer Chorraum an. Nordlich
und sudlich der Vierung verweisen viertelkreis-
formige Mauerfragmente auf ehemals vorhan-
dene Konchen. Wesentlicher Bestandteil des
Bauwerkes ist eine unter dem Chor gelegene
Hallenkrypta. Seitliche Zugange im Osten des
Mittelschiffes fiihren in einen unter dem Vorchor
gelegenen Querstollen. Nach Osten setzt sich
der Quergang in einen axial unter der Vierung
verlaufenden Langsstollen fort, an dessen Ende
die unter dem Chor gelegene, quadratische Hal-
lenkrypta liegt.

Der Grundriss von St. Georg hat immer wieder
Fragen nach der Einordnung einzelner Bauteile,
wie beispielsweise der Krypta oder den nérdlich
und stdlich der Vierung anschlieRenden Kon-
chen aufgeworfen, auf die hier nicht weiter ein-
gegangen werden kann.?

Ebenso vieldiskutiert war die Frage, ob die Quel-
len mit der Baugeschichte in Einklang gebracht
werden kénnen. Dies darf, ohne sich hier in De-
tails zu verlieren, bejaht werden, da die Summe
der Befunde und die dendrochronologischen
Datierungen der Holzer in den Hochschiffwan-
den auf eine karolingische Bauentstehung hin-
deuten. Fur die zeitliche Stellung des gesamten
Bauwerks ist nicht zuletzt auch die dendrochro-
nologisch zwischen 925 und 945 datierte und als
Eingangskonche konzipierte Westapsis von Be-
deutung, bei der es sich erwiesenermafien um
eine Bauveranderung handelt, die einen bisher
nicht bekannten Westabschluss ersetzte.

3 Vgl. hierzu Zettler, Alfons: Die spatkarolingische
Krypta von St. Georg in Reichenau-Oberzell. In:
Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg 18, 1989,
S.97-105; Jakobs, Dorthe: Die Wandmalereien von
St. Georg in Reichenau-Oberzell. Untersuchung -
Dokumentation - Kontroversen. In: Exner, Matthias
(Hrsg.): Wandmalerei des frihen Mittelalters. Be-
stand, Maltechnik, Konservierung (ICOMOS - Hefte
des Deutschen Nationalkomitees XXIIl), Minchen
1998, S.161-190; Eggenberger, Peter: Beitrage zur
Baugeschichte der Kirche St. Georg. In: Stidwestdeut-
sche Beitrége zur historischen Bauforschung 5, 2001,
S.215-327.

Die Wandmalereien

Weniger der Bau hat St. Georg Uber die Grenzen
hinaus zu Ruhm verholfen, als vielmehr der ein-
zigartige, monumentale Wandmalereizyklus aus
ottonischer Zeit mit den Wunderszenen aus dem
Leben Jesu an den Hochschiffwanden des Lang-
hauses (Abb. 2, 3).* Gerahmt werden die Bild-
szenen von Maandern und reich gestalteten
Ornamentfriesen, im Obergaden sind stehende
Apostelfiguren dargestellt, in den Arkaden-
zwickeln Tondi mit mannlichen Bisten, vermut-
lich Abten. Weitere, bedeutende Wandmalereien
befinden sich an der Ostwand der Krypta: Zwei
Kruzifixe mit adorierenden Heiligen stammen
aus dem letzten Drittel des 10. Jahrhunderts. Die
Darstellung der Wiederkunft Christi zum Jings-
ten Gericht in der Michaelskapelle im Ober-
geschoss der Vorhalle - um 1050/60 entstan-
den - gilt als erste monumentale Parusiedarstel-
lung nordlich der Alpen.

Im Rahmen eines Pilotprojektes unter der Lei-
tung des Landesdenkmalamtes Baden-Wadrt-
temberg fand in den Jahren 1982 bis 1990 eine
Bestandserfassung und Restaurierung von
St. Georg statt, die alle Raumteile der Kirche und
die Wandmalereien verschiedener Entstehungs-
zeiten einbezog. Dieses Pilotprojekt ermoglichte
umfangreiche und in seiner Methodik damals
wegweisende Untersuchungen.® Bautechnische,
restauratorische und naturwissenschaftliche
Einzeluntersuchungen dienten der Klarung be-
stimmter Schadensphanomene, um ein auf das
Objekt abgestimmtes Malinahmenkonzept zu
entwickeln. Einen besonderen Stellenwert nahm
dabei der Wandmalereizyklus ein.

Alle Detailkenntnisse zu den Veranderungs-
phasen sowie zur Restaurierungsgeschichte und
Ubermalungen sind dieser Kampagne des
Landesdenkmalamtes unter Leitung von Helmut
F. Reichwald zu verdanken. Wie enorm wichtig
die damalige Erfassung und Dokumentation fir

4 Zur ersten Ausmalungsphase mit Literatur zur kon-
trovers diskutierten Datierung vgl. den Beitrag Jakobs
unter der Rubrik ,Material” im vorliegenden Band.

5 Vgl. Reichwald, Helmut F.: Mdglichkeiten der zersto-
rungsfreien Voruntersuchung am Beispiel der otto-
nischen Wandmalereien in St. Georg Reichenau-
Oberzell. Historische Technologie und Konservierung
von Wandmalerei. Bern 1985, S.106-132; Ders. Die
ottonischen Monumentalmalereien an den Hoch-
schiffwanden in der St. Georgskirche auf der Insel
Reichenau. Verdnderungen - Bestand - Maltechnik.
In: Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservie-
rung 2, 1988, Heft 1, S.107-170.



das Verstandnis der Malereien war und heute
noch ist, soll im Folgenden kurz umrissen wer-
den.®

Die nachfolgenden Beschreibungen zu Aus-
malung, Verdanderungsphasen und Restaurie-
rungsgeschichte beschrankt sich auf Zeitanga-
ben und inhaltliche Beschreibungen, ohne auf
Detailfragen und Datierungsargumente naher
eingehen zu kénnen.” Es geht darum, die Kom-
plexitat der Schichtensituationen vor Augen zu
fihren, ohne deren grundlegende Kenntnis jede
Auseinandersetzung mit dem Objekt zum Schei-
tern verurteilt ist, egal welche Disziplin sich der
Sache ndhert.

6 Vgl. hierzu auch die Beitrage zum Thema Dokumen-
tation.

7 Vgl. hierzu ausfihrlich Reichwald 1988, S.107-170;
Jakobs 1998, S.175-181; Jakobs 1999, Bd. 1; Exner 2004,
S.93-115 (siehe jeweils dort zur &lteren Literatur).

Der Lettner und die Ubermalung
der Wandmalereien im Schiff im
14. Jahrhundert

Bereits im 14. Jahrhundert erfolgte eine, nennen
wir es ,Modernisierung” der Malerei unter Bei-
behaltung der Gesamtkonzeption mit Bildsze-
nen und Rahmungen etc. Dabei wurden die
Wandmalereien vollstandig ibermalt und dem
neuen Stil angepasst. Die Ornamente zwischen
den Bildszenen und die Maander, aber eben auch
die Gewander und Teile der Architektur erhielten
eine dem Zeitgeschmack angepasste Neugestal-
tung. Zudem erfolgten innerhalb der Bildszenen
Umgestaltungen, Erganzungen und Veranderun-
gen. Genannt sei die Abdeckung der Bodenzone,
die hinzugefiigten Schweine in der Bildszene der
Heilung des Besessenen von Gerasa (Abb. 4a, b),

[links] Abb. 2:
Innenraum mit Wand-
malereien der Stidwand
von Osten nach Westen,
1988 (Keller jun.,
Reichenau).

[rechts] Abb. 3:
Innenraum mit Wand-
malereien der Nordwand
von Osten nach Westen,
1988 (Keller jun.,
Reichenau)
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Abb. 4a, b:

Detail aus der Bildszene
der Heilung des Besesse-
nen von Gerasa (1986) im
Auflicht (a) und im UV-
Licht (b). Deutlich er-
kennbar die drei im Was-
ser ,liegenden” Schweine
als gotische Uberma-
lung, da sie auf den diffe-
renziert gemalten Wellen
liegen (LAD, Reichwald).
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das Ruderblatt in der Bildszene der Beruhigung
des Sturms auf dem See Genezareth oder die

Veranderungen am Bett in der Auferweckung
von Jairi Téchterlein. Die Ubermalung kann mit
dem Einbau eines Lettners in Verbindung ge-
bracht werden, der bis 1819 bestand und in den
Plénen dieser Zeit auch aufgefiihrt wird.

Uberarbeitung und Abdeckung
der Wandmalereien ab dem
16. Jahrhundert

Anhand einer ,Reparatur” auf der Sidwand lasst
sich nachweisen, dass der Malereizyklus bis in
das 16. Jahrhundert sichtbar gewesen sein muss.
Gegen Ende des 15. Jahrhunderts wurde der ost-
liche Apostel auf der Sidwand gemalt, der ver-
mutlich aufgrund eines Wasserschadens erneu-
ert werden musste. Die Wiederaufnahme einer
Aposteldarstellung macht natdrlich nur Sinn,
wenn der Bestand des 14. Jahrhunderts zu die-
sem Zeitpunkt noch sichtbar war. Fiir die Folge-
zeit sind zahlreiche Fassungsreste und fragmen-
tarisch erhaltene Gestaltungselemente auf den
Wanden nachzuweisen, die neue Raumgestal-
tungen ab 1620 nahelegen. 1708/09 erfolgte die
Neuausmalung der auch baulich zuvor verénder-
ten Westapsis. Mit dieser Neugestaltung mus-
sen auch einschneidende Veranderungen an den
Hochschiffwanden einhergegangen sein. Aus der
Kombination von Archivalien und Befunden vor
Ort ist eine Stuckdecke mit Bildfeldern des Ma-
lers Johann Rudolph Mohr zu rekonstruieren.
Einschneidende bauliche MaRnahmen sind ab
1787/88 nachzuweisen. Zu diesem Zeitpunkt

wurden die Obergadenfenster vergroRert und
auf die Achse der Arkadenbdgen ausgerichtet.
Spatestens ab diesem Zeitpunkt ist eine kom-
plette AusweiRelung der Kirche nachzuweisen.
Mit dem Abbruch des Lettners kurz nach 1819
ging nochmal eine bauliche Verdnderung auf
Hohe der Seitenaltare einher, die Reparaturen
der Stuckdecken, die Verlegung der Empore in
die Westapsis und erneute Tinchungen der
Wandflachen. Mit der barocken Ausstattung der
Kirche bot St. Georg zum Zeitpunkt vor der Auf-
deckung jedenfalls ein v6llig anderes Bild als wir
es heute kennen, wie eine friithe Fotografie von
1868 belegt (Abb. 5).

Freilegungs- und
Restaurierungsgeschichte

Den umfangreichen Instandsetzungen im Chor
sollten wenig spater auch MaRnahmen im Mit-
telschiff folgen. 1879 war man mit der Dacher-
neuerung befasst, beantragt und genehmigt war
auch bereits die Erneuerung des Verputzes im
Mittelschiff (sic!). Dem damaligen Pfarrverweser
Feederle ist zu verdanken, dass der Putz nicht
abgeschlagen und auch die Wande nicht wie ge-
plant abgekratzt und Ubertlincht wurden. Er
hatte sich die Suche nach Wandmalereien zum
Ziel gesetzt und nach seinen ersten Funden auch
umgehend das Erzbischéfliche Ordinariat infor-
miert.® Dem Fund folgte die Freilegung der
Wandmalereien zwischen Juni 1879 und Mai 1881
durch Maurermeister aus Allensbach und dem

8  Zu Details Jakobs 1999, Bd. 1, S. 241-255.



Pfarrerverweser Feederle hochstpersonlich. Be-
gleitet wurde die MaRnahme durch den Archi-
tekten Franz Baer vom Erzbischéflichen Bauamt
in Freiburg, der sich bereits 1880 mit dem Vor-
wurf einer unsachgemaRen Freilegung durch
ungeschulte Krafte konfrontiert sah, dies aber
vehement bestritt. Aber natirlich hat die Freile-
gung zu zahlreichen Schichtvermischungen der
Ausmalung des 10. Jahrhunderts und der Uber-
malungen des 14. Jahrhunderts gefiihrt, ganz zu
schweigen von den schweren Malschichtredu-

zierungen, die durch das Abtragen pastoser Ho-
hen und Binnenzeichnungen zu beklagen sind.

Die sich der Freilegung anschlieRende Diskussion
Uber die Frage einer Restaurierung mindete
zwar in dem Bekenntnis, dass der Wert der Ma-
lereien fur die Kunstgeschichte gerade in seinem
unverfalschten Zustand, in seiner Urspriinglich-
keit und ohne ,alle Zuthaten” liege, dennoch
entwickelte sich das Konzept bekanntlich in eine
etwas andere Richtung, zumindest was das ge-
samte Rahmenwerk der Bildszenen angeht. Tat-

Abb. 5:

Innenansicht von

St. Georg vor 1868 mit
barocken Altdren und
weif$ gettinchten Win-
den (Stadtarchiv Kons-
tanz, Nachlass Wolf).
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Abb. 6:

Innenansicht von St. Ge-
org nach 1882 und vor
1890 (Stadtarchiv Kons-
tanz, Nachlass Wolf).

Abb. 7:

Innenansicht von St. Ge-
org nach der Instand-
setzung von 1890/92 mit
den von Carl Ph. Schilling
kopierten Bildszenen auf
Tapeten und dem kom-
plett tibermalten Umfeld
(Stadtarchiv Konstanz,
Nachlass Wolf).
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sachlich fUhrte die unterschiedliche Wertung
von Bildszene und Rahmenwerk zu dem von dem
Maler Carl Philipp Schilling ausgefiihrten neuen
Raumkonzept zwischen 1890 bis 1892, bei dem

die Bildszenen auf Tapeten kopiert und vor die
Wand gehangt wurden, das gesamte Umfeld mit
M3andern, Ornamenten und Abten jedoch kom-
plett in einer Leimtechnik Ubermalt wurde



Abb. 8:

Innenansicht von

St. Georg nach der Res-
taurierung von 1921/22.
Die Bildtapeten wurden
entfernt und die Uber-
malungen des Umfelds
patiniert (Landesbildstel-
le Baden-Wiirttemberg).

Abb. 9:

Bildszene der Heilung des
Wasserstichtigen, Auf-
nahme 1908/10 von

W. Kratt mit libermal-
tem Umfeld (Schilling
1890/91) und der nicht
restaurierten Bildszene
(Generallandesarchiv
Karlsruhe, Nachlass
Kratt).

(Abb. 6-9). Bestandteil dieser stilgerechten Wie-  Entscheidend war, das Raumerlebnis als Ganzes
derherstellung waren auch die Apostel im Ober-  wiederherzustellen.

gaden, die jedoch aufgrund der veranderten  Zwischen 1906 und 1908 folgten Restaurierungs-
Fenstersituation neu zu positionieren waren. malRnahmen an den Bildszenen, die zwar archi-
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Abb. 10:

Mittelschiff, Nordwand,
Schaden im mittleren
Mdander zwischen den
beiden westlichen Ober-
gadenfenstern, 1978
(LAD, Reichwald).
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valisch belegt sind, deren tatsachlicher Umfang
am Bestand sich jedoch bisher schwer greifen
lieR. AuRer Mértelergdnzungen und Hinterful-
lungen von Putz soll zu diesem Zeitpunkt eine
Fixierung der Bildszenen durchgefiihrt worden
sein. Alle Rechnungen beinhalten eine Behand-
lung der Wandmalereien mit ,, Trdnkungslack”,
die zu einer erhdhten Leuchtkraft der Malereien
gefihrt haben sollen. Das sogenannte
wRichard’sche Fixativ" sei aber selbstverstandlich
erst nach Uberpriifung seiner positiven Wirkung
an anderen Objekten, wie beispielsweise den
Rethelschen Fresken in Aachen, angewendet
worden. Bis heute ist unklar, um was es sich
gehandelt haben kénnte, denkbar ware eine ver-
diinnte Kaseinlosung. Dass es sich um ein orga-
nisches Material gehandelt haben kénnte, lassen
die Sporenbildungen vermuten.

Bereits zu diesem Zeitpunkt lasst sich eine ge-
wandelte Denkmalauffassung in der kritischen
Haltung zu den damals durchgefiihrten Uber-
malungen erkennen, einhergehend mit einer zu-
nehmenden Auseinandersetzung Uber die Stel-
lung der Tapeten. All dies miindete 1921/22 in
einer erneuten, dieses Mal aber ,zeitgemalien”
Restaurierung” der Wandmalereien. Dieses Kon-
zept beinhaltete die Abnahme der bereits seit
langerem ungeliebten Tapeten, zuriick zum ,,Ori-
ginal” war die Devise. Mit der Abnahme der Ta-
peten sah man sich dem Problem konfrontiert,
dass Schilling alle Flachen auRerhalb der Tapeten
komplett im Stil des 19. Jahrhunderts Ubermalt
hatte. Eine entscheidende Frage dieses Restau-
rierungskonzeptes war also ,wie weit man hier
gehen will", die bestehende Dissonanz auszuglei-

Hin

chen. Das hiel? einerseits die Malereien von Schil-
ling zu reduzieren, andererseits den unrestaurier-
ten und ,,nur” fixierten Bestand der Bildszenen
wieder anzugleichen. Aufgrund der Verwendung
von ,Wasserfarben" kdnne man, so der damalige
Konservator Sauer, die Farben der Ubermalung
bereits mit der Hand wegreiben. Gleichzeitig be-
diente sich der Restaurator Victor Mezger aus
Uberlingen erneuter Lasuren und Ubermalungen,
um jene Differenzen zwischen den verschiedenen
Zustanden auszugleichen. Gleichzeitig kam eine
griindliche Reinigung der Bildszenen zur Ausfiih-
rung. Fehlstellen, die man 1908 noch unberihrt
gelassen hatte, wurden mit Gips gekittet und
grol¥flachig tiberretuschiert. Die wiedergewon-
nene Farbintensitat der Malereien nach der Res-
taurierung schrieb Sauer der , durchgreifenden
Sduberung” und der anschlieRenden Fixierung zu,
was auch immer letztere nicht ndher beschrie-
bene Malinahme beinhaltete.

Das Pilotprojekt der Denkmal-
pflege in den 1980er Jahren

Die Grundlage flr denkmalpflegerische Mal3-
nahmen bilden umfangreiche Kenntnisse Uber
den zu behandelnden Gegenstand. Die vorheri-
gen Ausfihrungen zu Veranderungs- und Res-
taurierungsgeschichte werden deutlich gemacht
haben, wie komplex der Malereibestand im Mit-
telschiff von St. Georg ist und dass sich jedes
Handanlegen verbietet, bevor diese grundlegen-
den Erkenntnisse gesammelt, zusammengestellt
und dokumentiert sind.”

Der Politik und der Offentlichkeit eine Gber ein
Jahr dauernde Untersuchung und Dokumenta-
tion zu vermitteln, war Anfang der 1980er Jahre
ein durchaus schwieriges Unterfangen. Die
Denkmalpflege sah sich seinerzeit einem massi-
ven Offentlichen Druck ausgesetzt, nachdem ein
Amateurforscher eine Holzkonsole aus dem
Mauerwerk der Mittelschiffwand von St. Georg
entwendet hatte, was eine groRere Ausbruch-
stelle in der Wandmalerei der Nordwand zur
Folge hatte (Abb. 10). Eine sofortige Sicherungs-
mafRnahme im Umfeld der Ausbruchstelle durch
die Restaurierungswerkstatt des Landesdenk-
malamtes sowie erste Untersuchungen am
Malereibestand kamen seinerzeit zu dem Ergeb-
nis, dass zwar starke Verschmutzungen und Ver-

9 Vgl. hierzu den Beitrag zur Dokumentation.



anderungen an den Malereien vorlagen, der
ottonischen Malereibestand jedoch nicht ge-
fahrdet war. Wahrend das Landesdenkmalamt
ein Konzept flr eine umfangreiche Unters-
uchung und Bestandsaufnahme an den Wand-
malereien als Grundlage fiir jede weitere Ent-
scheidungsfindung im Hinblick auf ein Restau-
rierungskonzept erarbeitete, warf die Presse der
Bau- und Kunstdenkmalpflege massive Ver-
saumnisse vor und sprach vom Verfall eines
abendldndischen Kleinods." Erst der sachlichen
Aufklirung der Offentlichkeit durch die Pres-
searbeit der Denkmalpflege folgte ein positiver
Beitrag mit dem Titel: ,St. Georg auf der Reiche-
nau - ein Kleinod wird gerettet""

In der Folgezeit konnte auch dank der Unterstut-
zung der politischen Gemeinde der Reichenau
und der Pfarrgemeinde ein sehr ambitioniertes
Programm umgesetzt werden, das eine Gber ein
Jahr dauernde Untersuchung und eine entspre-

10 Badische Neueste Nachrichten, 2. 12.1980, Nr.279
und Stuttgarter Zeitung vom 6.12.1980, Nr.283: zit.
nach Jakobs Bd. 1, 1999, S.13f.

11 Sudkurier, Osterausgabe 18./19./20.04.1981 (Jakobs
1999, S.14).

chend umfangreiche Bestandsdokumentation
beinhaltete. Die Dokumentation ist Thema eines
eigenen Beitrags. Ein wesentlicher Punkt der da-
maligen Herangehensweise zur Ermittlung von
Grundlagen war die Zielformulierung, dass mit
einer Bestandserfassung der Wandmalereien
auch zukinftige Veranderungen am Malerei-
bestand nachvollziehbar und kontrollierbar sein
sollten und nicht subjektiven Wertungen unter-
liegen. So ist ein vermeintlich fortschreitender
Verfall eben nur Giber eine sehr genaue Doku-
mentation des Objektes Uberpriifbar.

Die Dokumentation zu den Untersuchungen wie
auch zu den durchgefiihrten MaRnahmen bilde-
te auch heute wieder die Grundlage fiir das DBU-
Forschungsprojekt. Rickblickend wird man
behaupten kénnen, dass es kein vergleichbar
dokumentiertes Objekt weltweit aus dieser Zeit
geben wird.

Die eigentliche Restaurierung der 1980er be-
schrankte sich iberwiegend auf konservatori-
sche MaRnahmen, auf eine Reinigung der Ober-
flachen - immerhin waren seit der letzten Reini-
gung 60 Jahre vergangen, auf Mortel- und
Malschichtsicherungen, auf Herausnahme der
Gipskittungen der Restaurierung von 191/22 und

Abb. 11:
Wartung im Jahr 2007,

hier Helmut F. Reichwald,

Leiter des Pilotprojekts
der 1980er Jahre (LAD,
Jakobs).
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Warmeabgabe sowie Zu-
und Abluftfiihrung
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und des Raumes

Lage und Intensitat von
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Abb. 12:

Darstellung der Parame-
ter, die Raumklima und
Staubentwicklung beein-
flussen kénnen (nach
Garrecht). Im grauen
,Hintergrund” zeichnet
sich vage St. Georg im
Novembernebel ab
(LAD, Jakobs).
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Bauform und -ausfiihrung

eine Punktretusche, die sich auf die Neukittun-
gen in Kalktechnik bezog."

Klimakontrollen und Wartungen

Seit Beginn der 1980er Jahre werden Klimames-
sungen durch das Landesdenkmalamt Baden-
Wirttemberg in verschiedenen Raumteilen von
St. Georg durchgefiihrt.” Nach Abschluss der
Restaurierung fanden Wartungen an den Wand-
malereien im September 1992, im Juni 1994, im
Juli1998 und im September 2001 statt (Abb. 11).
Einhergehend mit bedenklichen Messwerten war
ab 1998 eine zunehmende Neuverschmutzung
durch aufgewirbelten Staub sowie ein beschleu-
nigtes Wachstum von Pilzbefall festzustellen.
2003 war ein Zustand erreicht, der eine erneute
Einrstung erforderlich machte, um den Befall
so weit moglich zu entfernen. Zu diesem Zeit-
punkt erfolgten eine komplette Oberflachen-

12 Zum Restaurierungskonzept vgl. Jakobs 1999, Bd. 2,
S.534-540 und Jakobs, Dérthe: Drei Kirchen auf der
Insel Reichenau und ihre Restaurierungsgeschichte:
St. Georg in Oberzell, Marienmiinster in Mittelzell,
St. Peter und Paul in Niederzell. In: Klosterinsel Rei-
chenau im Bodensee. UNESCO Weltkulturerbe, hg.
vom Landesdenkmalamt Baden-Wirttemberg (Ar-
beitsheft 8), Stuttgart 2001, S. 69-84 sowie Jakobs,
Dérthe: Restaurierungskonzepte flr die Wandmale-
reien von St.Georg in Reichenau-Oberzell. In:
Die Restaurierung der Restaurierung? Zum Umgang
mit Wandmalereien und Architekturfassungen des
Mittelalters im 19. und 20. Jahrhundert; hg. von M.
Exner und U. Schadler-Saub (ICOMOS - Hefte des
Deutschen Nationalkomitees XXXVII), Minchen
2002, 5.39-48.

reinigung der Mittelschiffwande und eine sepa-
rate Behandlung der mit Schimmel befallenen
Bereiche mit Isopropanol. Um die Nachhaltigkeit
dieser Malinahme zu gewahrleisten, kam 2004
ein Klimakonzept fir den Raum zur Ausfiihrung,
das eine gesteuerte Be- und Entliftung sowie
eine thermische Abluft beinhaltete.

Die Ursachen fir die Klimaschwankungen sind
vielschichtig (Abb. 12). Der Mensch spielt dabei
ebenso eine Rolle, wie die technische Ausris-
tung mit Heizung und Liftung u. a. sowie Raum,
Bautechnik/Baumaterial und Standort/Lage des
Gebaudes. So schlagt sich die unmittelbare
Seenahe von St. Georg deutlich in den Klimada-
ten nieder, bekanntlich auch in den 100 % neb-
ligen Herbst und Wintertagen.

ResUmee

Die Wandmalereien von St. Georg haben eine
sehr wechselvolle Geschichte hinter sich, die
eine Ubermalung im 14. Jahrhundert, mehrere
Uberfassungen ab dem 16. Jahrhundert, eine
Freilegung von 1879 bis 1881, eine Teiliberma-
lung 1881/82 und mehrere Restaurierungen be-
inhaltet. Umfangreiche Untersuchungen von
1982 bis 1990 haben erstmals eine differenzierte
Erfassung des Bestandes und eine am Objekt
orientierte Restaurierung ermoglicht. Die Erfas-
sung und Dokumentation des Bestandes der
1980er Jahre sucht ihresgleichen. Wachsende
Probleme mit dem Innenraumklima und immer
kirzer werdende Intervalle von Restaurierungen
durch die zunehmende Verschmutzung der
Wandmalereien machen aber auch deutlich
(Abb. 13, 14), dass zukiinftig Gber Wartungszyk-
len nachzudenken ist, die mit der tournusmaRi-
gen Abnahme von starken Verschmutzungen
einhergehen muissen. Die seit 2013 etablierte

13 Vgl. den Beitrag von Elka Neycheva.

14 Vgl. Reichwald, Helmut F.: DenkmalverschleiR durch
Massentourismus? Welterbestdtte Reichenau. In:
Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg 3, 2003,
S.252-257 und Ders.: Denkmalverschleif durch Mas-
sentourismus? In: UNESCO-Welterbe: Lust und
Last?! (Landesdenkmalamt Baden-Wirttemberg,
Arbeitsheft 14), Stuttgart 2004, S.89-95 sowie Ja-
kobs, Dorthe: ,Hurra, wir haben ein neues UNESCO-
Welterbe!”. Nachhaltiger Kulturtourismus am Bei-
spiel von St. Georg auf der Klosterinsel Reichenau.
In: Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg, 2014, 3,
S.155-161.



Besucherlenkung in den besucherreichen Mona-
ten ist ein erster Schritt in die richtige Richtung,
auch hier wird man sich Gedanken Uber eine
Ausweitung machen mussen, will man die
Wandmalereien nicht permanenten Reinigungs-
zyklen unterziehen. Zuletzt bleibt die Aufgabe,
einen Klimakorridor zu etablieren, der eine lang-
fristige Erhaltung der Wandmalereien gewahr-
leistet. Eine Aufgabe, die im Rahmen dieses
DBU-Projektes begonnen und geprift wurde.

Unser Wissen Uber St. Georg ist dank der ver-
schiedenen Untersuchungskampagnen enorm
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Projektziele und offene Fragen

Harald Garrecht

Anstold und Motivation

Seit den umfassenden Untersuchungen des Lan-
desdenkmalamtes Baden-Wirttemberg in den
Jahren 1982 bis 1990 und im Zuge der seit 1990
vorgenommenen Wartungen wird das Raum-
klima in der Kirche und in der Krypta von St. Ge-
org systematisch erfasst. Trotz der Sicherung der
ottonischen Wandmalereien wurde bei den War-
tungen von 1998 und 2001 Schimmelpilzwachs-
tum festgestellt. Die Ursache wurde in unzurei-
chenden Klimaverhaltnissen und in den mit der
Fixierung 1908 und der Restaurierung 1921/22
aufgebrachten kaseingebundenen Lasuren gese-
hen, da letztere von Pilzen als Nahrstoffe ge-
nutzt werden. Die Bedrohung des Malerei-
bestands durch den Pilzbefall fliihrte 2003 zur
Entscheidung, den Befall abzunehmen und die
Oberflachen zu behandeln.

In der Folgezeit wurden weitere MaRnahmen
ergriffen, das unglinstige Raumklima durch eine
Raumbeliiftung zu verbessern. Hierzu wurden
die Seitenschiff-Fenster in der Kirche wie auch
die beiden sich gegenliberliegenden Fenster in
der Krypta mit sich automatisch 6ffnenden und
schlieRenden Liftungsfliigeln ausgestattet, um
abhangig des Innen- und AufRenklimas einen
Luftaustausch zur Verringerung der hohen
Raumluftfeuchte herbeizufiihren. Des Weiteren
wurde eine Entliftungsmoglichkeit zum Dach-
raum in der Decke der Kirche geschaffen.

Mit der Realisierung einer Klimaschleuse konnte
eine wirksame Verbesserung erreicht werden.
Hierzu wurden die Eingangsportale zur Vorhalle
und zur Kirche mit einem automatischen
SchlieRsystem ausgestattet. Zudem wurde eine
Besucherlenkung eingefiihrt, um den wachsen-
den Problemen des Individualtourismus zu
begegnen. Der Besuch der Kirche ist in den
Sommermonaten nur noch mit einer Gruppen-
fihrung moglich. Die Gruppe sammelt sich in
der Vorhalle und alle Teilnehmer treten gemein-
sam Uber das Westportal in die Kirche ein.

Auch wenn die vorgenannten MalRnahmen eine
leichte Verbesserung der Raumklimaverhaltnis-
se erreichen konnten, so zeichnete sich auch in
den Folgejahren ber weite Zeitrdume des Jahres
hinweg eine sehr hohe Raumluftfeuchte in der
Kirche und in der Krypta ab. Diese fiihrte zur gro-
Ren Sorge, dass die einzigartigen Wandmalerei-
en durch die hohen Feuchtelasten einer weiteren
Gefahrdung und Schadigung ausgesetzt sein
kénnten. Daher sollten weitere Anstrengungen
unternommen werden, um MaRnahmen zu ent-
wickeln, mit denen zuverladssig und nachhaltig
der weiteren Schadigung der ottonischen Wand-
malereien vorgebeugt werden kann (vgl. Gar-
recht/Jakobs/Reeb 2015 sowie den Beitrag Jakobs
zur Vorgeschichte des Projekts).

Zielsetzung und Vision

Entwicklung und Umsetzung einer
praventiven Klimastabilisierung

Um Raumklimaverhaltnisse zu schaffen, die
einen nachhaltigen Erhalt der Wandmalereien
sicherstellen, sind die zutreffenden Anforderun-
gen an das Raumklima zu definieren. So wird ein
tolerabler Klimakorridor gesucht, der mit mog-
lichst einfachen anlagentechnischen Mafinah-
men sicherzustellen ist. Eine grofRe Heraus-
forderung stellt die Entwicklung geeigneter
Losungsansatze dar, deren Umsetzung zur ziel-
sicheren Verbesserung des Raumklimas fiihren.
Zur Bewertung der im Jahres- und Tagesverlauf
in St. Georg vorherrschenden Klimaverhaltnisse
wurde bereits 2003 ein Klimamonitoring mit
elektrischen Datenloggern installiert. 2011 wur-
de das Klimamesssystem erneuert und ein um-
fassendes Messsystem mit mehr als 160 Senso-
ren realisiert, mit dem Uber die detaillierte Er-
fassung der Klimaverhaltnisse in der Kirche und
Krypta hinaus auch eine Bewertung im Nahfeld
der ottonischen Wandmalereien ermoglicht
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wurde. Die Messsignale werden seither in Ab-
standen von einer Minute erfasst, ausgewertet,
abgespeichert und bewertet. Alle Messdaten
stehen auf einem Webportal zur weiteren Nut-
zung als Rohdaten wie auch bewertet in grafisch
visualisierter Form zur Verfigung.

Identifizierung objektspezifischer
Einflusse auf die Wandmalerei

Auch wenn es sich bei der Kirche und Krypta um
vergleichsweise kleine Raume handelt, so herr-
schen in den verschiedenen Raumbereichen
recht unterschiedlich Klimaverhaltnisse vor. Ins-
besondere die Stid- und Nordwand des Ober-
gadens, die den ottonischen Wandmalereizyklus
tragen, weisen unterschiedliche Temperatur-
und Feuchteverhaltnisse auf, die zu unterschied-
licher Beanspruchung flihren. So findet an son-
nenreichen Tagen die solare Einstrahlung tiber
die Sudfenster des Obergadens Zugang in den
Raum. Dabei wird die gegenliberliegende Wand-
flache mit den Malereien abhangig der Jahres-
und Tageszeit Uber einen mehr oder weniger
langen Zeitraum hinweg besonnt und erwarmt
sich. Die Erwarmung flihrt zu einer deutlichen
Veranderung des Nahfeldklimas. Physikalische
und chemische Prozesse werden aktiviert, die
eine Materialveranderung bewirken kénnen.
Sind die Wandoberfldchen verschmutzt, kdnnen
die Staubablagerungen mit der verdnderlichen
Nahfeldfeuchte in Wechselwirkung treten. Zu
berlicksichtigen ist auch, dass im Zuge friherer
Konservierungs- und Restaurierungsmal}-
nahmen erganzende Materialien zum Einsatz
kamen, die bei hohen Feuchte- und Temperatur-
lasten in komplizierter Weise reagieren. Diese
Vorgange sind bis heute nur in Ansatzen er-
forscht und verstanden.

Ziel des DBU-Projektes war es folglich, mit den
heute zur Verfiigung stehenden Werkzeugen und
wissenschaftlichen Methoden den Ist-Zustand
der Wandmalereien zu analysieren. Dabei gilt es,
ein sicheres Verstandnis fir die sich unter den
hohen Feuchtelasten in der Kirche und Krypta
einstellenden Mechanismen der Gefdhrdung und
Schadigung der malereitragenden Wandober-
flichen zu schaffen, das Voraussetzung dafir ist,
die Anforderungen an einen praventiven Klima-
korridor zu definieren. Erst die Kenntnis der obe-
ren Grenze der Raumluftfeuchte macht es mog-
lich, diejenigen MaRnahmen herauszuarbeiten,

mit denen sich eine praventive Klimastabilisie-
rung realisieren lasst.

Grundlagen einer praventiven
Klimastabilisierung

Vermeidung von biogenem Wachstum
auf der Wandmalerei

1998 wurde ein dunkler Pilzsporenbefall auf der
Nordwand festgestellt, der vermutlich mit der
Fixierung von 1908 und der Restaurierung von
1921/22 in Zusammenhang steht. Damals wur-
den kaseingebundene Lasuren auf die kalkge-
bundene Wandmalerei aufgebracht, die der Pilz
als Nahrstoffquelle nutzt. Infolge des zuneh-
menden Befalls wurde der Pilz 2003 abgenom-
men.

Auch in den Folgejahren konnte es nicht ausge-
schlossen werden, dass aufgrund der sehr hohen
Raumluftfeuchten zu einem erneuten Schimmel-
befall kommt. Folglich sollten MaRnahmen er-
griffen werden, die trotz des verfligbaren Nahr-
stoffangebots ein erneutes Auskeimen von Spo-
ren und Wachstum der Pilzmyzelen wirksam
unterbinden.

Um die Anforderungen an das Raumklima zu
benennen, die ein erneutes Schimmelwachstum
zuverlassig verhindern, bedarf es der sorgfalti-
gen Identifizierung aller Schimmelpilzarten, die
die malereitragenden Wandoberflachen besie-
deln kdnnen. Zur Bestimmung der Pilzarten wur-
den Luftkeimmessungen durchgefiihrt. Hier
werden die Keime definiert auf einen Filter ge-
saugt und anschlieRend mit verschiedenen
Nahrboden zusammengefihrt. Im Inkubator
wachsen die aufgesaugten Mikroorganismen
und abhangig der sich auf den Nahrboden Kolo-
nie bildenden Einheiten (KBE) kdnnen die Pilzar-
ten nach Art, Gattung und Anzahl bestimmt
werden.

Werden die Pilzstamme isoliert und auf Nahr-
medien mit unterschiedlicher Wasseraktivitat
gegeben, lassen sich aus der zeitlichen Entwick-
lung der Pilzkolonie die abhangig des Feuchte-
angebots und der Umgebungstemperatur im
Inkubator einstellenden Wachstumsaktivitaten
bestimmen.

Somit konnen auf Basis der mikrobiologischen
Untersuchungen die fir die Vermeidung eines
weiteren Wachstums erforderlichen Anforde-



rungen an das Nahfeldklima der Wandmalereien
benannt werden (vgl. den Beitrag von Stefanie
Scheerer).

Vermeidung sorptionsbedingter
Zwangsbeanspruchungen

Andern sich die raumklimatischen Verhiltnisse
im Nahfeld der kalkgebundenen Malerei, stellen
sich sorptionsbedingte Feuchtezustandsande-
rungen in den Malschichten und im Malgrund
ein, mit denen physikalisch bedingte Formande-
rungsbestrebungen einhergehen. Das Sorptions-
verhalten ist materialspezifisch und hangt von
der Mikrostruktur und Zusammensetzung der
Materialien ab.

Laufende Forschungen der praventiven Konser-
vierung widmen sich dem Sorptionsverhalten
von Museumsobjekten. Verfahren und Metho-
den, mit denen das Sorptionsverhalten kalk-
gebundener Malereien untersucht werden kén-
nen, sind hingegen nur vereinzelt Gegenstand
der Forschungen. Erschwerend kommt hinzu,
dass mit der Restaurierung der ottonischen
Wandmalerei in St. Georg 1908 und 1921/22
kaseinhaltige Lasuren aufgebracht wurden, die
das Sorptionsverhalten der Malschicht beein-
flussen, da Kasein mit der Raumluftfeuchte
wechselwirkt.

Sorptionsanalysen werden vornehmlich anhand
von Laboruntersuchungen vorgenommen. Im
DBU-Projekt sollte dartiber hinaus aber auch
erstmals eine Charakterisierung des Sorptions-
verhaltens der Malerei in situ mit einem bild-
optischen Messsystem vorgenommen werden,
um die abhangig mit den im Nahfeld vorherr-
schenden Klimaverhaltnisse einhergehenden
sorptionsbedingten Formanderungen in situ zu
analysieren. Hierzu wurden zwei speziell auf die
Problemstellung der Wandmalereien in St. Ge-
org angepasste Versuchseinrichtungen vor Ort
installiert, um die sich unter den zeitverander-
lichen Nahfeldverhiltnissen einstellenden For-
manderungen der Malschichtoberflache zu be-
obachten.

In den Laboruntersuchungen kamen modernste
Analysetechniken zum Einsatz, um an kleinsten
Mengen an Probematerial (wenige Milligramm)
und an Proben mit kleinster Geometrie (wenige
Millimeter) das Sorptionsverhalten zu analysie-
ren. Vorteil der geringen Probenabmessung ist,
dass eine probengréRenabhangige Behinderung
von Wasserdampfdiffusionsprozessen entfallt

und sich daher rasch ein Sorptionsgleichgewicht
einstellt. SchlieRlich missen die gasférmigen
Wassermolekiile nur geringe Wege zum Feuchte-
ausgleich ins Probeninnere zurticklegen. Ande-
rerseits verlaufen die sich bei einer Feuchte-
anderung einstellenden Formanderungen nahe-
zu zwangungsfrei.

Unter realen Bauwerksverhiltnissen hat die
Anderung der Nahfeldfeuchte an der Wandober-
flache aber keine zwangungsfreie Formanderung
zur Folge. Hier liegen die Malschichten im mehr
oder weniger festen Verbund auf dem Malgrund
auf. Daher entscheidet das Verhalten des mehr-
schichtigen Verbundsystems darlber, in wel-
chem MaRe das mit der Feuchtednderung ein-
hergehende sorptionsbedingte Formanderungs-
bestreben, z.B. an der oberen Malschicht,
behindert wird. Die Verformungsbehinderung
fahrt zur Beanspruchung der Wandmalerei, die
nachfolgend erlautert wird: Nimmt die Raum-
luftfeuchte im Umfeld der Wandmalerei ab, ist
die dulRere Malschicht bestrebt, durch die sorp-
tionsbedingte Feuchteabgabe zu schwinden. Die
darunter gelegene Materialschicht bzw. der Mal-
grund folgen diesem Formanderungsbestreben
aber nicht, solange die Feuchtednderung sich
hier noch nicht in gleichem MaRe wie an der
Oberflache eingestellt hat. Der Untergrund ver-
harrt in seinem Formzustand. Da sich die Mal-
schicht aber an der Oberflache zusammenziehen
mochte, kommt es an der Oberfldche durch den
Verbund mit den darunter gelegenen Schichten
zu einer Behinderung, die eine Zugbeanspru-
chung in der Malerei bewirkt. Die Malschicht
erfdhrt dabei so hohe Zugkréfte, dass deren Zug-
festigkeit Gberschritten wird, und sich sogleich
eine Rissbildung einstellt. Mit zunehmender
Steifigkeit und alterungsbedingter Versprodung
der Malschicht nimmt dabei die Rissbildungs-
gefahr zu. An restaurierten Wandoberflachen
gestalten sich die Verhaltnisse noch wesentlich
komplexer, weshalb im DBU-Vorhaben den
kaum erforschten sorptionsbedingten Form-
anderungsbestrebungen von Wandmalereien
nachgegangen werden sollte (vgl. den Beitrag
von Simone Reeb).

Vermeidung physikalisch und
chemisch bedingter Schaden

Wirken hohe Feuchtelasten auf Malschichten
ein, kdnnen sich unterschiedlichste physikali-
sche und chemische Materialverdnderungen

45



46

einstellen, die verschiedenartige Mechanismen
der Schadigung auslosen kénnen. Bei hohem
Wasserangebot an der Oberflache wird Wasser
in flussiger oder gasférmiger Form an den Mine-
raloberflachen adsorbiert oder gar chemisch
gebunden. Bei manchen mineralischen Stoffen
werden die Wassermolekdile auch in das Kristall-
gitter eingebaut.

Finden sich an der Bauteiloberfldche gar schadi-
gende Stoffe, 6sen diese bei veranderlichen
Feuchteverhaltnissen physikalische und chemi-
sche Umwandlungsprozesse aus. Besonders bei
bauschadlichen Salzen kann es bei Anderungen
der Nahfeldfeuchte zu einem Salzphasenwech-
sel kommen. So geht bei einer Veranderung des
Raumklimas hin zu hoher Raumluftfeuchte das
zuvor kristalline Salz in Lésung. Umgekehrt kon-
nen Salze bei einer Abnahme der Umgebungs-
feuchte in die kristalline Phase wechseln. Einige
Salze kdnnen abhangig von Temperatur und re-
lativer Feuchte in verschiedenen Hydratstufen
vorliegen. Mit dem Phasen- und Hydratstufen-
wechsel geht einher, dass bei der Kristallisation
bzw. bei einer Zunahme des Volumens der Hyd-
ratstufe eine Volumenzunahme zu verzeichnen
ist. Steht kein ausreichender Porenraum zur
Verfiigung, stellt sich infolge der Volumeninan-
spruchnahme der Kristallisationsprodukte bzw.
an Volumen zunehmenden Hydratprodukte eine
hohe mechanische Beanspruchung im Poren-
geflige der salzbelasteten Materialschicht ein.
Flhren die steten Verdanderungen der Nahfeld-
klimate zu einem steten Wechsel des Salzpha-
senzustands zwischen in Losung gehen und Kris-
tallisation, kommt es zu einer allmahlichen
Ermidung des Materialgefliges, sodass mit zu-
nehmender Zahl an Phasenwechsel die ober-
flachennahen Putz- und Malschichten aufbre-
chen, reilsen oder abplatzen.

Ziel des DBU-Projekts war es folglich, das feuch-
teabhadngige Verhalten der malereitragenden
Wandoberflachen zu analysieren. Zudem sollten
mit Blick auf die Salzbelastung des Krypta-
Mauerwerks deren Einflisse auf das Material-
verhalten untersucht werden. Dabei sollten
moglichst zerstorungsfreie Messverfahren zum
Einsatz kommen, deren Aussagefidhigkeit mit
Laborverfahren Uberpriift wurde (vgl. die Beitra-
ge von Judit Z6ldfoldi, Anna Schénemann und
Boaz Paz).

Vermeidung von Verschmutzungen und
schadigenden Ablagerungen

Durch Besucher werden Partikel und Schadstof-
fe in historische Raume eingetragen. Im Zuge
eines Tests wurde die Kirche im Sommer 2009
fir den Individualtourismus geschlossen und
Besuchern nur in Gruppen zur Besucherlenkung
Zugang in die Kirche gewahrt. Vergleichsmes-
sungen konnten dabei zeigen, welchen Einfluss
die Besucher auf das Raumklima haben. Hierzu
wurden neben Klimamessungen vor allem auch
Messungen zur Feinstaub- und Luftkeimbelas-
tung durchgefihrt. Im Zuge der Besucher-
lenkung wurden zwei 6ffentliche Fihrungen
taglich angeboten. Die Messungen zeigten, dass
der Feinstaubgehalt der Raumluft wahrend der
Zeiten mit Besucherlenkung im Tagesmittel um
ca. ein Drittel niedriger als bei freiem Besucher-
verkehr lag. Die Feinstaubbelastungen waren
wahrend der Fiihrungen doppelt bis dreifach
hoher als bei SchlieRzeiten ohne Einlass der
Kirche. Wie zu erwarten, lagen die niedrigsten
Werte bei SchlieRung der Kirche ohne Besucher-
verkehr vor. Zudem zeigte die friithere Messreihe,
dass der Feinstaubgehalt in der Kirche nicht von
der AufRenluft beeinflusst wird.

Ziel des DBU-Projekts war es folglich, die Fein-
staubbelastung und die Luftkeimmessung sys-
tematisch Uber den Jahresverlauf hinweg zu
untersuchen. Dankenswerterweise unterstiitzte
die TU Darmstadt die Messkampagnen, die zu
verschiedenen Jahreszeiten und an verschiede-
nen Stellen in der Kirche und der Krypta wie auch
im Freien vorgenommen wurden.

Mit einem von der TU Darmstadt zur Verfligung
gestellten Laborgerat wurden Partikelmessun-
gen durchgeflihrt. Neben der Anzahl, Masse und
GrolRe der Partikel konnte hiermit auch die je-
weilige Partikelart direkt bestimmt werden. Die
Messreihen wurden in der Kirche iber dem Ein-
gangsportal im Nordfenster der West-Apsis vor-
genommen, um die von den Besuchern eingetra-
genen Feinstdube zu erfassen. In der Krypta
wurde das Labormessgerat auf dem Altar plat-
ziert. Zusatzlich erfassten die an zahlreichen
Stellen in der Kirche und Krypta aufgestellten
Passivsammler weitere Daten.

Darlber hinaus wurden in der Kirche und Krypta
zu verschiedenen Zeiten an mehreren Stellen



Staubproben auf Filter gesaugt, die anschlie-
Rend mit dem Stereomikroskop und dem Elekt-
ronenmikroskop auf die Feinstaubbelastung hin
analysiert wurden. Elektronenmikroskopische
Untersuchungen zeigten dabei, dass die kleine-
ren Partikel neben Calcium und Silizium auch
Spuren von Chlor aufweisen und stellten somit
einen Zusammenhang zur Salzproblematik in
der Krypta her.

Einen weiteren Schwerpunkt bildete die Erpro-
bung von neuartigen Sensoren, mit denen Hin-
weise auf mikrobielles Wachstum gewonnen
werden sollten. Neben der CO,- und VOC-Mes-
sung geben die Sensoren auch Hinweise zu
leichtflichtigen organischen Verbindungen
(VOC) wie auch zu Microbial Volatile Organic
Compounds (MVOC). Entsprechend wurden die
Sensoren innerhalb und auflerhalb der Kirche
und Krypta installiert. Um die Messsignale be-
werten zu kénnen, wurde im Umfeld der Mess-
sensoren auch die Raumluft auf Proberéhrchen
gezogen. Im Labor konnten die dabei im Probe-
rohrchen erfassten Schadstoffe mit einer Labor-
GC/MS-Analyseeinheit bestimmt und die jeweils
gewonnenen Ergebnisse verglichen werden. Die
ersten Ergebnisse ermutigen, dass mit einer wei-
teren Sensoranpassung und einer Weiterent-
wicklung der Signalanalyse der neue Sensor
durchaus geeignet ist, MVOC-Signale zu nutzen,
um Hinweise auf aktives Schimmelpilzwachs-
tum zu geben (vgl. den Beitrag von Jirgen Frick,
Dirk Scheuvens, Werner Weinzierl und Jean
Michael Zapf).

Ein derartiger Sensor ware hilfreich, einen vom
Schimmelpilzwachstum abhangigen Betrieb von
anlagentechnischen Systemen zu realisieren, der
immer dann z.B. den Betrieb von Heizregistern,
mit denen die Raumluftfeuchte auf einen Ziel-
wert abgesenkt werden soll, aktiviert, wenn im
Nahfeld der Wandmalereien eine Zunahme des
MVOC-Signals auf eine beginnende Schimmel-
pilzaktivitat hinweist.

Arbeitsprogramm

Grundlagenermittlung

Um die grundlegenden Zusammenhange der
Wechselwirkung zwischen malereitragender
Oberflache und den im Nahfeld einwirkenden
Klimaverhaltnissen herauszuarbeiten, sollten
mit dem DBU-Projekt die nachfolgenden Unter-
suchungen vorgenommen werden:

die Analyse und Aufbereitung bereits vorhande-
ner aber noch nicht ausgewerteter Daten, wie
sie im Rahmen der bisherigen Untersuchungen
seit 1982 gewonnen wurden

die Analyse des Verhaltens der malereitragenden
Oberflachen als Folge dauerfeuchter Um-
gebungsverhaltnisse bzw. als Folge steter Nah-
feldklimadnderungen

die Analyse des anthropogenen Einflusses von
Nutzung und Tourismus auf das Raumklima und
die daraus resultierende Schadstoffbelastung
und Verschmutzung der Wandmalerei

die Analyse des Einflusses einer kontrollierten
und bedarfsabhangigen Beliiftung und Warme-
bereitstellung in der Krypta und Kirche auf die
Wandmalerei zur Ausarbeitung von geeigneten
Maflnahmen zur Verbesserung der Raumklima-
verhaltnisse.

Praventive Klimastabilisierung

Hohe Raumluftfeuchten bedingen eine poten-
zielle Gefahrdung der ottonischen Wandmale-
reien. Mit den Untersuchungen kdnnen die noch
tolerierbaren Klimaverhaltnisse benannt wer-
den, bei denen die malereitragenden Wandober-
flachen nicht durch die aufgezeigten Prozesse
gefdhrdet oder geschadigt werden. Damit ist die
Basis geschaffen, auf das Baudenkmal abge-
stimmte und die Betriebskosten begrenzende
MaRnahmen zu entwickeln, mit denen im Nah-
feld der Wandmalereien ein Raumklima sicher-
gestellt werden kann, das einer Schadigung vor-
beugt. Gesucht werden dabei einfache und leicht
kontrollierbare Anlagenkonzepte, die ohne gro-
Rere bauliche Eingriffe und moglichst mit den
ehedem vorhandenen haustechnischen Syste-
men die Raumklimasituation im Sinne einer pra-
ventiven Klimastabilisierung verbessern. Uber
die technischen Mafinahmen hinaus tragt die in
St. Georg eingefiihrte Besucherlenkung zur Kli-
mastabilisierung bei und hilft, den Eintrag und
die Mobilisierung von Feinstauben und Schad-
stoffen zu minimieren.

Im DBU-Projekt wurde eine zweigestufte Vor-
gehensweise gewahlt. So wurden zundchst fiir
die Krypta geeignete MaRnahmen ausgearbeitet,
umgesetzt und erprobt. Die hierbei gewonnenen
Erfahrungen sollten dann auf die Malinah-
menfindung in der Kirche tUbertragen werden,
um hier unter Einbeziehung der vorhandenen
Sitzbankheizung ein geeignetes Malnah-
menkonzept zu entwickeln und umzusetzen
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(vgl. die Beitrége von Harald Garrecht und Elka
Neycheva zum Klima).

Validierung der installierten Maf3nah-
men und Anpassung des Mess- und
Regelkonzepts

Mit der Umsetzung und Inbetriebnahme der an-
lagentechnischen Malinahmen sollten im DBU-
Projekt die Folgen der Raumklimaverbesserung
auf das Verhalten der malereitragenden Wand-
oberflachen von den beteiligten Projektpartnern
untersucht werden, um eine ganzheitliche Er-
folgsbewertung vornehmen zu kénnen.
Abhangig der diversen Bewertungsergebnisse
kann dann die fur den Betrieb der technischen
Anlagen erforderliche Regelstrategie ausge-
arbeitet, angepasst und optimiert werden. Hier-
bei kann das MSR-Konzept einen steten Abgleich
aller messdatenbasierten Informationen nutzen,
um die aktuelle Ist-Situation zur Nahfeldsitua-
tion an den Wandmalereien zu tberprifen und
je nach Erfordernis eine bedarfsgerechte Anpas-
sung des Anlagenbetriebs zur Verbesserung und
Stabilisierung der vorherrschenden Klima-
verhaltnisse vornehmen.

Mit dem Abschluss des DBU-Projektes sollten
verlassliche Mafinahmen umgesetzt und erprobt
werden, mit denen zukinftig der bisherigen ho-
hen Feuchtebelastung der Wandmalereien und
den daraus resultierenden Beanspruchungen
und Schadigungen entgegengetreten werden
kann, indem die Raumklimaverhaltnisse trotz
des unginstigen Seeklimas verbessert werden
(vgl. Beitrag Harald Garrecht).

Dokumentation der Forschungs-
ergebnisse

Eine wichtige Aufgabe des DBU-Projektes war
auch, alle von den Projektbeteiligten erzielten
Ergebnisse in einer geeigneten Form zu doku-
mentieren, damit auch in zukinftigen Unter-
suchungskampagnen auf diesen Ergebnissen
aufgebaut werden kann. Uber die Sammlung,
Archivierung und Dokumentation der wissen-
schaftlichen Arbeitsergebnisse hinaus sollten

die im DBU-Projekt gewonnenen Erkenntnisse
der interdisziplinaren Zusammenarbeit auch in
wissenschaftlichen Publikationen den interes-
sierten Fachkreisen vorgestellt werden.

Schlussbemerkung

Mit Abschluss des DBU-Forschungsvorhabens
sollte der Einfluss des Nahfeldklimas auf das
Verhalten der Wandmalereien in der Kirche und
Krypta von St. Georg weitgehend nachvollzieh-
bar sein. Damit konnen die fur den Erhalt des
Wandmalereizyklus erforderlichen Anforderun-
gen an einen einzuhaltenden Klimakorridor be-
nannt werden. Die Entwicklung, Umsetzung und
Erprobung einer dauerhaften Klimastabilisierung
ist infolgedessen Grundlage fiir die nachhaltige
Konservierung der Wandmalereien.

Die Herausforderung bestand aber auch darin,
mit moglichst minimal in die Bausubstanz ein-
greifenden Mafinahmen und unter Verwendung
der ehedem vorhandenen Systeme zur Raum-
luftkonditionierung, namlich den elektrisch 6ff-
nen- und schlieRbaren Kippfenstern und der
Sitzbankheizung, unter Einsatz geeigneter
Regelstrategien ein Nahfeldklima im Umfeld der
Wandmalereien zu schaffen, das zukinftig die
weitere Gefahrdung und Schadensbildung an der
ottonischen Wandmalerei unterbindet.

Die so ausgearbeiteten MalRnahmen zur Raum-
luftverbesserung konnten bereits im Spatsom-
mer 2015 umgesetzt, erprobt und in ihrer Wir-
kung optimiert werden. In der Kirche kann die
Umsetzung der MaRnahmen erst Mitte Februar
abgeschlossen werden. In der verbleibenden Zeit
bis zur Abschlusstagung konnen die Mafinah-
men noch hinsichtlich Funktionstauglichkeit
erprobt und ersten Anpassungen und Optimie-
rungen vorgenommen werden. Doch werden
auch nach Abschluss des DBU-Projektes weitere
Optimierungen vorgenommen werden, um einen
bestmoglichen und nachhaltigen Betrieb der
Mafinahmen zur passiven Klimastabilisierung in
der Krypta und der Kirche sicherzustellen. Die im
DBU-Projekt gewonnenen Erkenntnisse kdnnen
auch auf andere Bauwerke mit vergleichbarer
Problemstellung in Verbindung mit einer hohen
Feuchtelast Gbertragen werden.



Tabellarische Ubersicht Gber den Projektarbeitsplan

AP1 Grundlagenermittlung

AP1.1 Aufarbeitung bisheriger Untersuchungen

Aufarbeitung Bestandsdokumentation und Zustandserfassung

- Sichtung Bestandsdokumentation

- Auswertung des friiheren Probeentnahmeplans

- Sichtung frither durchgefiihrter naturwissenschaftlicher Analysen

- Vergleich der friher eingesetzten und heute verfligbaren Analysemethoden

- Sichtung Materialarchiv mit originalen Mauer- und Deckmérteln, Veranderungs-
morteln sowie Mikroproben der Wandmalereien

AP 1.2 Aufarbeitung bisheriger Untersuchungen

Auswertung bisheriger Klimamessdaten

- Sichtung aller seit 1980 verfligbaren Klimamessdaten

- Feststellung des Witterungseinflusses auf das Raumklima auf Basis des Abgleichs
mit Daten des Deutschen Wetterdienstes

— Versuch der Korrelation von Klimamessdaten mit den sich im Betrachtungszeitraum
einstellenden Schaden

— Analyse der Tauwasserund Schimmelpilzbeanspruchung

..‘" w‘w’“r‘ *‘“1’

Aufarbeitung bisheriger Untersuchungen

Aufarbeitung archivierter naturwissenschaftlicher Analysen aus bisherigen

Untersuchungsreihen sowie archivierter Proben

- Sichtung der vorhandenen Analysen zur Bindemittelproblematik

— Gegenlberstellung Bindemittel aus der Entstehungszeit, aus Restaurierungen und
Ubermalungen bis in Gegenwart

- Sichtung Kenntnisse zu Bindemittelproblematik und Raumklima

— Ableitung Ubertragungsfaktoren und Ubertragungsfunktionen
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Dokumentation und zukiinftiges Monitoringkonzept

Dokumentation

— systematisches optisches Monitoring der Wandmalerei

— Einbettung der bisherigen Erkenntnisse in kiinftige Befunderhebung und Abgleich
mit Primdrdokumentation

— friiher als kritische Bereiche beschriebene Befundstellen mit Makroaufnahmen
digitalisieren und Uberpriifen

- neue fotogrammetrische Dokumentation Langhauswande und Stirnwand mit
Farbmessbildern

- hochauflésende fotografische u. geometrische Dokumentation 50 Aufnahmen mit
digitaler Mittelformatkamera (MaRstab 1:5)

— 12 UV-Fluoreszenz-Aufnahmen von Ausschnitten Wandmalerei - 12 zugehérige
Farbbilder (1:1) mit Vollformat Spiegelreflex

- fotogrammetrische Entzerrung und bereichsweise Montage

Monitoringkonzept

- wiederkehrende Befunderhebung
- Dokumentation aller Befunde
- Vergleich der neuen mit den bisherigen Befunden

Materialkundliche Analysen Malschichten und Malgrund

Pigment- und Bindemittelanalyse von originaler Wandmalerei

stereomikroskopische in-situ-Untersuchung zur Probenauswahl
Mikroskopie im Dunkelfeld kombiniert mit Fluoreszenzmikroskopie
Niedervakuum-Rasterelektronenmikroskopie ESEM mit EDX

FTIR und Raman-Mikrospektroskopie

Gaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GCMS)
Réntgendiffraktometrie

Untersuchung spéterer Ubermalungen und Restaurierungsmaterialien des 19. und
20. Jahrhunderts

- physikalischen Charakterisierung Malereimaterial und Malgrund

- Porenstrukturanalyse (Hg-Porosimetrie, BET)

- Adund Desorptionskurven durch Dynamic Vapor Sorption (DVS)

- H-Wert, Wasseraufnahme, Wasserkapazitat und Sattigungsfeuchte

— A\-Wert, spez. Warmespeicherfahigkeit, spektraler Emissionsgrad €

- hygrothermische Formanderung

- Dynamisches Formanderungsverhalten bei kleinen Zugwechsellasten bei
veranderlichen Temperaturund Feuchtelasten



AP 4.2

Verhalten der Wandmalerei gegentiber biogener Besiedelung

- mikrobiologische Analyse der auf Malerei zu findenden Spezies
— Zichtung von Pilzproben

— Luftproben Uber gezlichteten Pilzproben mit Sammelrohrchen
— Luftproben im Zuge der Kontroll- und Wartungsphasen

— Analyse und Vergleich der Luftproben

- Einsatz und Erprobung von TVOC-Sensoren

- Einsatz VOC-Sensoren und Vergleich Schimmelpilzanalyse

— Analyse dotierter Fassungen nachgestelltes Klima im Labor

- Auslagerungsversuche dotierter Proben in der Kirche

Analyse salzbelasteter Mauerwerksbereiche

— nasschemische, photometrische und ionenchromatographische Analysen zur
Bestimmung der Anionen

— nasschemische Analysen und Atomabsorptionsanalysen zur Bestimmung der
Kationen

- Rontgendiffraktometrie und Infrarotspektroskopie zur Charakterisierung der
Mineralzusammensetzung und zur Bestimmung der Salzart

In-Situ-Untersuchungen

Erweiterung des bestehenden Klimamesskonzepts

- Online-Portal zur web-Visualisierung aller Messdaten

- Ergdnzung von CO,- und VOC-Sensoren zur Besuchererfassung

- Installation von je einem Strahlungsgeber auf Sid- und Nordseite

- Installation von je einem digitalen Mikroskop auf Stid- und Nordseite

— Erweiterung des Messnetzes fiir Raum- und Nahfeldklima in interessierenden
Bereichen in der Kirche und der Krypta

Partikelmessungen

Partikelmessung und Partikelanalyse mit Laborpartikelmessgerat
Kalibrierung von Kleinmessgeraten mit Laborpartikelmessgerat
Auswahl Partikelsammelmethode und Einsatz

— Analyse von CO,- und VOC-Sensorsignalen zur Besucheranalyse
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AP 4.3 Analyse der Einfliisse aus kirchlicher Nutzung und Besucherlenkung

;

Erfassung der Offnungs- und SchlieRvorginge der Portale in Vorhalle und Kirche
Erfassung VOC- und CO,-Konzentrationen

Erfassung der Raumluftpartikel abhangig der Besucherintensitat

Analyse des Zusammenhangs zwischen Besucherindikatoren und Beeinflussung des
Nahfeldklimas

Entwicklung weiterer Methoden fiir Besucherzahlung

AP5 Praventive Klimastabilisierung in der Krypta

AP5.1 Aufbereitung und Auswertung archivierter Untersuchungsdaten

— Analyse Dokumente zur Restaurierungsgeschichte

— Analyse der naturwissenschaftlichen Untersuchungen
— Analyse der bisherigen Klimamessdaten

— Bewertung der bisherigen Regelstrategie Kryptafenster
— Bewertung der bisherigen Klimasituation in Stollen

AP 5.2 Entwicklung Maf8inahmenkonzept zur Raumklimastabilisierung

- differenzierte Bewertung bisheriger Regelbetrieb in Krypta

- Analyse Wirkung Querbeliftung auf Klimastabilitat

— Analyse Betrieb von Rippenheizrohre auf Klimastabilitat

— Festlegung Anzahl/Anordnung Rippenheizrohre Krypta/Stollen
- Einfluss Glasfligeltiiren im Zutritt von Kirche zum Stollen

- Uberlegungen zur geeigneten Regelstrategie

- Simulation zum Einfluss Mauerwerksfeuchte auf Raumklima

AP5.3 Umsetzung des Konzepts zur Raumklimastabilisierung

- Festlegung der Anforderungen an das Raumklima in Krypta

— Planung der anlagentechnischen MalRnahmen

- Umsetzung Fensteransteuerung mittels Schnittstelle zu Infera

- Installation und Realisierung Ansteuerung Rippenheizrohre in Krypta und Stollen

- Entwicklung und softwaretechnische Umsetzung des Regelbetriebs fiir Fenster-
steuerung und Rippenheizrohre

— Entwicklung Regelstrategie Glastiiren im Zugang zur Krypta zur Visualisierung im
web-Portal
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Entwicklung, Inbetriebnahme und Optimierung Regelbetrieb

- Umsetzung Regelstrategie, Inbetriebnahme Soft- u. Hardware
- Erprobung des Anlagenbetriebs und Kontrolle Auswirkungen
- Optimierung Regelstrategie

Praventive Klimastabilisierung in der Kirche

Beanspruchung der malereitragenden Wandfldchen im ObergadenKoppelung von
Monitoring und Simulation

- Installation von neuen ergdnzenden Sensoren

- automatische Analyse der Klimadaten und Bewertung der Beanspruchung der
Wandmalereien

- numerische Berechnungen zum hygrothermischen Bauteilverhalten

- Einfluss des Solarenergieeintrags auf Wandmalerei

- Vergleich Messung und Simulation Feuchtehaushalt des Obergadenmauerwerks im
Jahresgang

- Bewertung der Beanspruchung durch Schlagregeneinwirkung

Ausarbeitung geeigneter MafSnahmen zur Raumluftoptimierung bzw. Raumklima-
stabilisierung

- Analyse und Bewertung der bestehenden Anlagenbestandteile

- Bewertung der Funktionsweise der Einzelkomponenten

- Analyse des witterungsbedingten Feuchteverhaltens des Obergadenmauerwerks
abhangig Raumklimasituation

— Uberpriifung der Funktionsweise der Liiftungskamine

- Entwicklung einer Regelstrategie fiir Fensterbetrieb

- Einbindung der Bankheizung in konservatorisches Konzept

Konzept der priventiven Raumklimastabilisierung

- Analyse der dynamisch sich verandernden Einwirkungen

- Integration der Wetterprognosen in Regelstrategie

— vereinfachtes Modell fiir die Integration des dynamischen Bauteilverhaltens in die
Regelstrategie

— Erprobung der pradiktiven Regelstrategie

- Kontrolle der Wandmalerei und Abgleich mit Klimaeinwirkung
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Kopplung des Monitoringsystems mit bisheriger Steuerungseinheit fiir automatische
Fenstersteuerung und Bankheizung

Schaffung Schnittstelle zw. System MOCult und Infera

Entwicklung und Installation MSR-Software

Erprobung der MSR-Software mit Uberpriifung der Wirkung auf Wandmalerei
Optimierung der Regelstrategie

AP7 Validierung der installierten MaRnahmen und des problemangepassten

Mess- und Regelkonzepts

AP 38 Dokumentation aller Forschungsergebnisse, Publikation und Fachveranstaltung
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Die Scrovegni-Kapelle in Padua:
Giottos Fresken 15 Jahre nach Einflihrung einer
Klimasteuerung und Besucherlenkung

Einflihrung von Dérthe Jakobs

Auf der Reichenauer Tagung zum Thema , Klima-
stabilisierung und bauphysikalische Konzepte.
Wege zur Nachhaltigkeit bei der Pflege des Welt-
kulturerbes” im Jahr 2004 berichtete Giuseppe
Basile vom Zentralinstitut fiir Restaurierung
(ICR)" iber Untersuchungen und MaRnahmen an
der Scrovegni-Kapelle in Padua, die eine neue
Arain der Herangehensweise der Restaurierung
in Italien veranschaulichen sollten.? Drei wesent-
liche Aspekte standen im Vordergrund:
Untersuchungen und naturwissenschaftliche
Analysen, um die Ursachen fir die voranschrei-
tenden Schaden festzustellen. Im Vorfeld eines
Eingriffs das Umfeld der Malereien zu prifen,
um ideale Rahmenbedingungen sicherzustellen
und beziiglich der Eingriffe in kleinen Schritten
vorzugehen und nicht zwingend immer die gro-
Ren MaRRnahmen voranzustellen.

Ausloser flr verschiedene komplexe Unter-
suchungskampagnen waren erneute Schaden im
Jahr 1971, nur acht Jahre nach der letzten Restau-
rierung. Dabei erkannte man, dass die Schaden
nicht auf eine ,falsche Restaurierung” zurlick-
zuflihren waren, sondern dass der Raum und die
Rahmenbedingungen eine groRRe Rolle spielen
mussten. Es sollte dann aber noch bis nach dem

1 Heute ,Istituto Superiore per la Conservazione ed il
Restauro (ISCR)"

2 Basile, Giuseppe/Mancinelli, Eugenio / Marabelli,
Maurizio / Santopadre, Paola / loele, Marcella / Fassi-
na, Vasco/Stevan, Antonio G./Cesareo, Rober-
to / Castellano Alfredo: The Scrovegni Chapel. Multi-
disciplinary Research and Envirommental Protection.
In: Exner, Mathias/Jakobs, Dérthe (Hrsg.): Klima-
stabilisierung und bauphysikalische Konzepte - Wege
zur Nachhaltigkeit bei der Pflege des Weltkulturerbes
(ICOMOS - Heft des deutschen Nationalkomitees
XLIlI). 2005, S. 85-98.

3 Basile, Giuseppe (Hrsg.): Il Restauro della Capella de-
gli Scrovegni: indagini, progetto, risultati. Milano 2003.

Erdbeben 1976 in Friaul dauern, bei dem die
Kapelle erneute Schaden aufwies, bis es zu einer
Kooperation der verantwortlichen Denkmal-
schitzer und dem ICR (Zentralinstitut fir Res-
taurierung Rom) zur Entwicklung eines Restau-
rierungskonzeptes fiir den Malereizyklus von
Giotto kommen sollte. Als Grundlage fir die
Arbeiten in der Kapelle sollte eine detaillierte
Untersuchung der Schadensursachen durch-
geflihrt werden. Im Fokus standen dabei mini-
malinvasive Techniken (Klimamessungen, X-Ray,
FTIR, etc.).

Die Studien fanden im Wesentlichen in den Jah-
ren von 1977 bis 2002 statt, eine erste umfang-
reiche Publikation erschien 2003,? sie enthilt

Abb. 1:

Der Anbau (,,Technik-
raum”/ Corpo Tecnologi-
co Attrezzato, CTA) auf
der Nordseite der der
Scrovegni-Kapelle, zum
Teil verdeckt durch die

Vegetation
(http://padovacultura.
padovanet.it/it/musei/
il-corpo-tecnologico).
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Abb. 2:

Der Warteraum im An-
bau des CTA: hier kénnen
die Touristen Filmmate-
rial ansehen, das tiber
Gitto und die Konservie-
rung der Wandmalereien
informiert
(http://padovacultura.
padovanet.it/it/musei/
il-corpo-tecnologico).
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eine Synopse aller Untersuchungen, Studien und
Eingriffe, die sich auf das Umfeld, das Gebaude
selber und die Wandmalereien bezogen. Gegen-
stand der damaligen Analysen war auch die Eva-
luierung der chemischen und physikalischen
Rahmenbedingungen in Bezug auf den Erhal-
tungszustand der Wandmalereien, die Bewer-
tung der Luftqualitdt und das Mikroklima des
Gebaudes, dies als Ausgangspunkt fir MaRnah-
men, die einen weiteren Verfall der Wandmale-
reien verhindern sollten. Langfristiges Ziel der
Forschung war die Einrichtung eines technisch
ausgerlsteten Raums (in Italien ,,Corpo Tecno-
logico Attrezzato", abgeklrzt CTA genannt), der
mit einer Temperierung, einer Kihlung und einer
Luftfiltereinheit fir die praventive Konservierung
der Kapelle ausgestattet sein sollte (Abb. 1, 2).*
Hauptproblem seinerzeit schien der ungehinder-
te Luftaustausch zwischen Kapelleninnenraum
und Umgebung durch die Eingangstiir der Kapel-
le zu sein, was zu einer erhdhten Konzentration
von Schwefeldioxid in der Luft fiihrte. Dies wirk-
te sich wiederum binnen weniger Stunden auf
die Wandmalereien aus, an denen man einen
hohen Gipsgehalt feststellen musste (Abb. 3).°
Der damalige Direktor des Zentralinstituts fur
Restaurierung (ICR) machte seinerzeit darauf
aufmerksam, dass mit wenigen MaRnahmen
geringen Aufwands bereits ein praventiver
Schutz erreicht werden kdnnte, so bspw. die An-
bringung eines IR- und UV-Schutzes an den Fens-
tern (Schutzverglasung), der Austausch der
Leuchtmittel im Innenraum usw. Wesentlich

4 Zu den Details vgl. Basile et al. 2005, S. 85-98.
5 Die Ergebnisse sind im Bolletino d'arte 63, seconda
serie speciale unter dem Titel: ,Giotto a Padova“,

umfangreichere und weitgehendere MalRnah-
men wurden auf die Zeit nach der Evaluierung
verschiedener, praventiver Eingriffe vertagt.

In den Jahren von 1988 bis 1996 folgten weitere
komplexe Untersuchungskampagnen.® Dabei
ergaben verschiedene Messungen, dass die Luft-
verschmutzung, das Mikroklima und die hohe
Anzahlvon Besuchern eine wesentliche Rolle fir
den zunehmenden Verfall der Wandmalereien
spielten.

Daraus entwickelte sich ein Konzept der , kleinen
Schritte” mit dem Ziel, die Rahmenbedingungen
fiir die Wandmalereien sukzessive zu verbessern.
Teil dieses Konzepts war ab 1999 die Einflihrung
einer Besucherlenkung, die SchlieRung des
Haupteingangs und die Installation einer
.Schleuse” auf der Nordseite der Kapelle unter
Verwendung eines alten Zugangs (CTA - Corpo
Tecnologico Attrezzato) (vgl. Abb. 1, 2). Somit
wurde das AuRenklima vom Klima des Kapelle-
ninnenraumes Uber drei getrennte Raume abge-
koppelt und die AufRenluft vor Eintritt in den
Innenraum gereinigt. Die Klimatisierung des In-
nenraumes, welche aufgrund von relativer
Feuchte, Temperatur und dem Einfluss der Be-
suchergruppen gesteuert wird, steht in Verbin-
dung mit dem CTA.

Erst nachdem die Malinahmen dieses gesteuer-
ten Klimas (Beliftung, Regulierung der relativen
Feuchte, Besucherlenkung Gber CTA und be-
grenzten Gruppengrofen von max. 25-35 Perso-
nen) ca. ein Jahr angewandt wurden, konnte
anhand der kontinuierlichen, messtechnischen
Uberwachung nachgewiesen werden, dass die
MaRnahmen zu einer definitiven Verbesserung
der Malereiumgebung gefiihrt hatten.

Nach einer gesamten Laufzeit dieses Projekts
mit den Voruntersuchungen von 20 Jahren waren
somit die Voraussetzungen geschaffen, um mit
den Arbeiten an der Malereiim Jahr 2001 zu be-
ginnen. Das Schadensphanomen der Vergipsung
des Kalkputzes aufgrund klimatischer Einflisse
konnte nun gestoppt und die Malereien konser-
viert werden.

Teil des damaligen Restaurierungskonzeptes wa-
ren neben regelmaRigen Kontrollen auch jahr-
lich durchzufiihrende Erhaltungsmalinahmen,
Uber die der folgende Abschnitt informieren
wird.

1982, S.119-220, 59-67, 69-110 publiziert.
6  Zu Details vgl. Anm. 2.



Das Programm fir die Erhaltung und
Wartung der Scrovegni-Kapelle -
Planung, Ergebnisse und Perspektiven

Francesca Capanna, Antonio Guglielmi

Die Scrovegni-Kapelle mit den Wandmalereien
von Giotto im Inneren der Kapelle zahlt ohne
Zweifel zu den wichtigsten Denkmalern auf ita-
lienischem Staatsgebiet (Abb. 4).” Im ,Istituto
Superiore per la Conservazione ed il Restauro”
(ISCR) wurde immer die enge Verbindung
zwischen dem historischen, kinstlerischen und
kulturellen Wert des Denkmals mit der Region
und mit der Stadt gesehen, in der die Kapelle
steht und zu der sie gehort. Mit ihnen hangt sie
einerseits historisch zusammen, da sie Teil ihrer
Vergangenheit und Zukunft ist, andererseits na-
tirlich auch physisch durch ihren Standort.
Auf diesen Grundlagen wurde die methodische
Herangehensweise der Konservierung des ISCR
fur dieses Kulturgut immer aufgebaut bis unge-
fahr 1976, als einige Untersuchungen infolge des
Erdbebens durchgefiihrt wurden, das die Region
Friaul verwistet hatte. Im gleichen Jahr wurde
ein ,Pilotplan fir die gezielte Erhaltung des
Kulturguts in Umbrien” vertffentlicht, in dem
Giovanni Urbani, der damalige Direktor des ISCR,
die Leitlinien fir ein sachgerechtes ,Konservie-
rungskonzept” umriss, in der sich Planung und
Wartung gegenseitig bedingen und starken.
Sicherlich Dank der grofien historischen und
kiinstlerischen Bedeutung der Kapelle wurden
die von Giovanni Urbani skizzierten methodol-
ogischen Grundsatze im Konservierungsprojekt
so verwirklicht, wie sie an allen Kulturgitern
systematisch angewendet werden sollten.

7 Der folgende Text wurde von Francesca Capanna und
Antonio Guglielmi auf einem Studientag zum Thema
.Die Scrovegni-Kapelle zehn Jahre nach ihrer Restau-
rierung” in Padua am 25. Juni 2012 vorgestellt. Die
Ubersetzung nahmen Nadia Thalguter und Dérthe
Jakobs vor.

Viele Jahre wurden in die Untersuchung inves-
tiert, um zu einem umfassenden Wissen Uber
das Denkmal, die vorhandenen Materialien, die
Struktur und die Geschichte der Kapelle, die
Umgebung sowie Uber die Wechselwirkung
zwischen den erwahnten Teilaspekten zu gelan-
gen (Abb. 5). Die Planung der Restaurierung wur-
de in enger Zusammenarbeit mit dem wissen-
schaftlich-technischen Team auf Grundlage der
Ergebnisse der Untersuchungen durchgefiihrt.
Die ersten Schritte fir die Behebung der Scha-
densursachen waren sogenannte , passive” Maf3-
nahmen, die lediglich das Umfeld der Kapelle
betrafen. Die Restaurierung der Architektur-
oberflichen erfolgte erst im Anschluss an die

Abb. 3:

Westwand (Fassaden-
riickwand), Detail aus
dem Jiingsten Gericht

mit dem Zug der Seligen

ins Paradies, Kopf im
Streiflicht mit deutlich
sichtbaren Gipsaus-

bliihungen (ISCR, Angelo

Raffaele Rubino).
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Abb. 4:

Stidwand, Darbringung
Christiim Tempel (ISCR,
Angelo Raffaele Rubino).
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nachgewiesene Stabilisierung des Systems und
nach Absprache mit einer Expertenkommission
ab Juli 2001 bis Marz 2002.

Zu betonen ist, dass bereits in der Planungs-
phase regelmaRige Erhaltungsmalinahmen vor-
gesehen waren. Dies bringt im Wesentlichen
zwei Vorteile mit sich, die im Folgenden darge-
legt werden sollen.

Bereits zu Beginn wurde die Bedeutung einer
qualifizierten und detaillierten grafischen sowie
fotografischen Dokumentation des Erhaltungs-
zustandes des Denkmals sowie der auszufihren-
den KonservierungsmalRnahmen unterstrichen.
Wahrend der Planungsphase war die grafische
Dokumentation das Hauptwerkzeug fir die
Zustandsuntersuchung und fir das AufmaR, das
flr die Kostenkalkulation der Mafinahme nétig
war. Von Anfang an war auch geplant, dass die
grafische Dokumentation zukiinftig das Haupt-
Uberwachungswerkzeug der folgenden Phase
der Wartung sein sollte.

Es wurde eine Standardsoftware (AutoCAD) ver-
wendet und eine logische Struktur der speziell

Themen fir Wandmalerei entwickelt, die nach
einem einheitlichen Modell eingeteilt wurden,
das Ublicherweise in der Dokumentations-
Abteilung des ISCR angewendet und durch die
didaktische Tatigkeit der Hochschule des ISCR in
Italien verbreitet wird, sodass sie tatsachlich zu
einem Standard geworden ist (Abb. 6).

Es soll daran erinnert werden, dass sowohl Gio-
vanni Urbani als auch Michele Cordaro immer
groflen Wert auf die institutionelle Rolle des
ISCR fir die Standardisierung der Fachbegriffe
gelegt haben und sich die Veroffentlichung der
Systematik der grafischen Dokumentation mit
Legende und verwendeten Symbolen als
NorMal UNI® erhofft haben. Dazu ist es bislang
trotz Vorliegen besagter Legende nicht gekom-
men.

8 Aktuell findenin Italien Standardisierungen fir Stein-
materialien (NorMal1/88, norma UNI11182/2006, fiir
Keramik (norma UNI10739/1998) und fiir Putze (nor-
ma UNI10924/2001) Anwendung.



Die Dokumentation der Scrovegni-Kapelle war
immer ein Uberwachungswerkzeug, ein un-
ersetzbarer Wegweiser fir die Erhaltung, eine
Karte fir die festgestellten Probleme, eine gra-
fische, fotografische und textliche Darstellung
der Schwachpunkte des Bauwerkes und eine
Beschreibung der sorgfaltigen Entscheidungen
fir den geringstmoglichen Eingriff, die durch das
Wissen um die Wiederholung der Untersuchun-
gen in absehbarer Zeit ermdglicht wurden.
Daraus folgt der zweite Vorteil: Die Sicherheit
der hiufigen Uberpriifung der ausgefiihrten
MafRnahmen in regelmafRigen Abstanden er-
moglicht es den Restauratoren, ihre Eingriffe auf
das Allerndtigste zu begrenzen.

Beispielsweise sind Bereiche der bemalten
Architekturoberflichen bekannt, die bei einer
Zustandsuntersuchung des Putzes durch Ab-
klopfen hohl klingen. Die Vertrautheit mit den
Oberfldchen hat es uns erlaubt, dieses Phano-
men auf UnregelmaRigkeiten im darunter lie-
genden Mauerwerk zuriickzufiihren. Die Sicher-
heit, dass die Untersuchungen in absehbarer Zeit
wiederholt werden, um zu Uberpriifen, ob diese
Bereiche ihre GréRe verdndern oder ob sie in ih-
rer Dimension stabil bleiben, erlaubt es uns, eine
Festigung durch Injektionen in den betroffenen
Bereichen zu verschieben.

Ein weiteres, hochaktuelles Beispiel betrifft das
Thema Erdbeben: In diesem Falle kénnen bei der
regelmaRigen Wartung einfach die Kittungen der
vorhandenen Fehlstellen in der N3he von Off-
nungen, wie Fenstern und Tiren, beobachtet
werden. Letztere sind bekanntlich die gefdhrde-
ten Bereiche im Geflige eines Gebaudes. Das
Wissen um den einfachen regelmafiigen Zugriff
auf die Oberflachen erlaubt die Auswahl von
besonders leichten Fillmaterialien, genauer ge-
sagt von Materialien mit einer Festigkeit, die
kleiner als die der originalen Materialien ist, so-
dass den natirlichen Bewegungen und dem Aus-
tausch der Putze nicht entgegengewirkt wird.
Der Austausch von Kittungen, die gegebenen-
falls durch ein Erdbeben beschadigt werden,
kann in kurzer Zeit durchgefiihrt werden. AuRRer-
dem kann das geschadigte Erganzungsmaterial
in diesen Bereichen ein nitzlicher Indikator fir
die Belastungen sein, denen das Mauerwerk aus-
gesetzt war, auch ohne offensichtliche Schaden
des Baugeflges.

Seit den Jahren nach der Restaurierung von 2001
bis 2002 wurde jahrlich die Wartung und Pflege
sowohl der Malereimortel und der bemalten
Oberflachen der Kapelle als auch der Skulpturen

(das Grabmal des Enrico Scrovegni, die von Gio-
vanni Pisano geschaffenen Skulpturen sowie die
Altare im Kirchenschiff) durchgefiihrt. Diese
Maflinahmen erfolgten in Zusammenarbeit mit
der freiberuflichen Restauratorin Valentina Pio-
van und im Jahre 2009 mit Alfeo Michieletto,
dem Restaurator der offentlichen Verwaltung
mit ortlicher Zustandigkeit.

Die Arbeiten an den Oberflachen werden Dank
einer Hubarbeitsbiihne, einer sogenannten
.Spinne” ausgefihrt, die auf einer beweglichen
Plattform positioniert ist. Letztere kann auf zwei

Abb. 5:

Roberto Ciabattoni
(ISCR) bei der Durch-
flihrung einer endosko-
pischen Untersuchung
an der Westwand zur
Feststellung der Breite
und Tiefe eines Risses in
der Mauer (ISCR, Angelo
Raffaele Rubino).

Abb. 6:

Studierende des ISCR bei
der grafischen Dokumen-
tation wéhrend der Res-
taurie-rungskampagne
von 2001/2002 (ISCR,
Angelo Raffaele Rubino).
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Abb. 7 8:

Untersuchung und War-
tung des Gewdlbes und
der Stidwand mit der
Hubarbeitsbiihne (ISCR,
Angelo Raffaele Rubino).

Abb. 9:

Abnahme von lose auf-
liegendem Staub, der
sich hauptsdchlich auf
der Oberseite der als
Relief ausgebildeten
Nimben ansammelt
(ISCR, Antonio Guglielmi).
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Gleisen bewegt werden, die die Kapelle in ihrer
gesamten Lange durchziehen. So ist es durch
einfache aber prazise Steuerung mdglich, die
Fresken vom Arbeitskorb aus zu Gberprifen. Die-
ser kann maximal zwei Personen aufnehmen
(Abb. 7, 8). An dieser Stelle gilt ein besonderer
Dank Antonio Bianchin der Firma Valente fir
seine jahrzehntelange zehnjahrige und termin-
gerechte Unterstltzung im Umgang mit der
Hebeblhne.

Die Begutachtung der bemalten Oberflachen
wird vom Chor, in dem aufgrund des einge-
schrankten Bewegungsraumes mehr Schwierig-

keiten im Vergleich zum Kirchenschiff auftau-
chen, zur Westwand ausgefiihrt. So konnen die
bereits tiberpriften Bereiche allmahlich wieder
der Offentlichkeit zugdnglich gemacht werden.
Dank des mechanischen Armes ist es zudem
méglich, die Offnungen, wie die in der Mitte des
Bogenfeldes des Triumphbogens, zu erreichen
und zu untersuchen.

Die Malinahmen der Wartung und Pflege der
Oberflachen verlaufen immer von oben nach
unten, sie beinhalten die Reinigung mit weichen
Pinseln (Abb.9) und tragbaren Staubsaugern
und werden erst nach einer sorgfaltigen Unter-
suchung im Streiflicht durchgefiihrt. Auf diese
Weise ist es moglich, lose aufliegende organi-
sche und anorganische Ablagerungen (Spinnen-
weben und Staub) zu entfernen. Solche Partikel
neigen natlrlich dazu, sich vermehrt auf Vor-
spriingen anzusammeln. Beispielsweise betrifft
dies die reliefartig ausgebildeten Nimben, wie sie
zahlreich an der Westwand anzutreffen sind
(Abb.10, 11), oder den Bereich unterhalb der be-
malten Fenstergewande der Stidwand, wo nach
den konservierenden Mafinahmen an den Glas-
fenstern 2011 eine deutliche Verminderung der
Ablagerungen festgestellt werden konnte.
Nachdem die Reinigung in den Bereichen ausge-
flhrt wurde, in denen sie moglich war, werden
der Zustand des Putzes und der Malschicht Gber-
prift und im Falle von lokalen Ablésungen punk-
tuelle Festigungen durchgefiihrt. Dies gibt den



MaRnahmen, die bereits 2001 wahrend der Res-
taurierung ausgefiihrt wurden, Dauerhaftigkeit.
Fir die Hohlstellen werden vorgemischte Mortel
und fir die Schaden der Malschicht Festigungs-
mittel auf Acrylbasis verwendet (Abb. 12).
Andere Bereiche, die als nicht gefdhrdet einge-
stuft wurden, werden Uberprift und Jahr fir Jahr
einem Monitoring unterzogen, um gegebenen-
falls Veranderungen in ihrem Erhaltungszustand
festzustellen. Die Wartungskampagnen haben
immer den geringstmdglichen Eingriff zum Ziel,
sodass die MaRnahmen auf das Allerndtigste
reduziert werden. In jedem Fall werden alle
durchgefiihrten MalRnahmen und die Bereiche,
die unter besonderer Beobachtung stehen, so-
wohl fotografisch als auch grafisch mithilfe einer
Digitalisierung in CAD dokumentiert.

Dank der schon genannten Hubarbeitsbiihne ist
es auch méglich, naturwissenschaftliche Uber-
prifungen (zum Beispiel Rontgendiffraktomet-
rien oder Farbmessungen; Kontrolle der Klima-
messgerate) und dokumentierende MaRnahmen
(fotografische Aufnahmen in Auf- und Streif-
licht) durchzufihren.

AbschlieRend ist die Bilanz der ersten zehn Jah-
re ermutigend. Dies betrifft einerseits das posi-
tive Fazit flr die Restaurierungsmaterialien von
2001/2002, die immer noch bei den beschriebe-
nen Wartungsmallnahmen eingesetzt werden.

[oben] Abb. 10: [unten] Abb. 11:

Die Westwand mit dem Detail der Westwand:

Jiingsten Gericht, Christus als Weltenrich-

Gesamtansicht (ISCR, ter. Ablagerungen von

Angelo Raffaele Rubino). Staub befinden sich vor-
wiegend auf der Ober-

seite der reliefartig aus-
gebildeten Nimben wie
hier am Nimbus Christi
(ISCR, Angelo Raffaele
Rubino).
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Abb. 12:

Festigung von abgelGs-
tem Intonaco mit vor-
gemischtem Injektions-
mértel (ISCR, Angelo
Raffaele Rubino).

Abb. 13:

Der gepflasterte Weg
zum Eingang der Kapelle
(ISCR, Antonio Gugli-
elmi).
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Andererseits hat sich auch das System der Uber-
wachung des Umgebungs- und des Mikroklimas
als erfolgreich in Bezug auf den guten Erhal-
tungszustand der Wandmalereien von Giotto
erwiesen.

Die regelmaflige Wartung ist nicht nur eine fun-
damentale Grundlage zur Uberpriifung einer
erfolgreichen RestaurierungsmalRnahme, son-
dern auch eine Methode fir die Untersuchung
und das Verstandnis von eventuellen Verschie-

bungen des Gleichgewichts, die sich im Laufe der

Zeit zwischen der Umwelt und dem Objekt ent-
wickeln kénnen. Deshalb ist es von grundlegen-
der Bedeutung, dass neben der optischen Uber-
prifung auch berihrungsfreie Untersuchungen
erfolgen. Beispielsweise ist das die oben schon
erwahnte Farbmessung, die es ermdglicht, even-
tuelle Farbverdnderungen der Malerei wissen-
schaftlich zu bewerten.

Wie bekannt, ist die Degradation ein natirlicher
und nicht umkehrbarer Prozess. Das Ziel unserer
Untersuchungen kann einzig in der gezielten Re-
duzierung der Schadensursachen liegen, was vor
allem heil3t, die idealen Rahmenbedingungen fiir
die langere Haltbarkeit der Materialien herzu-
stellen, aus denen das Kunst- und Kulturgut be-
steht. Damit konnen im Laufe der Zeit immer
verfeinerte, indirektere, also vom Objekt ,ent-
fernte” Methoden der praventiven Konservie-
rung realisiert werden. Als signifikantes Beispiel
hierflr kann der Ersatz des Kiesbelages im Zu-
gangsbereich der Kapelle durch ein Steinpflaster
gelten. Diese MalRnahme verminderte zusatzlich
die Menge an Staub, die durch die Besucher
transportiert und ins Innere des Denkmals ein-
gebracht wird (Abb.13). Dies sind kleine, aber
wichtige und niitzliche MaRnahmen, die als An-
zeichen einer wachsenden Aufmerksamkeit und
Sensibilitat im Hinblick auf die funktionalen
Okologischen Gleichgewichte in der Konservie-
rung von Kunst- und Kulturgut anzusehen sind.
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DOKUMENTATION

Die Dokumentation der Wandmalereien
in den 1980er Jahren und Anforderungen
an ihre Fortschreibung

Dérthe Jakobs

Grundlagen fir jede MaRRnahme an einem Ob-
jekt sind heute selbstverstandlich die Bestands-
aufnahme und eine damit verbundene Doku-
mentation des Objektes in Wort und Bild, um
unser Handeln am Objekt auch fiir nachfolgende
Generationen nachvollziehbar darzustellen. Was
heute so selbstverstandlich daherkommt und
meist mit der Erstellung von Planmaterial als
Grundlage fir die verschiedenen Kartierungen
von Restauratoren, Naturwissenschaftlern und
allen am Objekt tatigen Disziplinen beginnt, ist
Basis wissenschaftlicher Konservierung und Re-
staurierung. Die Dokumentation ist heute als
integraler Bestandteil jeder restauratorischen
Bestandsaufnahme, Voruntersuchung oder
MaRnahme nicht mehr wegzudenken. Das war
nicht immer so, ganz zu schweigen von Quali-
tatsunterschieden im Informationsgehalt von
Dokumentationen.

Die auf dem IlI. Internationalen Kongress der
Architekten und Techniker fiir historische Denk-
maler im Jahr 1964 verfasste ,Charta von Vene-
dig" hat mit Art.16 wesentlich dazu beigetragen,
dieses Ziel zu erreichen. Dokumentationen mit
unterschiedlichsten Zielsetzungen hat es zu je-
der Zeit gegeben, nur indem die Dokumentation
zum unverzichtbaren Postulat erhoben wurde,
sollte mit der Charta von Venedig der Beliebig-
keit auf diesem Gebiet ein Ende gesetzt werden’
Das Konzept fiir die Dokumentation der Wand-

1 Chartavon Venedig. In: Principles of Monument Con-
servation (ICOMOS - Hefte des Deutschen National-
komitees XXX), Mlinchen 1999, S. 67-71.

2 Reichwald, Helmut F.: Méglichkeiten der zersto-
rungsfreien Voruntersuchung am Beispiel der otto-
nischen Wandmalereien in St. Georg Reichenau-
Oberzell. In: Historische Technologie und Konservie-
rung von Wandmalereien. Vortragstexte der
3. Fach- und Fortbildungstagung der Fachklasse

malereien in St. Georg geht auf den damaligen
Leiter der Restaurierung des Landesdenkmalam-
tes Baden-Wirttemberg, Helmut F. Reichwald
zuriick.? Ausgangspunkt war die Erfahrung, dass
Kulturdenkmale mehrfache Restaurierungen
erfahren und oft erneut erhebliche Schaden auf-
weisen, ohne dass deren Ursachen im Einzelnen
genau erforscht wurden. Die Differenzierung von
spezifisch objektabhangigen Schadensursachen,
Restaurierungsschaden und Umweltschaden
wurde damals meist durch fehlende Aufzeich-
nungen Uber den angetroffenen Zustand und
durch fehlende Berichte Uber durchgefihrte
Malnahmen, Verwendung von Materialien wie
auch durch das Fehlen einer begleitenden foto-
graphischen Dokumentation erschwert.
Speziell fiir St. Georg kam hinzu, dass ein Misch-
zustand von historischen Ausmalungen, durch
unsachgemaRe Freilegungen verursachte Zer-
storungen und Phasenvermischungen, jingere
Ubermalungen und Restaurierungen eine Bewer-
tung von Schadensprozessen, den Ursachen und
dem Zeitpunkt der Entstehung nur mit einer
aufwendigen Voruntersuchung moglich war.

Je nach Aufgabenstellung kann nur das Wissen
um den tatsachlich vorliegenden Bestand ein-
schlieRlich aller Verdanderungsphasen eine
Grundlage fir die Erarbeitung eines objektbezo-
genen Restaurierungskonzepts bilden.> Nur mit
allen verfligbaren Daten und Fakten Uber den

Konservierung und Restaurierung, Schule fiir Gestal-
tung Bern, 5. und 6.November 1984, Bern 1985,
S.106-132.

3 Vgl. Reichwald, Helmut F.: Uber Sinn und Unsinn
restauratorischer Untersuchungen. Zur Befund-
erhebung als Teil einer Konzeption. In: Zeitschrift fir
Kunsttechnologie und Konservierung 1, 1987, Heft 1,
S.25-31.
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[oben] Abb. 1:

Grundriss von St. Georg
(LAD, Fachgebiet Bau-
dokumentation) mit der
Bezeichnung der Objekt-
nummer (21), angehdngt
die einzelnen Raumteile
(21/1 Vorhalle, 21/2
Michaelskapelle, 21/3
Mittelschiff und Seiten-
schiffe etc.) und inner-
halb der Rdume die
Nummerierung der
Wandfidchen

(LAD, Archiv).

[rechts] Abb. 2:
Stidwand mit dem Raster
der Bereichseinteilung
(LAD, Archiv).
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Status quo eines Objekts ist die Einleitung der
weiteren Schritte mdéglich. Da auch zukiinftige
Wartungen und Mafinahmen dieser Grundlagen
bedirfen, ist eine Dokumentation der verschie-
denen Zustande unerlasslich.

Methodik der Dokumentation

In St. Georg wurde 1982 erstmals in der Ge-
schichte der Restaurierung von Wandmalereien
eine so umfassende und systematische Doku-

mentation angelegt. Sie diente seinerzeit auch
dem Zweck der Schulung von Restauratoren, da
es eine seit Jahrzehnten in Deutschland ange-
strebte Ausbildung auf Hochschulebene fiir den
Fachbereich Wandmalerei noch nicht gab.

Im Vorfeld der Bestandsaufnahme wurden die
Daten zu Bestand und Verdanderungen aus den
bisherigen Publikationen zusammengestellt und
auf dieser Basis ein Fragenkatalog entwickelt,
der fir alle beteiligten Restauratoren die Grund-
lage bildete.*



Ausgehend vom Grundriss und der Vergabe von
Raumnummern (Abb. 1) fir die einzelnen Raum-
teile erfolgte eine Einteilung in Bereichsfelder
(Abb. 2), die jeden Raum mit entsprechender
Wandabfolge beriicksichtigte - die sogenannte
.Bereichseinteilung” Sie ist in Baden-Wirttem-
berg noch heute zu Beginn jedes zur Vorunter-
suchung anstehenden Projektes Ublich und er-
moglicht eine Lokalisierung samtlicher Daten,
die zu einem bestimmten Bereich ermittelt wer-
den. Die Bereichseinteilung ist so angelegt, dass
sie auch fiir zukinftige Datenbanken nutzbar ist.
Jedes Schriftstlick, jede Folienzeichnung, jede
Aufnahme, jede Befundstelle oder Probeentnah-
me usw. wird mit der entsprechenden Bereichs-
nummer versehen. Damit ist eine Zuordnung
und Wiederauffindung auch kleinster Ausschnit-
te gewadhrleistet.

Auf der Basis photogrammetrischer Plane, an-
gefertigt von der Photogrammetrie des Landes-
denkmalamtes, erfolgte eine Unterteilung der
Langhauswénde, die sich an den Malf%en der heu-
tigen Normgeriiste orientierte. Uber die Winde
des Mittelschiffs konnte somit ein Raster von
jeweils 125 cm (Breite) x 100 cm (H6he) groRen
Feldern gelegt werden, das lediglich in den Eck-
bereichen variierte.®

Jedes Bereichsfeld war eine Untersuchungs-
einheit (Abb. 3), nach der sich auch die foto-
graphische Erfassung richtete. Jeder Bereich
wurde unter gleichbleibenden Bedingungen im
gleichen Abstand® in Schwarzweil} und Farbe, in
Auf- und Streiflicht in Mittelformat aufgenom-
men (Abb. 4, 5). Auf Folien zu den jeweiligen
Schwarzweil3-Abzligen wurden dann alle am
Objekt getatigten Beobachtungen eingetragen
(Abb. 6). Alle ,gesonderten Beobachtungen”
sind in Kleinbilddias erfasst, die wiederum die
Bereichsnummer tragen sowie die Befundnum-
mer (Abb. 7), die auf den Folien entsprechend
verzeichnet ist. Ein nach gleichen Kriterien ge-
ordneter Fragenkatalog war Grundlage fiir den

4 Ausfihrlich Jakobs, Dorthe: Sankt Georg in Reichen-
au-Oberzell. Der Bau und seine Ausstattung (For-
schungen und Berichte der Bau- und Kunstdenkmal-
pflege in Baden-Wirttemberg 9), Bd.2, Stuttgart
1999, S. 313-326 und Reichwald 1985.

5 Einteilung mittels von der Decke herabhangender
und mit Bleigewichten beschwerter Perlonfaden fir
die Senkrechten, Kennzeichnung mit Klebebdndern
an den Perlonfaden fir die Waagerechten.

6 Damit ist einmal ein Aneinanderreihen der Foto-
grafien moglich, aulRerdem kénnen alle eingemesse-
nen Standpunkte entsprechend wiederholt werden
(mit Erfassung von Geratetyp, Objektiv, Film etc.).
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Bericht Gber den angetroffenen Bestand, den
Zustand und die Schaden.

Dieses fir alle Bereiche gleichbleibende Raster
diente bei der Bestandsaufnahme einer syste-
matischen Vorgehensweise und trug der Tat-
sache Rechnung, dass verschiedene Restaurato-
ren somit an eine einheitliche Terminologie ge-
bunden waren. Alle Teile der Dokumentation wie
Schriftstiicke, Zeichnungen, Fotografien, Folien
und spater auch Probeentnahmen und natur-
wissenschaftliche Auswertungen erhielten die
jeweilige Bereichsnummer. Das gleiche Vorgehen
fand im Zuge der Mallnahmen statt, auch hier
erfolgte die Kartierung wiederum Uber die Folien
Uber s/w-Abzlige. Dank der Sortierung und
Beschriftung der gesamten Dokumentation
nach Raumteilen und Bereichsnummern ist ein
schneller Zugriff auf kleinste Bildausschnitte
und Details moglich, ohne die gesamte Doku-
mentation in Anspruch nehmen zu miissen. Da-
riber hinaus erleichterte diese Dokumentations-
form eine Fortschreibung auch wahrend der
Restaurierung, indem alle Mafinahmen bereichs-
weise und wiederum Uber Folien und Fotografien
festgehalten wurden (Bsp. Abb. 8a-f). Trotz ei-
nes enormen technischen Aufwands wurden
damals auswahlweise Aufnahmen im ultravio-
letten Licht angefertigt, die fir die Bewertung
von kinstlerischen Details und fir die Zuord-

Abb. 3:
Detail von Abb. 2 mit

dem Raster der Bereichs-
einteilung, hier beispiel-

haft gelb markiert der
Bereich G 7.2.2/12 (vgl.
die nachfolgenden Ab-
bildungen).
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[links] Abb. 4:

Stidwand, Dokumentati-
on von Bereich G 7.2.2/12
im Auflicht (Diapositiv

6 x7 LAD, Reichwald).

[rechts] Abb. 5:
Stidwand, Dokumentati-
on von Bereich G 7.2.2/12
im Streiflicht (Diapositiv
6 x 7, LAD, Reichwald).
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nung der gotischen Ubermalungen von groRer
Bedeutung waren (Abb. 9 a, b).”

Nach Abschluss jeder Phase (Untersuchung/
MaRnahmen) wurden die auf Einzelfolien doku-
mentierten Ergebnisse in einen photogramme-
trischen Ubersichtsplan eingetragen (Bsp.
Abb. 10, 11). Fir spatere Kontrollen, MaRnahmen
0.3. gibt die Dokumentation Aufschluss tber
Bestand, Zustand (zum Zeitpunkt der Kartie-
rung) und bereits durchgefiihrte MalRnahmen.
Eine vergleichbare Vorgehensweise fand auch in
den anderen Raumteilen statt (bspw. Krypta
oder Michaelskapelle).

An dieser Stelle kann nicht auf den Fragenkata-
log zu den einzelnen Phasen eingegangen wer-
den, da der Umfang hier den Rahmen sprengen
wirde. Zusammenfassend darf aus heutiger
Sicht festgehalten werden, dass die Dokumen-
tation der 1980er Jahre auch heute noch eine
herausragende Grundlage bildet und es - soweit
bekannt - aus jener Zeit Gberhaupt keine ver-
gleichbare Dokumentation von dieser Systema-
tik und Tiefe sowie in diesem Umfang von einem
Kulturdenkmal geben diirfte.

Anforderungen an die Fort-
schreibung der Dokumentation

Die Dokumentation der 1980er Jahre ist fir uns
heute nicht nur Vorbild und Vorlage, sondern
auch eine Verpflichtung, sich in ein bereits exis-
tierendes System einzufinden und es fortzu-
schreiben. Die Datenmengen, die wir heute bei
Untersuchungen produzieren, missen in Form

einer systematischen Erfassung und Dokumen-
tation verarbeitet werden, um einer zuklnftigen
Generation wiederum als Grundlage dienen zu
kénnen. Nur wenn klar nachvollziehbar ist, was,
wann, wo gemessen wurde, sind die ermittelten
Daten und Informationen auch in Zukunft weiter
verwertbar.

So galt es im Rahmen des DBU-Projektes alle
Beteiligten auf eine Dokumentation einzu-
schworen, die auf den ersten Blick durchaus
sprode ist und es einem beim Arbeiten nicht im-
mer leichtmacht, ein Problem - das erstmals
bereits wahrend der Wartungen auftrat.

Hierzu ein Beispiel: Wahrend man die Bereichs-
einteilung zur Zeit der Einrlstung durch die mit
Bleigewichten beschwerten Perlonfaden in der
Senkrechten und durch Klebestreifen an den Per-
lonfaden in der Waagerechten markierte, waren
wir bis heute auf die photogrammetrischen Pl&-
ne angewiesen (vgl. Abb. 2). Da in diesen Planen
nur die Bildrahmen und die Gliederung der Wan-
de eingezeichnet sind, konnte die Kennzeich-
nung und Zuordnung einer Makroaufnahme im
Plan zu einem bestimmten Bereich durchaus
schwierig werden. Zudem bedeutete es einen
enormen Aufwand, die Fotos einzeln nach Be-
reichen zu beschriften, sodass man sich noch zu
Diapositivzeiten als Zwischenldsung auch mal
damit beholfen hat, die Bildszenen beim Namen
ZU nennen, was aber niemals auf Anhieb eine

7 Die Belichtung dauerte damals bis zu 40 Minuten
(gegeniber wenigen Sekunden heute). Die Ausfilte-
rung erfolgte mittels Gelatinefiltern (yellow, red und
orange).

8 Zuallen technischen Details vgl. den Beitrag von Gis-
bert Sacher, Gunnar Siedler und Sebastian Vetter.



sofortige Zuordnung zu einem eingegrenzten
Bereich ermoglichte.

Im Rahmen des DBU-Projektes bestand nun die
Anforderung, die Systematik der Dokumenta-
tion der 1980er Jahre wieder aufzugreifen und
diese gleichzeitig mit den Moglichkeiten der
heutigen Technik zu verbinden. Konkret hieR
dies, die Wandflachen fotografisch komplett neu
aufzunehmen und diese mittels der Messnetz-
daten der Photogrammetrie des Landesamtes
fir Denkmalpflege zu entzerren und alle rele-
vanten Kartierungen in die neuen Plane zu Uber-
tragen.®

Begonnen wurde mit der Bereichseinteilung, da
somit auch wahrend der Arbeit der verschiede-
nen Naturwissenschaftler ein Messnetz mit Ko-
ordinaten auf den Wandbildern vorlag (Abb. 12),
dass die Eintragung der Beobachtungen, Proben
oder Messungen auf die Bildplane erleichterte.
Dabei erhielt jede Kampagne und jedes Unter-
suchungsverfahren von Beginn eine festgelegte
Nummernserie flr das jeweilige Untersuchungs-
verfahren (Rontgenfluoreszenz, Staubunter-
suchungen, Salzuntersuchungen etc.).” Deswei-
teren wurden alle am Objekt tatigen Natur-
wissenschaftler angehalten, so ungewohnt und
muihsam es bei der Vielzahl der Messungen mit-
unter war, fir jede Befundstelle, jeder Mess-

9 Dank an Judit Zoldfoldi, die das System nicht nur
schnell verinnerlicht, sondern sofort dessen Fort-
schreibung fir jedes Projekttreffen vor Ort perfekt
vorbereitet hat, vgl. hierzu auch ihren Beitrag zum
Datenmanagement.

stelle, jeder Staubprobe usw. einen Probenzettel
mit MaRstab, Bereichsnummer, Probennummer,
Messnummer etc. auszufiillen und eine Digital-
aufnahme von der Messstelle mit diesem Pro-

benzettel anzufertigen (Bsp. Abb. 13). Gleich-
zeitig mussten alle Messstellen, Probestellen
etc. auf die Ubersichtsplane eingetragen wer-
den. (Bsp. Abb. 14) Das galt fiir die Mittelschiff-
wande gleichermalen wie fir die Krypta.

Die in einem gesonderten Beitrag behandelte
Planerstellung ermoglichte auch in einigen
Punkten ber das hinauszugehen, was in den
1980er Jahren moglich war. So wurde endlich
eine Gesamtplan der Nord- und Stiidwand im
Streiflicht erstellt, der weit deutlicher als die
damaligen Schwarzweil3fotos die Gesamtsitua-
tion der bauzeitlichen Mdortelgrenzen und der
Mértelerganzungen aufzeigt (Abb. 15) und das
in einer Auflosung, die es uns am Rechner er-
moglicht, die Wandmalereien-Bildpldne in einem
Mafstab von anndhernd 1:2 zu betrachten.™
Ein besonderer Glucksfall im Rahmen des DBU-
Projektes war es, Peter Fornaro und sein Team
von Digital Humanities Lab der Universitat Basel
kennenzulernen, die in einem anderen For-
schungsprojekt die Moglichkeiten und Grenzen
der Reflectance Transformation Imaging (RTI),
einer digitalen Reproduktionstechnik, austes-

10 Zu den technischen Details und zur Ubertragung der
Kartierungen der 1980er Jahre sei auf den Beitrag von
Gisbert Sacher, Gunnar Siedler und Sebastian Vetter
verwiesen.

[links] Abb. 6:

Siidwand, Dokumenta-
tion 1182 (Nov. 1982)/21/3
(St. Georg, Mittelschiff)
von Bereich G 7.2.2/12,
Beispiel fiir eine Folie der
Voruntersuchung mit
Eintragung der angetrof-
fenen Mortelergdinzun-
gen (LAD, Archiv/Kamp-
mann).

[rechts] Abb. 7:
Diajournal mit Kleinbild-
diapositiven zu Befund-
stellen 015-020 auf der
Nordwand im Bereich der
Weihekrone in G 7.1.2/10
(LAD, Jakobs).
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[links] Abb. 8 a—e:
Beispiel aus der Foto-
dokumentation der
Kleinbilddias zu den
Mafsnahmen wdhrend
der Restaurierung von
8/1985-12/1986, hier
Stidwand Bereich

C 3.1.2/14: Vorzustand
(a), Zustand nach Ab-
nahme der Ubermalung
mit sichtbarer Gipskit-
tung von 1921/22 in der
ehemaligen Verankerung
der Tapetenschienen (b),
Zustand nach konser-
vatorisch begriindeter
Herausnahme der Gips-
kittungen (c), Zustand
nach Neukittung mit
materialgerechtem Kalk-
mértel (d), Zustand nach
der Punktretusche (e)
(LAD, Archiv /Alber).

[rechts] Abb. 8 f:

Bereich C 3.1.2/14 mit der
Kartierung der Maf3nah-
men und der Befundstel-
len (Nummern) (iber drei
Folienebenen ab 1/1985
(LAD, Archiv/Alber).
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teten. Gerne haben sie die Wandmalereien von
St. Georg in ihr Forschungsprojekt aufgenom-
men und uns um eine technisch hochinteressan-
te, fotografische Dokumentationsform berei-
chert, dafiir sei ihnen herzlich gedankt.”

Wem diese heutige Dokumentation als ein hoher
Aufwand erscheint, der vergegenwartige sich die
Situation in den 1980er Jahren. Man darf daran
erinnern, dass im vordigitalen Zeitalter die Kar-
tierungen von den Handeintragungen auf den
Folien der SchwarzweiR-Fotoabziige mittels
Pantografen auf die photogrammetrischen 1:20
Plane malistablich Gbertragen wurden, dass die
Texte der Berichte durch eine Sekretdrin auf der
Schreibmaschine geschrieben wurden: abends
gebracht, am nachsten Abend abgeholt und kor-
rigiert, wieder zurlickgebracht, neu geschrieben
und oft genug mehrfach korrigiert. Dass die Dias
mit den Bereichsnummern und den Befundstel-
len mit Datum mit stempelechter Farbe gestem-
pelt wurden (vgl. Abb.7), dass alle Schwarz-
weilRfotoabzige fir die Voruntersuchung und
fir die MaRnahmen im Auflicht und im Streif-
licht (insgesamt ca. 600) auf Kartons mit Foto-
ecken zu befestigen waren, dass jeder Karton
wieder mit dokumentenechten Stempeln be-
schriftet wurde usw. Es ist unbestritten: Alle, die
an diesem Projekt beteiligt waren, verdienen

11 Der Beitrag von Peter Fornaro informiert Gber alle
technischen Details.



unseren hochsten Respekt. Dagegen haben wir
es im digitalen Zeitalter meistens einfacher,
auler, wenn die digitalen Daten nicht durch Da-
tenpflege in die Zukunft gerettet werden, ein
Thema, das uns sicher auch in Zukunft noch be-
schaftigen wird.

ResUimee

Die Datenerfassung und die Dokumentation
waren auch in diesem DBU-Projekt nicht Selbst-
zweck, sondern dienten der Bewertung verschie-
dener objektspezifischer und fremder Materia-
lien, um daraus Parameter fir das Verhalten der
Materialen bei verschiedenen Klimata ableiten

Abb. 9 a, b:

Kopf Christi aus der
Bildszene der Heilung des
Wassersiichtigen im
Auflicht (a) und im UV-
Licht (b). Im ultravio-
letten Licht tritt die
Gesichtszeichnung der
ersten Ausmalung deut-
lich hervor, daneben
auch die stark fluoreszie-
renden Fragmente der
gotischen Ubermalung
im Inkarnat (LAD, Reich-
wald).

Abb. 10:

Stidwand mit Eintragung
der Ergebnisse aus den
Voruntersuchungen, hier
die angetroffenen
Moértelergdnzungen
(LAD, Archiv).
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Abb. 11:

Stidwand mit Eintragung
der Ergebnisse aus den
Voruntersuchungen, hier
die angetroffenen Uber-
malungen verschiedener
Entstehungszeiten (LAD,
Archiv).

Abb. 12:

Im Rahmen des DBU-
Projektes neu erstellter
Bildplan der Siidwand
mit Ubernahme der
Bereichseinteilung aus
den photogrammetri-
schen Pldnen der 1980er
Jahre (fokus GmbH,
Leipzig); vgl. mit Abb. 2
und Planmaterial im
Anhang.

Abb. 13:

Stidwand, Bereich

D 4.2.2/74, Fiif3e, Rdnt-
genfluoreszenzanalyse
(RFA) der geschwirzten
Partien, hier mit entspre-
chender Bezeichnung
(Messpunkt 572)/Maf-
stab/Datum etc. (LAD,
Jakobs).
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zu kénnen.? Dariiber hinaus sind alle Unter-
suchungsergebnisse auch Grundlage fir zukinf-
tige Bewertungen und moglicherweise auch flr
andere Fragestellungen, die uns heute noch
nicht bewegen. Jedes Monitoring bedarf einer

12 Zu Details vgl. den Beitrag zum Klima von Harald
Carrecht.
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nachvollziehbaren Erfassung und Dokumenta-
tion, um in der Vergangenheit erhobene Daten
Uberhaupt mit zukiinftig zu erfassenden Daten
vergleichen zu kdnnen.

Im Ergebnis umfasst das ,Reichenau-Archiv” im
Landesamt fiir Denkmalpflege ca. 200 Leitzord-
ner zu Archivalien, Literatur, Schriftverkehr, Ana-
lysen, Klimamessungen, Inventar, sowie Vorun-

tersuchungs-, Restaurierungs- und Wartungsbe-
richten zu allen Raumteilen (Abb. 16), ca. 30.000
Kleinbilddias, geschatzte 2.000 Mittelformat-
aufnahmen (s/w und Farbe) und ca. 2.000
Schwarzweif3-Abzlige sowie einen kompletten
Planschrank mit Kartierungen, Zeichnungen und
1:1 Pausen.

Abb. 14:

Siidwand, Ubersicht zu
den Messpunkten der
Réntgenfluoreszenz-
analysen (RFA) in der
Bildszene der Aufer-
weckung von Jairi Téch-
terlein (Keller jun.,
Reichenau; Eintragungen
Judit Zéldféldi und Boaz
Paz), vgl. auch die Pline
im Anhang.

Abb. 15:

Nordwand, Detail des
neu erstellten Bildplans
der Nordwand im Streif-
licht zur Verdeutlichung
der Mértelgrenzen im
Verlauf der Gertiste, der
Unebenheiten im Verlauf
des Mauerwerks und der
spdteren Mértelergdn-
zungen (fokus GmbH,
Leipzig), vgl. auch die
Bildpldne im Anhang.
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[links] Abb. 16:
Reichenau-Ordner mit
Schriftstiicken, Doku-
mentation im Archiv des
Landesamtes fiir Denk-
malpflege, Esslingen,
Fachgebiet Restaurie-
rung (LAD, Jakobs).

[rechts] Abb. 17:
Reichenau-Dias im
Archiv des Landesamtes
fiir Denkmalpflege, Ess-
lingen, Fachgebiet Res-

taurierung (LAD, Jakobs).
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Dieses Dokument ,,Dokumentation Reichenau”
ist unersetzlich. Zwar ist ein GroRteil der Schrift-
sticke mikroverfilmt, aber die Diapositive,
Dokumente und Plane sind bis heute nurin Aus-
zigen digitalisiert. Um all diese Daten, die jetzt
und in der Vergangenheit erhoben wurden fir
die Zukunft zu bewahren, sollten diese dringend
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Die hochauflosende photogrammetrische Dokumen-
tation des Wandmalereizyklus im Mittelschiff

Gisbert Sacher, Gunnar Siedler, Sebastian Vetter

Die fokus GmbH Leipzig wurde im Rahmen des
DBU-Forschungsprojektes mit der hochauflé-
senden photogrammetrischen Dokumentation
im MaRstab 1:5 der Wandmalerei an Nord- und
Stidwand im Mittelschiff der Kirche St. Georgin
Oberzell beauftragt.

Die maRstablichen Bildplane in fotografischer
Qualitat sollen den Zustand der Malerei zum
Zeitpunkt der Aufnahmen abbilden und sind
Grundlage fir eine vergleichende Auswertung
von vorhandenem und neu aufzunehmendem
Bildmaterial. Im weiteren Verlauf der Arbeiten ist
es vorgesehen, die bei der bisherigen Befund-
dokumentation entstandenen graphischen Plane
mit den Bildpléanen zu kombinieren und histori-
sche Fotografien deckungsgleich zu entzerren.

Photogrammetrische
Grundlagen

Die im Herbst 2015 vor Ort ausgefiihrten Arbei-
ten umfassten die photogrammetrische Aufnah-
me von Nord- und Stidwand mit zunachst je finf
Einzelaufnahmen pro Wand. Diese Teilbilder
wurden im Mafstab 1:20 bei 400 dpi Auflosung
auf der Grundlage tachymetrisch gemessener
Passpunkte projektiv entzerrt und zu Gesamt-
ansichten montiert. Die GroRe eines Bildpunktes
am Objekt betragt bei einem Mal3stab von 1:20
und 400 dpi Auflésung etwa 1,3 mm. Diese bei-
den Bildplane bildeten die photogrammetrische
Grundlage fir die Entzerrung aller nachfolgen-
den Aufnahmen der bemalten Wandbereiche.

Fir die Detailauswertung wurde der Maf3stab 1:5
bei 300 dpi Auflosung festgelegt. Dabei ergibt
sich fir einen Bildpunkt eine Grolie von etwa
0,4 mm am Objekt. Diese Auflésung erlaubt das
digitale Arbeiten bis zu einem Mal3stab von min-

destens 1:2 ohne am Computerbildschirm sicht-
bare Pixel.

Die Ausdehnung einer Wandflache betragt ca.
8x19 m. Aufgrund der in den alteren Versionen
von Adobe Photoshop auf 30.000 Zeilen und
Spalten begrenzten BildgréRe wurden je Wand
zwei Teilbildpldne erzeugt. Diese weisen mit den
auf einem Blatt befindlichen Gitterkreuzen und
MalRstabsleiste eine DateigrofRe von jeweils
25.984 x 25.984 Bildpunkte bei 1,1 GByte auf.
Zum Erreichen der Zielauflosung wurden von
jeder Wand 54 Aufnahmen in sechs Reihen und
neun Spalten mit einer groRziigigen Uberlap-
pung angefertigt.

Alle Aufnahmen entstanden mit der digitalen
Mittelformat-Kamera Phase One 645 AFD [1].
Der 53,9 mmx40,4 mm groRRe CCD-Sensor des
digitalen Rickteils 65+ hat eine Auflésung von
8984 x 6732 Bildpunkten, das ergibt etwa 61 Mio.
Bildpunkte. Als Aufnahmeplattform diente eine
Arbeitsbihne (Abb. 1). Es wurden Festbrennwei-
ten von 80 bis 150 mm verwendet. Dies ermog-
lichte, alle Teilbilder weitgehend frontal und aus

Abb. 1:
Arbeitsbiihne fiir die
photogrammetrischen
Aufnahmen im Mittel-
schiff (fokus GmbH
Leipzig, Sacher).
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Abb. 2:

Ansicht der Nordwand -
(Original: Bildplan 1:20
bei 400 dpi Auflésung)
(fokus GmbH Leipzig).

der maximal moglichen Entfernung aufzuneh-
men. Somit konnten perspektive Fehler bei der
Bildentzerrung minimiert werden. Diese Konfi-
guration war erforderlich, da die Oberflache der
Wand zum Teil erhebliche, unter anderem tag-
werksbedingte Tiefenunterschiede aufweist. Die
gleichmalige und schattenfreie Ausleuchtung
der Flachen wurde mit einer leistungsstarken,
professionellen Blitzanlage realisiert.

Die Entwicklung der in einem systemeigenen
RAW-Format aufgezeichneten Daten zu TIFF-
Dateien wurde im Programm Phase One-Cap-
ture One Pro vorgenommen. Die Farbabstim-
mung mit einer Aufnahme einer Kalibrierfarbta-
fel sowie die Kontrastanpassung und Schérfung
erfolgten fur alle Aufnahmen bei der abschlie-
[lenden Bildmontage in Adobe Photoshop.

Die Kamera wurde mit allen verwendeten Objek-
tiven photogrammetrisch kalibriert, sodass die
objektivbedingte Verzeichnung vor Beginn der
Bildentzerrung und -montage im Kartierungspro-
gramm metigo® MAP korrigiert werden konnte.
Die fir die Entzerrungen der Aufnahmen im
MaRstab 1:20 (400 dpi) erforderliche Passpunkt-
messung wurde mit einem Leica Tachymeter
ausgefiihrt. Fir die angestrebte Verkniipfung der
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vorhandenen Unterlagen wurde das vom Lan-
desdenkmalamt Baden-Widrttemberg in den
1980er Jahren angelegte Koordinatensystem der
stereo-photogrammetrischen Dokumentation
Uber die damals dauerhaft in der Kirche vermark-
ten Polygonpunkte aufgegriffen. Neben der Mes-
sung von natirlichen Neupunkten wurden auch
Passpunkte von damals mitbestimmt.

Fur die Bearbeitung der aufgenommenen Teilbil-
der im Mal3stab 1.5 liegt die erforderliche Pass-
punktgenauigkeit unter 0,5 mm. Eine Verwen-
dung von signalisierten Passpunkten ist an die-
sem Objekt nicht moglich. Die subjektive
Identifizierung und Messung von Referenzpunk-
ten in diesem Genauigkeitsbereich sind weder
mit einem Tachymeter am Objekt noch spater
im digitalen Bild zu realisieren. Daher wurden
zunachst als Grundlage fir die Herstellung der
Gesamtaufnahme im Malistab 1:20 etwa 90
markante Punkte direkt an jeder Wand tachyme-
trisch gemessen (Abb. 2).

Die Referenzpunkte fir die Entzerrung der
Detailaufnahmen im Malistab 1:5 wurden
anschlieRend automatisiert in der Software
metigo® MAP auf der Grundlage der entzerrten
Gesamtaufnahme mit Unterstltzung einer




Abb. 3:

Vergleich der Auflésung
Bildplan 1:20 bei 400 dpi
(links) und Bildplan 1:5
bei 300 dpi (rechts)
(fokus GmbH Leipzig).

Punkt-Matching-Funktionalitdt mit Subpixel-
genauigkeit bestimmt.

Die auf diese Weise entstandenen Bildpldane im
Mafsstab 1:5 mit der Auflésung von 300 dpi bie-
ten nun eine gute Grundlage zum Beispiel fir die
Entzerrung von Wiederholungsaufnahmen im
Rahmen eines Monitoring-Prozesses. Ebenso
sind auf dieser Basis weitgehend deckungsglei-
che Entzerrungen von Aufnahmen unterschied-
licher Spektralbereiche und von historischen
Bildvorlagen moglich. AuRerdem kdnnen wah-
rend anderer Untersuchungen angefertigte De-
tailbilder ebenfalls entzerrt werden (vgl. Abb. 3).

Streiflichtaufnahmen

Im folgenden Arbeitsabschnitt wurden die bei-
den Wande fir zwei Gesamtansichten der Ma-
lerei im MaRstab 1:20 bei 400 dpi im Streiflicht
aufgenommen. Diese Grofie wurde gewdhlt, da
auch die Befundkartierungen in diesem Mal3stab
ausgefihrt worden sind.

Daflir wurden funf leistungsstarke Halogen-
strahler am FuR der aufzunehmenden Wand so
positioniert, dass sich eine weitgehend gleich-
malige Ausleuchtung der gesamten Wandflache
ergab. Im Vorfeld hatte sich das Licht verschie-
dener Foto-Tageslichtleuchten aufgrund der in

1 Siedler, Gunnar/Vetter, Sebastian: Moderne Metho-
den der Dokumentation fiir die Restaurierung -
Digitale Kartierung und automatisierte 3D- Objekt-
dokumentation mit der Software metigo®. In: Patitz,
Gabriele/Crassegger, Gabriele/Wolbert, Otto
(Hrsg.): Natursteinsanierung Stuttgart 2013. Neue

Sy ne b

den Geraten verwendeten Reflektoren als zu
~weich” bzw. als zu gering gerichtet heraus-
gestellt. Anschlieffend wurde der Abstand der
Halogenstrahler von der Wand so eingestellt,
dass die zu dokumentierenden Phanomene, wie
zum Beispiel die Mortelgrenzen der Geriistebe-
nen, deutlich sichtbar wurden (Abb. 4).

Je Wand wurden dann insgesamt 18 Einzelauf-
nahmen in zwei Reihen mit der Kamera Phase
One 645 AFD angefertigt. Aufgrund der langen
erforderlichen Belichtungszeiten erfolgten diese
Aufnahmen von Bodenstandpunkten aus. Diese
befanden sich unterhalb der Arkaden der jeweils
gegeniber liegenden Wand. Die Aufnahme in
zwei Ubereinander liegenden Reihen war notwen-
dig, um den sich aus der Beleuchtungssituation
ergebenden Lichtabfall bereits bei der Aufnahme
weitgehend kompensieren zu kénnen. Bei Auf-
nahmen groRer Flachen mit sehr hohen Kontras-
ten erweist sich der hohe Dynamikumfang des
Kamera-Sensors von 12,5 Blenden-Stufen bei 50
ISO Empfindlichkeit und die PixelgroRe von 6 um
als besonders wertvoll.> Nur so erhilt man unter
schwierigen Bedingungen detailreiche Ergebnis-
bilder mit guter Durchzeichnung (Abb. 5).

Die Entzerrung und Montage der Teilbilder
erfolgten wiederum auf der Grundlage der Bild-
plane 1:20.

Natursteinrestaurierungsergebnisse und messtech-
nische Erfassungen sowie Sanierungsbeispiele, Stutt-
gart 2013, S.77-87.

2 Datenblatt der Kamera Phase One 645DF und des
Digital Backs 65+.
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Abb. 4:
Ausleuchtung der
Stdwand (fokus GmbH

Leipzig).

Abb. 5:

Links: Bildplan der Nord-
wand im Steiflicht (Origi-
nal im Maf3stab 1:20 bei
400 dpi Auflésung),
rechts: Ausschnitt aus
diesem Bildplan (fokus
GmbH Leipzig); vgl. auch
Planmaterial im Anhang.
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Ubernahme von Stereo-
auswertung und Folien
der Befundkartierungen

Da die Passpunktmessung fiir die Bildentzerrung
im Koordinatensystem der Stereoauswertung
des Landesamts fiir Denkmalpflege Baden-
Wirttemberg erfolgte, konnte die grafische Ste-
reoauswertung direkt als CAD-Datei importiert
werden. Minimale Abweichungen zwischen
Zeichnung und Bildplan werden exemplarisch in
Abbildung 7 im oberen Bereich der Sidwand ge-
zeigt. Diese Differenzen resultieren u. a. aus ei-
ner dem MaRstab von 1:20 gegentiber geringeren
Auswertegenauigkeit bei der graphischen Ste-
reoauswertung im Mal3stab 1:50 sowie aus den
teilweise erheblichen Tiefenunterschieden an

den Wanden. Diese Tiefenunterschiede sind in
den Streiflichtaufnahmen gut sichtbar (Abb. 5).
Bei der graphischen Stereoauswertung entste-
hen Plane in Orthogonalprojektion, Bildplane
werden Uber die projektive Entzerrung auf eine
mathematische Ebene entzerrt (Abb. 6).

Die Dokumentation aller Befunde orientierte
sich seit Beginn der Arbeiten in den 1980er Jah-
ren an einem Blattschnitt, der fiir jede Wand
definiert wurde. Damit sind alle Kartierungs-
folien und fotografische Dokumentationen an
diesem Blattschnitt ausgerichtet.?

3 Jakobs, Dorthe: Sankt Georg in Reichenau-Oberzell.
Der Bau und seine Ausstattung (Forschungen und
Berichte der Bau- und Kunstdenkmalpflege in Baden-
Wadrttemberg 9), Stuttgart 1999, Bd. 1, S. 26f.



Dieser Blattschnitt wurde aus den vorliegenden
graphischen Planen fir jede Wand neu kons-
truiert und dient nun als Grundlage fir die
deckungsgleiche Entzerrung der fotografischen
Reproduktionen der Befundkartierungen. Abbil-
dung 7 zeigt exemplarisch die Einarbeitung der
Folie ,Hohlstellen und Risse im Deckmortel” fur
die Stidwand (Abb. 7). Die Festlegung der Farben
fur die einzelnen Folien ist noch nicht endgiltig.
Diese Arbeiten sind zum Zeitpunkt der Druckle-
gung dieses Berichts noch nicht abgeschlossen.

Digitale Entzerrung historischer
fotografischer Aufnahmen

Zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Berichts
wurde mit der Auswertung von Farbdias des
.FlUhrerauftrag Monumentalmalerei” aus dem
Bestand Zentralinstituts flir Kunstgeschichte
Minchen, Farbdiaarchiv deutscher Wand- und
Deckenmalerei, begonnen. Zu Geschichte und
Arbeit mit diesem Bildbestand fand 2005 die

Abb. 6:

Nordwand, Uberlage-
rung der graphischen
Stereoauswertung mit
Bildplan 1:20 und tachy-
metrisch gemessenen,
natiirlichen Passpunkten
(fokus GmbH Leipzig).

Abb. 7:

Stidwand, Entzerrung der
Folie ,,Hohlstellen und
Risse” auf Basis des
Blattschnitts (fokus
GmbH Leipzig).
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Abb. 8:

Nordwand, vier Dias
einer Motivreihe -
unbearbeitet

(ZI Miinchen).
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Tagung des Zentralinstituts fir Kunstgeschichte
mit dem Thema ,Dokumentation - Digitalisie-
rung - Kunstgeschichte. Das Farbarchiv zur
Wand- und Deckenmalerei" statt.*

Die Erfahrung aus verschiedenen Projekten hat
gezeigt, dass die Farbdias aufgrund der geome-
trischen Abbildungsqualitat flr eine eigenstan-
dige 3D-Auswertung oder Bildentzerrung und
Montage nur bedingt geeignet sind. Die Griinde
liegen u.a. in unzureichender geometrischer Sta-
bilitat der Filmtrager sowie den damals verwen-
deten Objektiven. Ist hingegen eine durchgehen-
de geometrische Grundlage vorhaden, kdnnen

4 Fuhrmeister, Christian /Klingen, Stephan /Lauter-
bach, Iris / Peters, Ralf (Hrsg.): Fiihrerauftrag Monu-
mentalmalerei. Eine Fotokampagne 1943-1945 (Ver-
offentlichungen des Zentralinstituts flr Kunstge-
schichte in Minchen XVIII), Kéln/Weimar 2006. Der
Bestand ist online recherchierbar: http://www.zikg.

diese Farbdias sehr gut transformiert werden.
Diese Grundlage ist im vorliegenden Fall mit den
Bildpldnen der Wandansichten 1:20 gegeben.®
Der Bestand fiir die Kirche St. Georg belduft sich
auf insgesamt 182 Kleinbilddias. Von diesen be-
treffen 54 die Nord- und 55 die Stidwand.

Die Aufnahmen erfolgten damals mit dem Farb-
diafilm ,,AGFACOLOR-Neu", der 1936 auf den
Markt gekommen war. Der Grundaufbau des
Dreischicht-Farb-Films entspricht weitgehend
dem noch heute verwendeter Diafilme. Das Ma-
terial wurde sowohl in der Ausfiihrung als
Kunstlicht- als auch als Tageslichtfilm einge-
setzt. Als Aufnahmegerate kamen hochwertige
Kleinbildkameras der Marken Leica und Contax

eu/photothek/bestaende/farbdia-archiv.Letzter Zu-
griff am 6.1.2017.

5 Siedler, Gunnar/Sacher, Gisbert: Photogrammetri-
sche Auswertung historischer Fotografien und Mess-
bilder. In: Fuhrmeister et al. 2006, S.189-198.


http://www.zikg.eu/photothek/bestaende/farbdia-archiv
http://www.zikg.eu/photothek/bestaende/farbdia-archiv

mit Objektiven verschiedener Brennweiten zum
Finsatz.®

Fir die Bearbeitung der Dias im Projekt werden
diese hochauflésend mit 4000 dpi, bezogen auf
das Kleinbildformat von 24 x 36 mm und 16 Bit
Farbtiefe gescannt. Dabei entstehen Dateien von
etwa 5500 x 3700 Bildpunkten und 120 MB Gro-
Re. Bei dieser Scannauflésung ist bereits das
Filmkorn im Bild sichtbar. Damit wird die aus-
wertbare Auflésung Gbertroffen und auch die
Grenzen der Interpretation der Bildinhalte sind
erreicht. Die Bildserien sind so angelegt, dass
von einer Szene eine Ubersichtsaufnahme und
in zwei oder drei Stufen Detailaufnahmen zum
Beispiel einer Personengruppe, einer Person und
eines Kopfes angefertigt wurden (Abb. 8).

Aus diesen Serien sind meist nur Aufnahmen der
Dias 3 und 4 sowie in Ausnahmefallen auch der
Dias 2 aus Abbildung 8 mit einem signifikanten
Informationsgewinn zu verwenden. Auch hier
wird die deckungsgleiche Entzerrung mit Unter-
stlitzung einer Punkt-Matching-Funktionalitat
zur Bestimmung der Referenzpunkte vorgenom-
men. Mit den Aufnahmen 3 und 4 aus Abbil-
dung 8 kann ein Malstab von bis zu 1:5 bei
300 dpi Auflésung erreicht werden.

Die Farbabstimmung der historischen Dias er-
folgt anhand der Aufnahmen von 2015 in Adobe

6 Ebd.

Photoshop. Eine vollstandige Rekonstruktion der
Farben zum Zeitpunkt der Aufnahmen um
1944 - etwa flr einen Farbvergleich - ist aber auf
diesem Wege nicht erreichbar. Die Farbpigmen-
te der Originaldias unterliegen einem unter-
schiedlichen Alterungs- bzw. Ausbleichprozess,
der nicht objektiv vollstandig riickgangig ge-
macht werden kann (Abb. 9).

Die aus den Unebenheiten der Wandflachen
resultierenden Abweichungen in den entzerrten
Aufnahmen verschiedener Epochen fallen in
allen bisher betrachteten Fallen vernachlassig-
bar klein aus. Dies liegt zu einem grofRen Teil
daran, dass die Ausgangsbilder meist frontal auf
die Szenen und aus einem grofReren Abstand er-
folgen konnten.

Im weiteren Verlauf der Ubernahme von Bild-
daten flr eine Ubergreifende Auswertung ist u. a.
noch die Bearbeitung von historischen Schwarz-
Weils-Aufnahmen (Glasplatten) aus verschiede-
nen Phasen der Freilegung (ab 1890) und aus
vorangegangenen Restaurierungen vorgesehen.”
Denkbar ist auch die Entzerrung von Detailauf-
nahmen besonders relevanter Bereiche aus den
verschiedenen Phasen der Untersuchung und
Uberwachung der Wandbilder.

7 Jakobs 1999, Bd.3, S.86-115.

Abb. 9:

Verdnderung eines Riss-

verlaufs zwischen 1944
und 20175 (ZI Miinchen,
fokus GmbH Leipzig).
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Datenubergabe

Alle entstandenen Messbilder werden sowohl
als TIFF-Dateien als auch als Mehrebenen-TIFF-
bzw. PSB-Dateien in den Bearbeitungsmal3-
staben an den Auftraggeber geliefert. Das PSB-
Format ist ein neues Adobe Photoshop-Format
(ab Adobe PhotoShop CS), das Dateigrofien von
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Reflectance Transformation Imaging (RTI).
Eine digitale Reproduktionstechnik
zur Dokumentation von Wandmalereien

Peter Fornaro, Lothar Schmitt, Heidrun Feldmann

Als Instrument und Medium der kunsthistori-
schen Forschung sind Fotografien unverzichtbar.
Sie dienen einerseits der Dokumentation von
Objekten und sind andererseits wesentliche
Voraussetzung, um Kunstwerke ortsunabhangig
vergleichend zu betrachten. Dariber hinaus kon-
nen Fotografien helfen, Unsichtbares sichtbar
zu machen. Dadurch kénnen zum Beispiel wert-
volle Zusatzinformationen iber den Erhaltungs-
zustand und die Materialkomposition eines
Originals erfasst werden. Um diese Aufnahmen
moglichst prazise und valide herstellen zu kon-
nen, waren die Anforderungen der Kunst-
geschichte an die Aufnahmetechnik bereits im
Zeitalter der Analogfotografie ebenso hoch, wie
sie es heute im Digitalen weiterhin sind. Auch
die fotografischen Prinzipien sind trotz des Wan-
dels von der analogen zur digitalen Fotografie
gleich geblieben: Dazu gehoren Aufnahmeme-
thoden, wie z. B. die Makro- und Mikrofotografie,
die optimale Ausleuchtung der Originale sowie
der Einsatz von Wellenldangen, die im unsicht-
baren Teil des elektromagnetischen Spektrums
liegen, z.B. fir die UV-Lumineszenz.

Der Einsatz von Fotografien zur Dokumentation
von Kunstwerken war jedoch mit analogen Ver-
fahren aufwendig und oft nur eingeschrankt
moglich. Es fehlte die unmittelbare Bildkontrol-
le und die Wiedergabe von Farbe war stark mit
den Eigenschaften des Mediums verbunden; die
Chemie des Films definierte die Farbwiedergabe.
Mit dem Durchbruch der Digitalfotografie hat
sich das Spektrum hingegen vielfach erweitert.
Digitale Bilder Ubertreffen heute die Qualitat
analoger Aufnahmen in allen Belangen und ihre
Verbreitung Gber Datennetze ist so einfach wie
nie zuvor. Hinzu kommen ganzlich neue Mog-
lichkeiten der Computational Photography, mit
deren Hilfe zum Beispiel dreidimensionale Ober-

flichen aus Fotografien berechnet werden
kdnnen und sich unterschiedliche Material-
eigenschaften sichtbar machen lassen. Hier sind
Techniken wie das nachfolgend vorgestellte Re-
flectance Transformation Imaging (RTI) bzw.
spezifischer das Polynomial Texture Mapping
(PTM) besonders zu nennen.

Bei der Beurteilung von Kunstwerken spielt die
Beleuchtung eine wesentliche Rolle, denn erst
durch die Interaktion von Licht, Objekt und Be-
trachter entsteht der visuelle Gesamteindruck.
Wird zum Beispiel der Standort, die Geometrie
oder die Farbtemperatur einer Lichtquelle ver-
andert, verandert sich entsprechend auch die
Erscheinungsweise des Motivs. Bei allen Arten
von Kunstwerken, seien es Gemalde, Skulpturen
oder gar Gebaude, besitzt das Licht deshalb
einen entscheidenden Stellenwert. Fir die Re-
produktion von Kunstwerken wird Licht dazu
verwendet, charakteristische Merkmale der
Oberflachenbeschaffenheit von Materialien her-
vorzuheben, aus denen das Objekt besteht, oder
die erlauben, Riickschlisse auf den Herstel-
lungsprozess anzustellen. Durch eine geeignete
Beleuchtung lassen sich zum Beispiel die Pinsel-
striche eines Gemaldes deutlich hervorheben -
mit Streiflicht - oder aber zum Verschwinden
bringen - mit mehreren Lichtquellen und geeig-
netem Einstrahlwinkel. In der konventionellen
Fotografie dient die Beleuchtung oft auch dazu,
den fehlenden raumlichen und plastischen Ein-
druck auszugleichen. Gewisse Eigenschaften wie
etwa der Glanz eines Materials werden im
Normalfall mit Polarisationsfiltern moglichst
unterdrlickt, da dieser auf die Darstellung von
Farbe storend wirkt; Glanz entsteht durch Total-
reflexion des Lichts auf der Oberfliche, das
heisst Glanzstellen besitzen immer die Farbe der
Lichtquelle.
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Abb. 1:

Kopf des Bischofs Liit-
hold von Aarburg, Detail
der Wandmalerei in der
Krypta des Basler Miins-
ters bei normaler Be-
leuchtung und im Streif-
licht (Digital Humanities
Lab, Universitdt Basel,
20176).
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Ein gutes Beispiel, an dem sich solche Effekte in
der Fotografie von Kunstwerken veranschau-
lichen lassen, ist das Detail einer Wandmalerei
in der Ostkrypta des Basler Miinsters (Abb. 1).
Der Kopf gehort zu einer Darstellung der Bischo-
fe Luthold von Aarburg (1191-1213) und Adal-
bero Il. (999-1025), die sich zu beiden Seiten der
Mittelapsis befindet. Eine begleitende Inschrift
erwahnt die 1202 erfolgte Altarweihe. Das wohl
von einer oberrheinischen Werkstatt geschaffe-
ne Fresko war Teil einer nur in wenigen Resten
erhaltenen Ausmalung. Bei gleichmaliiger Be-
leuchtung kommen das Motiv des dargestellten
Kopfs von Bischof Liithold und die dafiir verwen-
deten Farben deutlich zur Geltung. Bei Streiflicht
zeigt sich jedoch, dass der als Malgrund auf der
Wand aufgebrachte Putz, die als Vorzeichnung
dienenden Ritzungen und sogar die verwendete
Farbe ein spezifisches Oberflachenrelief mit op-
tisch wirksamen Materialeigenschaften besitzen
(Abb. 7). Da sie typische Merkmale des Kunst-
werks sind, lohnt es sich, sie fotografisch zu

erfassen, um die bildliche Dokumentation zu
vervollstandigen. Das Beispiel macht deutlich,
warum die beiden in diesem Beispiel gezeigten
Beleuchtungssituationen je nach Fragestellung
ihre Berechtigung haben. Welche Lichtwirkung
genutzt wird, hangt davon ab, welche Merkmale
eines Kunstwerks mit fotografischen Mitteln
dokumentiert werden sollen. Dies verweist auf
ein Problem, das zum Wesen der konventionel-
len Fotografie gehort: Unabhangig davon, ob in
der analogen oder digitalen Domane gearbeitet
wird, ist es notwendig, eine Aufnahmesituation
im Vorfeld zu definieren. Prinzipbedingt muss
also zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits fest-
stehen, welches Bild endgiiltig realisiert werden
soll, es ist prinzipiell ein statisches Verfahren.
Ein weiteres Kennzeichen konventioneller Foto-
grafien ist, dass der dreidimensionale, materiell
gebundene Objektcharakter des Originals nur
zweidimensional wiedergegeben werden kann.
Nachtragliche Verdnderungen des raumlichen
Wechselspiels zwischen Objekt, Beleuchtung
und Kamera sind also ausgeschlossen. Das
beeintrachtigt den wissenschaftlichen Nutzen
fotografischer Reproduktionen von Kunstwerken
erheblich.

Durch den Wechsel in die digitale Domane las-
sen sich jedoch neue Methoden anwenden, die
in vergleichbarer Form in der analogen Welt
nicht realisierbar waren. Eine vielversprechende
Herangehensweise, um die statische Erschei-
nung der Fotografie zu umgehen, ist das ,,Poly-
nomial Texture Mapping” (PTM). Es wurde in den
1990er Jahren von Tom Malzbender wahrend
seiner Tatigkeit an den HP Labs in Palo Alto ent-
wickelt und 2001 publiziert.! Seither ist das Ver-
fahren vor allem zur Dokumentation von Kultur-
gltern verwendet worden.

Es erlaubt, die Lichtreflexion in Abhdngigkeit
vom Lichteinfallswinkel und der Oberflachen-
strukturen zu messen, um so die dreidimensio-
nale Wirkung der optischen Materialeigenschaf-
ten eines Objekts deutlicher wiederzugeben.
Dafiir wird von einem festen Kamerastandpunkt
eine Serie deckungsgleicher Einzelaufnahmen
angefertigt, bei der die Beleuchtung fiir jede Ein-
zelaufnahme aus einer anderen Richtung erfolgt.

1 Malzbender, Tom/Gelb, Dan/Wolters, Hans: Poly-
nomial Texture Maps. In: Siggraph 2001 proceedings
(http://www.hpl.hp.com/research/ptm/papers/
ptm.pdf).



Reflectance
Transformation
Imaging (RTI)

Intensitat der Reflexion

Um PTM-Aufnahmen von Wandmalereien anzu-
fertigen, ist es sinnvoll, die Kamera mit einem
frei beweglichen Blitz zu verwenden, der wah-
rend der Aufnahmen von Hand um das Motiv
geflhrt werden kann. Dabei ist es zum einen
wichtig, die Blitz-Positionen in moglichst gleich-
bleibendem Abstand um das Zentrum des
fotografierten Motivs anzuordnen, da die Be-
leuchtungsstarke quadratisch von der Distanz
abhdngig ist. Zum anderen sollte der Kamera-
standpunkt so gewahlt werden, dass optische
Verzerrungen vermieden werden und die Schar-
fenebene moglichst parallel zur Objektebene
liegt. So kann mit relativ groRer Blendenoffnung
gearbeitet werden. Das verringert die Beugungs-
unschérfe und steigert damit die generelle
Scharfe.

Die so erstellten Bilder dienen in einem zweiten
Schritt als Datengrundlage fiir eine nachtrag-
liche pixelbasierte Modellierung. Dafiir werden
zunachst die einzelnen Bilder einer Aufnahme-
serie deckungsgleich ibereinander gelegt. Da-
nach wird flr jeden spezifischen Ort, welcher die
Menge aller Bildpunkte aus den unterschied-
lichen Beleuchtungsrichtungen darstellt, ein
mathematisches Modell - im Normalfall eine
Kugelfunktion - gefittet, das heifdt so parame-
trisiert, dass die Abweichung aller Datenpunkte
zur Funktion minimal wird (Abb. 2).

Diese Parameter zur Funktion werden in einer
entsprechenden Datei gespeichert. Die so abge-

Position der Lichtgquelle fur Bildpunkt n

legten Daten reprasentieren also nicht mehr
eine Fotografie im eigentlichen Sinne, sondern
ein Computermodell, das in eine entsprechende
Betrachter-Applikation geladen werden kann,
wo es gerendert wird. Der grol3e Unterschied zur
konventionellen Computergrafik liegt darin be-
griindet, dass mit dieser Software das Aussehen
des Objekts wahrend der Betrachtung am Com-
puter bei wechselnden Lichtsituationen inter-
aktiv simuliert werden kann. Auferdem kénnen
aus der Computergrafik bekannte Beleuchtungs-
modelle wie Phong oder Ward der visuellen
Reprasentation Uberlagert werden. Solche
Beleuchtungsmodelle sind unter anderem in der
Lage, eine stark glanzende Oberfliche zu simu-
lieren. Im Portrat von Bischof Liithold (Abb. 3)
zeigt sich bei einer entsprechenden Einstellung,
wie der hinzugefiigte Glanz dazu beitragt, Un-
gleichmaRigkeiten in der Oberflache des Freskos
starker hervorzuheben, um so die visuelle Wir-
kung zu verstarken.

Die bisher tibliche Modellierung im PTM-Verfah-
ren verfligt allerdings nur tber eine relativ gerin-
ge Komplexitat - das mathematische Modell
entspricht im Normalfall einer einfachen Funk-
tion zweiter Ordnung. Der quadratische Verlauf
einer Oberflachenreflexion beschreibt matte
Oberflachen gemall dem Lambertscher Strahler
sehr genau. Bei Glanz aber versagt dieses Modell,
da es nicht den physikalischen GesetzmaRigkei-
ten entspricht. Ein zweiter Nachteil ist, dass das

Abb. 2:

Schema der Berechnung
des PTM-Modells aus
einer Messreihe von
Helligkeitswerten bei
einer Serienaufnahme.
(Digital Humanities Lab,
Universitdt Basel, 2016).
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Abb. 3:

Kopf des Bischofs Liit-
hold von Aarburg, Detail
der Wandmalerei in der
Krypta des Basler Miins-
ters bei Verwendung des
Phong-Modells zur Stei-
gerung der Lichtreflekti-
on (sog. ,specular en-
hancement”). (Digital
Humanities Lab, Univer-
sitdt Basel, 2016).
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Verfahren zwar eine Interaktion zuldsst, diese
aber nur in der eigens daflir vorgesehenen
Viewer-Applikation moglich ist.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts des
Schweizerischen Nationalfonds, welches das
Digital Humanities Lab der Universitat Basel zu-
sammen mit dem Seminar fir Kunstgeschichte
durchfihrt, wird das Verfahren weiterentwickelt.
Denn in der bisher verwendeten Form stof3t es
vor allem bei Oberflachen mit sehr unterschied-
lichen Materialeigenschaften an seine Grenzen.
Um bessere Ergebnisse zu erzielen, wird das bis-
lang verwendete mathematische Modell in sei-
ner Komplexitat erhoht, um so dem Reflexions-
verhalten unterschiedlicher Materialien Rech-
nung zu tragen. Durch diese Verbesserung ist es
moglich, in ein und demselben Bild Materialien
mit unterschiedlicher Glanzstarke darzustellen.
Eine weitere Einschrankung des bisher einge-
setzten PTM-Verfahrens ist, dass es lediglich die
visuelle Wirkung der Oberflaichenbeschaffenheit
darstellen kann, nicht aber die Oberflachen-
struktur selbst. Es ist also kein 3D-Verfahren,
sondern es zeigt lediglich die Wirkung der Drei-
dimensionalitdt in einem zweidimensionalen
Bild, einer Projektion, dies obschon die Norma-
lenvektoren fiir jeden Ort der Oberfliche mathe-
matisch ermittelt werden. Hier versuchen wir im
Projekt einen Schritt weiter zu gehen, um das

Reflexionsmodell auf ein entsprechendes 3D-
Netz zu legen, um so eine fotorealistische,
raumliche Darstellung zu erhalten.

Ein weiterer Fokus des Basler Projekts liegt auf
der Nutzung und Verbreitung digitaler Quellen.
Wahrend die Betrachtung von PTM-Aufnahmen
bisher nur mit einer eigens zu installierenden
Viewer-Software moglich war, stehen fir die
Darstellung von Bilddateien heute leistungs-
fahige, standardisierte Web-Technologien zur
Verfligung. Ein besonders vielversprechender
Ansatzist WebGL. Diese von OpenGL abgeleite-
te Grafikbibliothek ist in aktuellen Web-Brow-
sern bereits integriert und ermdglicht die perfor-
mante, realistische, farbtreue Darstellung von
zwei- und dreidimensionalen Oberflachen, ohne
auf ein spezielles Programm oder ein plug-in
zuriickgreifen zu mussen. So lassen sich zum
Beispiel die Einstellungen einer spezifischen
Betrachtungssituation als Metadaten speichern
und kollaborativ diskutieren.

Es zeigt sich, dass genau diese Erweiterungen in
der Messung und Darstellung von Kunstwerken
viele Vorteile bringen. Im Speziellen solche Ob-
jekte, die in erster Linie dazu dienen, unter dem
Einfluss von spezifischen Lichtsituationen be-
trachtet zu werden, zeichnen sich oft durch eine
differenzierte Oberflachenstruktur aus, wozu
auch Wandmalereien gehdren. Sie sind als Aus-
stattung eines Gebaudes in einen raumlichen
Kontext integriert, auf den sie reagieren. Dies
betrifft vor allem die Sichtbarkeit und Wirkung
der Malerei auf den Betrachter, die sich je nach
Lage und in Abhdngigkeit von Beleuchtung,
Blickwinkel und Bewegung innerhalb des Raums
verandern. Dieser Aspekt wird in liturgischen
Quellen erwdhnt und ist deshalb fir die kunst-
historische Beurteilung von besonderem Inter-
esse. Im Weiteren unterliegen die Malereien
durch ihre Verortung innerhalb eines Jahrhun-
derte alten Kirchenraums auch dem Wandel der
klimatischen Bedingungen. Sie wirken sich - wie
das DBU-Projekt ,Raumklimastabilitdt zum Er-
halt der Wandmalereien in der Kirche St. Georg
auf der Klosterinsel Reichenau”? zeigt - auf den
Erhaltungszustand der Bilder mafigeblich aus
und stellen hohe Anforderungen an die Konser-
vierung und Restaurierung. Flr beide Zusam-

2 Siehe dazu: Garrecht, Harald / Jakobs, Dorthe / Reeb,
Simone: DBU-Forschungsprojekt - Raumklimastabi-
litat zum Erhalt der Wandmalereien in der Kirche
St. Georg auf der Klosterinsel Reichenau. In: Bausub-
stanz. Zeitschrift fir nachhaltiges Bauen, Bauwerk-
serhaltung und Denkmalpflege 6 (2015), S.46-52.



menhange bedarf es fotografischer Verfahren,
die in der Lage sind, die Malereien innerhalb ihres
raumlichen Kontextes so genau wie moglich zu
dokumentieren und deren visuelle Wirkung digi-
tal zu simulieren.

Um die Anwendbarkeit des PTM-Verfahrens auf
die Ausmalung eines Sakralbaus weiter zu erpro-
ben, wurden wir von Dérthe Jakobs eingeladen,
Aufnahmen von einem Teil des Zyklus im Mittel-
schiff der Georgskirche in Reichenau-Oberzell
anzufertigen. Ziel war es zu ermitteln, inwiefern
PTM-Modelle einen Beitrag zur Dokumentation
von Wandmalereien dieser GrofRe und Qualitat
leisten kdnnen. Nach einer ersten Besichtigung
der Kirche im Dezember 2015 und den anschlie-
Renden Vorbereitungen, reiste das Team des
Digital Humanities Lab am 16. Marz 2016 erneut
an den Bodensee, um die Aufnahmen durch-
zufihren.

Die Ausmalung von St. Georg stammt nach heu-
tiger Kenntnis aus der zweiten Halfte des zehn-
ten Jahrhunderts, wurde aber in ihrer langen
Geschichte wiederholt verdndert, bis sie schlielR-
lich unter einer Putzschicht verschwand. Erst
Ende des 19. Jahrhunderts wurden die Malereien
wieder entdeckt und freigelegt, wobei sie, wie
auch in der darauffolgenden Zeit unter Einfluss
verschiedener denkmalpflegerischer Ansatze,
immer wieder Eingriffen ausgesetzt waren. Trotz
dieser wechselvollen Uberlieferungsgeschichte
hat sich in St. Georg ein herausragendes Beispiel
frihmittelalterlicher Wandmalerei erhalten -
das bedeutendste noérdlich der Alpen.

Ein achtteiliger Zyklus, der Wundertaten Jesu
zeigt, bedeckt die Wande des Mittelschiffs. Fir
die fotografischen Aufnahmen, die das Basis-
material der PTM-Modelle bilden, wurden zwei
Szenen ausgewahlt: die ,Heilung des Wasser-
stichtigen” und die “Beruhigung des Sturms auf
dem See Genezareth”. Beide befinden sich an der
Nordwand. Um Stérungen durch einfallendes
Tageslicht zu vermeiden, welches die Ergebnisse
beeintrachtigen kdnnte, wurden die Aufnahmen
nach Einbruch der Dunkelheit durchgefihrt.
Die Ausmafie der Bildszenen sowie die Hohe
ihrer Platzierung sollten sich als zusatzliche
Herausforderung erweisen (Abb. 4). Die Kamera
wurde deshalb auf ein bis zu 6 m hohes Stativ
montiert und parallel zum jeweiligen Bildfeld
aufgestellt. Von beiden Szenen wurden auf diese
Weise jeweils ca. 50 Aufnahmen gemacht, wobei
die Beleuchtung fir jedes einzelne Bild verandert
wurde, indem ein Blitz, der an einer langen Stan-
ge befestigt worden war, von einer Hebebiihne

aus manuell um die Kamera herum in gleich-
bleibender Distanz (iber den Bildausschnitt ge-
fahrt wurde.

Im Vergleich mit gleichmalig ausgeleuchteten
Aufnahmen zeigen die aus diesen Fotografien
berechneten PTM-Modelle in der Viewer-Soft-
ware unter Hinzufligung von Glanz besonders
deutlich das aus dem Putz- und Farbauftrag re-
sultierende Relief der Oberflache.

Einige Beobachtungen, die im Zuge der 1999
publizierten Dokumentation® bereits beschrie-
ben wurden, sind durch die PTM-Aufnahmen
deutlich sichtbar zu machen. So werden in einem

3 Jakobs, Dorthe: Sankt Georg in Reichenau-Oberzell.
Der Bau und seine Ausstattung. Bestand, Verande-
rungen, Restaurierungsgeschichte (Forschungen und
Berichte der Bau- und Kunstdenkmalpflege in Baden-
Wirttemberg 9). 3 Bde. Stuttgart 1999, hier beson-
ders Bd. 2, S.393-419.

Abb. 4:

Vorbereitung fiir die
Aufnahmen der Wand-
malereien in St. Georg
unter Verwendung eines
hohen Kamerastativs
und einer Hebeblihne zur
manuellen Ausleuchtung
der Fotoserie. (Digital
Humanities Lab, Uni-
versitit Basel, 2016).
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Abb. 5:

Unebener Putzauftrag,
Risse und Verlauf der
Moértelgrenze (Detail der
,Heilung des Wasser-
stichtigen”). Vergleich
der Ausgangsaufnahme
und dem nachtrdglichen
,,specular enhancement”
im PTM-Viewer. (Digital
Humanities Lab, Univer-
sitdt Basel, 2016).

Abb. 6:

Kratzer und Risse im Putz
(Detail der ,,Heilung des
Wasserstichtigen)”. Ver-
gleich der Ausgangsauf-
nahme und dem nach-
tréglichen ,specular
enhancement” im PTM-
Viewer. (Digital Humani-
ties Lab, Universitdt
Basel, 2016).
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Ausschnitt aus der ,Heilung des Wasserstichti-
gen" zahlreiche Unebenheiten und Risse in der
Oberflache sowie in der Mitte der Abbildung die
horizontale Mortelgrenze sichtbar (Abb. 5).
Auch weitere Auffalligkeiten, die auf Fotografien
mit Auflicht durch die gleichmaRige Beleuch-
tung weitgehend zum Verschwinden gebracht
werden, sind in dieser Einstellung besonders gut
nachvollziehbar. Durch die Méglichkeit den
Beleuchtungswinkel in der Viewer-Software ma-
nuell zu variieren, kann jeweils eine Einstellung
gewahlt werden, die spezifische Merkmale her-
vorhebt. So zeigt ein weiteres Detail aus dieser
Szene diagonale Kratzer sowie Risse in der Ober-
fliche und das feine, durch den Auftrag der Far-
ben erzeugte Relief. Deutlich wird zudem, dass
die Farboberflache an bestimmten Stellen sehr
glatt und an anderen wiederum eher rau ist.
(Abb. 6).

Diese Merkmale der Malerei veranschaulicht
auch das Detail des Christuskopfes aus dem
PTM-Modell der ,Heilung des Wassersiichtigen”
(Abb. 7). Der Farbauftrag lasst sich insbesonde-
re am Nimbus und im Gesicht gut nachvoll-
ziehen. Die feinen Linien der Weilthéhungen
erscheinen an der Stirn und um die Augen be-
sonders plastisch. Dartber hinaus zeigt dieses
Beispiel ebenfalls Risse und vor allem die klar
erkennbaren Vertiefungen im Nimbus, in denen
Metall-Applikationen befestigt waren.

Das Beispiel von St. Georg in Reichenau-Oberzell
macht deutlich, wie gut sich die Oberflachen-
struktur der Wandmalereien mithilfe von PTM-
Modellen darstellen lasst. Das Relief des Farb-
auftrags sowie Beschadigungen, fir deren
Dokumentation bisher statische Streiflichtauf-
nahmen verwendet wurden, kdnnen nachge-
wiesen und interaktiv festgehalten werden. Auf-
grund der Moglichkeit, die Beleuchtung in der
Ansicht des Modells zu verandern, lasst sich
zudem nachtraglich und ortsunabhangig die
jeweils ideale Einstellung wahlen, um einzelne
dieser Charakteristika hervorzuheben.

Als problematisch erwiesen sich jedoch die
Dimension der Bildflachen sowie ihre Position in
groRRer Hohe. Dies erschwerte die gleichmaRig
verteilte Belichtung der gesamten Szene aus ver-
schiedenen, um die Kamera verteilten Winkeln.
Aus diesem Grund ist die Ausleuchtung im er-
rechneten Modell an den dufReren Randern nur
schwach. In diesem Bereich lasst sich deshalb
die Oberflachenstruktur nicht so deutlich her-
vorheben wie im Zentrum der Abbildung. Eine
Méglichkeit, diesen Mangel zu beheben, besteht

in der segmentweisen Aufnahme der ganzen
Oberflache. Die von diesen Segmenten berech-
neten RTI-Aufnahmen kdnnten nachtraglich
zusammengesetzt werden, um so eine homo-
gene Wirkung Uber die ganze Mauerflache zu
erhalten.

Wichtig ist auch bei dem hier vorgestellten Ver-
fahren eine kritische Betrachtung der Validitat
und Prazision der erzielten Resultate. Durch den
visuell ansprechenden Charakter der RTI- Auf-
nahmen kdnnen rechnerisch erzeugte Artefakte
oder Ungenauigkeiten nicht sofort als solche
festgestellt werden und so einen falschen Ein-
druck der realen Oberflache verursachen. Das-
selbe gilt, wie bei allen fotografischen Farb-
verfahren, auch fir die Farbtreue, welche durch
eine geeignete Farbprofilierung sichergestellt
werden muss. Auch die technischen Metadaten
zu den urspringlichen fotografischen Aufnah-
men mussen unbedingt gespeichert werden, um
so zu einem spateren Zeitpunkt die Nachvoll-
ziehbarkeit sicherstellen zu konnen. Eine Mog-
lichkeit, dies zu erreichen, ist sicherlich die Inte-
gration in eine entsprechende digitale For-
schungsumgebung, welche auch diese wichtigen
Metadaten langfristig zur Verfligung stellt und
sichert.

Abb. 7:
Befestigungsspuren der
Metallauflagen im Nim-
bus und Relief des Farb-
auftrags der Weif3-
héhungen (Kopf Christi;
Detail der “Heilung des
Wassersiichtigen”). Ver-
gleich der Ausgangsauf-
nahme und dem nach-
tréglichen ,specular
enhancement” im PTM-
Viewer. (Digital Humani-
ties Lab, Universitdt
Basel, 2016).
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Es zeigte sich also, dass das RTI-Verfahren eine
interessante Moglichkeit darstellt, um bereits
bestehende Dokumentationen zu ergdnzen, um
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Systematisches und nachhaltiges Management der
materialwissenschaftlichen Daten von St. Georg

Judit Zéldfoldi, Péter Hegedlis

Einfihrung

Wahrend der intensiven interdisziplinaren Stu-
dien im DBU-Forschungsprojekt ,,Raumklima-
stabilisierung zum Erhalt der Wandmalereien in
der Kirche St. Georg - UNESCO-Weltkulturerbe
auf der Klosterinsel Reichenau” wurden zahlrei-
che Vor-Ort-Messungen durchgefiihrt, Proben
entnommen, Fotos und Skizzen erstellt, Infor-
mationen und Dokumente geschaffen. Bereits
kurz nach Projektstart wurde klar, dass diese
Datenmenge einer sorgfaltigen Struktur bedurf-
te und ein Konzept fir die Datenablage notwen-
dig war. Fur die strukturierte Speicherung der
eruierten Informationen wurde ein Datenbank-
system installiert, welches von allen Projekt-
beteiligten - ohne zeitaufwendige Einarbeitung
in eine neue Software - bedient werden kann.
Die Reichenau-Datenbank wurde als Client-
Server-Anwendung implementiert. Der Daten-
server lauft unter dem Betriebssystem Linux mit
dem Datenbanksystem MySQL. Die Web-basier-
te Client-Anwendung wurde mit der PHP-Skript-
sprache entwickelt.

Nutzung von Datenbank-
technologien

, Ein Datenbanksystem (DBS) ist ein System zur
elektronischen Datenverwaltung. Die wesentliche
Aufgabe eines DBS ist es, grofSe Datenmengen
effizient, widerspruchsfrei und dauerhaft zu
speichern und bendtigte Teilmengen in unter-
schiedlichen, bedarfsgerechten Darstellungsfor-
men flir Benutzer und Anwendungsprogramme
bereitzustellen.”

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Datenbank, Datum
des Abrufs am 30.12.2016.

Treffender kann man den Bedarf des laufenden
Forschungsprojektes nicht formulieren, wel-
chem ein Instrument zur elektronischen Spei-
cherung, Strukturierung, Suche und Sicherung
seiner Daten fehlte.

Die fir das Projekt installierte Datenbankan-

wendung ist nach der ,,Drei-Schichten-Architek-

tur” aufgebaut mit den folgenden Schichten:

- Prasentationsschicht (client tier) - Diese Be-
nutzerschnittstelle, auch als ,,Front-End"” be-
zeichnet, ist fiir die Reprasentation der Daten
und Benutzereingaben verantwortlich.

- Logikschicht (application-server tier, Business-
schicht) - Sie beinhaltet alle Verarbeitungs-
mechanismen. Hier ist die Anwendungslogik
vereint.

- Datenhaltungsschicht (data-server tier, ,back
end"”) - Sie enthélt die Datenbank und ist ver-
antwortlich fir das Speichern und Laden von
Daten.

Als Vorteile dieser Trennung und somit der Be-
nutzung eines DBS zur Datenablage sind vor
allem folgende Aspekte zu nennen: Die Verwal-
tung der Daten kann effizient gestaltet werden,
die Recherche innerhalb der Daten ist einfach,
die Daten kdnnen kontrolliert gesichert werden,
eine nutzerspezifische Bereitstellung und Auf-
bereitung der Daten kann erfolgen, die standar-
disierte Migration in andere DBS ist gewahrleis-
tet und grundlegende Voraussetzungen fiir die
Aufbereitung und Auswertung (grafisch, statis-
tisch, analytisch) sind gegeben.

Nutzung von Webtechniken

Ausgehend von der klaren und logischen Tren-
nung der einzelnen Komponenten bei der kon-
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zeptuellen Herangehensweise an die Entwick-
lung einer (fir das Reichenau-Projekt) brauch-
baren Losung musste Uberlegt werden, welche
Benutzerschnittstelle(n) umgesetzt werden
sollen. Von Anfang an wurde die Anforderung
fir mehrere Schnittstellen definiert. Deren
Funktionalitdten kdénnen wie folgt umrissen
werden:
- die Dateneingabe und -verwaltung durch ei-
nen eingeschrankten Personenkreis sowie
— die Datenrecherche fiir die (Fach-)Offentlich-
keit.

Die logische Konsequenz fir die Entwicklung der
Datenspeicherung, auf die mehrere Schnittstel-
len zugreifen kdnnen, lag in einem Datenbank-
system. Bezliglich der Schnittstellentechnologie
flr die Benutzung boten sich vorhandene und
etablierte client- und serverseitige Webtech-
niken an. Durch die Verwendung von Webtech-
niken entfillt die Entwicklung eines Anwen-
dungsprogrammes,

- da bereits auf existierende Web-Browser-
programme zurlickgegriffen werden kann;

- ein grolRer Personenkreis unproblematisch
Zugriff auf die Daten erhalten kann;

- von nahezu jedem Ort der Welt Giber das In-
ternet auf die Datenbank zugegriffen werden
kann;

- nur geringer bis gar kein Wartungsaufwand
der Anwendung notig ist;

- die langfristige Nutzung und Pflege des
Datenbestandes moglich ist;

- eine betriebssystemiibergreifende Anwen-
dungsprogrammierung moglich ist.

Im Einzelnen sollten im Rahmen des Projekts

folgende Ziele verfolgt werden:

— Datenerhebung und Datenermittlung sowie
Bereitstellung unterschiedlicher Daten aus der
restauratorischen und naturwissenschaft-
lichen Praxis (Archiv-, Literatur- und Kartie-
rungsdaten, Messergebnisse am Objekt,
Probenentnahme, Aufbereitung und Analyse
von Proben im Labor, Testreihen, etc.);

- Konzeption und Entwicklung von Informa-
tionsloésungen zur nachhaltigen Bereitstel-
lung und Nutzung von wissenschaftlichen
Projektdaten auf der Grundlage von Daten-
bank- und Web-Technologien;

— Einsatz automatisierter Verfahren zur Daten-
aufbereitung und Gewinnung von Informa-
tion aus Daten (Data Mining);

- Entwicklung von Strategien zur langfristigen
Aufbewahrung wissenschaftlicher Daten
(digitale Langzeitarchivierung);

— Transfer und Nutzung fir die restauratorische
Praxis (Nutzung der Daten fir definierte
Fragestellungen).

Anforderungen aus restaura-
torischer Sicht

Um die Web-Anwendung effektiv erstellen bzw.
umsetzen zu kdnnen, wurden zuerst die Bedirf-
nisse der mit der Web-Anwendung arbeitenden

Personen eruiert. Essenzielle Anforderungen, die

auch als einfaches Pflichtenheft wahrend der

Entwicklung dienten, sind:

— eine einfache Handhabung seitens der Teilneh-
merlnnen des Projekts (oder eines Nachfolge-
projekts);

— die Daten sollen durch die Projektmitglieder
gepflegt und erweitert werden, die iber dem-
entsprechende Nutzerrechte verfiigen;

- eine gute Ubersichtlichkeit, inklusive Hilfe-
stellungen, soll gegeben sein, um z.B. Fehler
schon bei der Dateneingabe zu verhindern;

- die Konsistenz, Authentizitat und Integritat
der Daten muss durch eine angemessene
Dokumentation aller Vorgange oder Verande-
rungen gewahrleistet sein;

- die Eingabe verschiedener Datenformate
(Zahlenwerte, beschreibende Erklarungen,
Bilder, Dateien) muss ermdglicht werden;

- eine Moglichkeit der Angaben unterschied-
licher Quellen (Literatur oder Interview) zu
jeder eingegebenen Information.

Zugangskontrolle

Vor dem direkten Zugriff auf die Dateneingabe
und/oder -modifikation, die in den folgenden
Kapiteln dokumentiert sind, steht die Eingabe
eines Passwortes. Diese Zugangskontrolle ist
zwingend notwendig, da der interne Bereich
direkt Gber das Internet zuganglich ist und nicht
alle Zugriff erhalten dirfen. Konzeptuell wurde
eine einfache dreistufige Zugriffskontrolle um-
gesetzt. Abhangig vom verwendeten Passwort
kdnnen Nutzer folgende Rechte erhalten: Lese-
berechtigung, Lese- und Schreibberechtigung fir
die Datenpflege oder Administration.



Beschreibung des Datenbestandes

Die gesammelten Informationen stammten vor-

nehmlich aus restauratorischen Dokumentatio-

nen, aus veroffentlichten Artikeln, Diplom-,

Fach- bzw. Semesterarbeiten, aus dem Reiche-

nau-Archiv des Landesamts fiir Denkmalpflege

im Regierungsprasidium Stuttgart (LAD), zahl-

reichen Messungen vor Ort wahrend des DBU-

Projektes und Untersuchungen an entnomme-

nen Proben wahrend des DBU-Projektes.

Im Rahmen des DBU-Projektes haben Wissen-

schaftlerinnen und Wissenschaftler unter-

schiedlicher Disziplinen haufiger parallel zu

unterschiedlichen Fragestellungen am Objekt

gearbeitet. Dies hat uns dazu bewegt, ein flr das

laufende Projekt geltendes, von der Ublichen

restauratorischen Dokumentationsweise (Ob-

jekt/Bereich/Fundstelle) abweichendes Schema

fir Mess- und Probennummern einzufihren.

Deshalb wurden die von der Materialprifungs-

anstalt Universitat Stuttgart (MPA) durchge-

flhrten Messungen und entnommenen Proben

mit dem Prafix RCHMPA, die von der Firma Bio-

phil durchgefiihrten Messungen und untersuch-

ten Proben mit dem Prafix RCHBIO versehen.

Die RCHMPA-Proben wurden weiter nach den

jeweiligen Fragestellungen und Bearbeiterinnen

unterteilt:

- RCHMPAOQO1-100, Pigmente und Bindemittel,
Dr. Schonemann

- RCHMPAT101-200, Salzbelastung, Dr. Zoldfoldi

- RCHMPA201-300, Staubproben, Dr. Frick/
Dr. Reichert

- RCHMPA301-400, Klimamessungen, Reeb

- RCHMPA401-500, in-situ Raman-Messungen,
Dr. Zoldfoldi

- RCHMPAS501-600, in situ RFA-Messungen,
Dr. Paz

- RCHMPA601-700, in situ NIR-Messungen,
Dr. Bowitz, Dr. Zoldfoldi

- RCHMPA701-800, in situ NIR-Messungen,
Dr. Bowitz, Dr. Zoldfoldi

- RCHMPAB801-900, in-situ Raman-Messungen,
Dr. Zoldfoldi

- RCHMPA901-1000, Staubproben, Dr. Frick/
Dr. Reichert

- RCHMPA1001-1100, in-situ Raman-Messun-
gen, Dr. Zoldfoldi

- RCHMPA2001, Sorptionsmessung, Reeb / ULL-
mann.

Eingabe

Im Folgenden werden durch einige Bildschirm-
fotos der Aufbau und Inhalt des Datenbank-
systems vorgestellt.

Die Erfassung von Daten erfolgt Uber Er-
fassungsmasken (Abb. 1-A). Dabei sind Eingaben
in einigen Feldern, wie Probenname, Projekt,
Probenart, Denkmal und Bereich (Lokalitat
obligatorisch). Nur wenige der Eingaben erfolgen
als Freitext (Probenname und Kurzbeschrei-
bung). Viele Angaben - wie Projekt, Probenart,
Denkmal - werden aus einer Auswahlliste mit
Dropdown-Meni gewahlt (Abb. 1-C). Der An-
gabe zur Lokalitat/Bereich der Messung oder
Probenentnahme wird aus einer hierarchisch
aufgebauten Baumstruktur gewahlt, in dem die
Datenobjekte ausschlieRlich in einer Eltern-
Kind-Beziehung zueinander stehen koénnen
(Abb. 1-B). Als Grundlage der Aufbau fur die
Baumstruktur diente die von Helmut F. Reich-
wald in den 1980er Jahren festgelegte Bereichs-
einteilung. Zu den Messpunkten oder Probeent-
nahmepunkten ist das Hinterlegen von Fotos
oder Skizzen moglich.

Die Messungen werden ebenfalls tiber Eingabe-
masken dokumentiert: Obligatorisch ist hier die
Angabe zur Art des Priifgegenstandes: z. B. Mes-
sung auf der Oberflache, die gesamte entnom-
mene Probe, Teilprobe (wie z. B. Bindemittel von
Mértel), Kérnung, etc. Weiterhin ist die Angabe
von Prifverfahren aus einer Auswahlliste ver-
pflichtend. Datum der Messung und Name des
Mitarbeiter, der die Messung durchgefiihrt hat
sowie weitere Angaben kénnen hinzugeflgt
werden.

Messergebnisse (z.B. in Form von Rohdaten der
Messungen) und Auswertungen sollen von den
jeweiligen Projektbeteiligten auch in die Daten-
bank lber Eingabemasken eingepflegt werden
(Abb. 2). Vorhandene Komponenten im Mértel
oder bauschadliche Salze werden aus einer Aus-
wabhlliste eingetragen. Man hat die Option, eine
reine Aufzahlung von Komponenten zu geben
oder eine Aufzahlung mit Wertung (+++ fir
Hauptkomponenten, ++ fiir Nebenkomponen-
ten, +- fiir Komponenten, die in Spuren vorhan-
den sind). Wenn das Prifverfahren genauere
Angaben zu Konzentration der Komponenten
erlaubt, kdnnen hier auch prozentuale Zahlen-
angaben zu den jeweiligen Bestandteilen gege-
ben werden.

91



Abb. 1:

Eingabemaske fiir die
Eckdaten zu Messungen
oder Proben.
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Auch hier kann man Bilder oder Skizzen den
Messungen zuordnen bzw. Rohdaten oder Aus-
wertungen in verschiedenen Dateiformaten hin-
zufiigen (z.B. txt-, xls-, doc-, jpg-, emf-, pdf-
Dateien). Abhangig von dem Priifverfahren sind
die Eingabemasken unterschiedlich aufgebaut.

Einfache und erweiterte Suche

Nach erfolgreicher Eingabe der Daten besteht
die Moglichkeit zu einer Schnellsuche nach ver-
schiedenen Auswabhlkriterien: z. B. eine Auflis-
tung aller Messungen und entnommene Proben

aus einem Bereich. Andererseits kann vom An-
wender eine erweiterte Suche durchgefiihrt wer-
den. Suchergebnisse kdnnen gespeichert und
exportiert werden.

Die grundlegenden Anforderungen fir eine er-
weiterte Suche wurden im Hinblick auf unter-
schiedliche restauratorische Fragestellungen
konzipiert. Die folgenden Beispiele sollen hierzu
einen kleinen Einblick geben. So stellen sich bei-
spielsweise eine Reihe von Fragen: Welche Pig-
mente und Bindemittel sind wahrend zeitlich
unterschiedlicher Bau- und Ausmalungsphasen
eingesetzt worden? Von besonderem Interesse
sind Antworten zu diesen Fragen fir eine zu-
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verschiedenste physikalische Einflisse, zum Bei-
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Mauerwerk, die einerseits Schlussfolgerungen
zur Gefdhrdung der historischen Substanz er-
mdglichen, andererseits auch als Grundlage fir
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Ausblick

Auf Fortschritt und Veranderungen vorbereitet
sein - das ist das Motto der vorliegenden Arbeit:

RCHMPAE01_spectra.jpg 2K

RCHMPAB01_mineral_chart jpg 2§

weitere Dateien
ID ~ Fajinev Beschreibung (4]
20 RCHMPAG01.bmp NIR-Spectra graphic S
RCHMPAB01_mineral_id. TXT NIR Spectra Mineral ID :,x
23 RCHMPAGO1_bands TXT NIR Spectra Bands Y
24 RCHMPAG01.emf NIR Spectra Graphic EMF X
25 601txt raw spectra S
L
Abbrechen
Die Losungen des systematischen und nachhal-  Abb. 2:
tigen Managements der materialwissenschaft-  Eingabemaske fir
Messparameter und

lichen Daten von St. Georg auf der Insel Reiche-
nau bleiben jederzeit flexibel und werden stetig
auf veranderte Gegebenheiten und Anforderun-
gen angepasst.

Ziel ist es, alle vorhandene Informationen aus
bisher nicht digitalisierten Aufschrieben, Proto-
kollen, Dokumentationen, Laborblichern, Ana-
lyseberichten, MaRnahmenprotokolle und wei-
tere Informationen in das Datenbankmanage-
mentsystem einzuarbeiten. Auch weitere
Themenbereiche, wie z.B. mikrobiologische
Untersuchungen sollen aufgenommen werden.

Messergebnisse.
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Abb. 1a:

Nordwand, die Heilung
des Besessenen von Ge-
rasa, Detail Streiflicht
(fokus GmbH Leipzig).
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MATERIAL

Material und Erscheinungsbild: Alte und neue
Erkenntnisse zu den Ausmalungen des
10. Jahrhunderts im Mittelschiff und in der Krypta

Dérthe Jakobs

Die Wandmalereien im Mittelschiff sowie dazu-
gehorige Malereifragmente in der Vierung (Pal-
mettenfries), in den Seitenschiffen (Mdander
Sudseite) und im Chor (Fensterornamente) wer-
den mit Argumenten bautechnischer, ikonogra-
phischer, stilistischer und maltechnischer Natur
in der Forschung Giberwiegend in die zweite Half-
te des 10. Jahrhunderts datiert (Abb. 1).

Die Ausmalung der Krypta mit zwei Kreuzi-
gungsszenen und adorierenden Heiligenfiguren
an der Ostwand der Kryptahalle zeigt gegentber
den Wandmalereien im Mittelschiff eine redu-
zierte Farbpalette und folgt im Detail anderen
formalen Merkmalen, aber auch hier Giberzeugen
die Vergleiche mit den Handschriften der Ruod-

1 Zuletzt Labusiak, Thomas: Die Ruodprechtgruppe der
ottonischen Reichenauer Buchmalerei. Bildquellen -
Ornamentik - stilgeschichtliche Voraussetzungen.
Berlin 2009; hier bes.: Die Miniaturen im Kontext der
ottonischen Wandmalerei des Bodenseegebietes,
S.100-113 und Exner, Matthias: Die ottonischen
Wandmalereien der Reichenau. Aspekte ihrer chro-
nologischen Stellung. In: Zeitschrift des Deutschen
Vereins fur Kunstwissenschaft 58, 2004, S.93-115.
Dagegen Koshi, Koichi: Die frihmittelalterlichen
Wandmalereien der St. Georgskirche zu Oberzell auf
der Bodenseeinsel Reichenau. Berlin 1999 sowie Ber-
schin, Walter (unter Mitarbeit von Ulrich Kuder):
Reichenauer Wandmalerei 840-1120 (Reichenauer
Texte und Bilder 15), Heidelberg 2012, S.58-64 sehr
sophistisch, was die Schlussfolgerungen aus den Be-
funden zu Oberzell (insbesondere zur Westapsis)
angeht; vgl. hierzu bereits Jakobs, Dorthe: Sankt Ge-
org in Reichenau-Oberzell. Der Bau und seine Aus-
stattung (Forschungen und Berichte der Bau- und
Kunstdenkmalpflege in Baden-Wirttemberg 9),
3 Bde., Stuttgart 1999, Bd. 1, S. 224, Anm. 351.

2 Auch hier zuletzt Labusiak 2009, S.110-111 und aus-
fuhrlich Exner, Matthias: Die Wandmalereien der
Krypta von St. Georg in Oberzell auf der Reichenau.
In: Zeitschrift fr Kunstgeschichte, 58. Jg., Heft 2,
1995, S.153-180.

prechtgruppe hinsichtlich einer Datierung in das
letzte Drittel des 10. Jahrhunderts.?

Das Wissen Uiber Material, maltechnische Beson-
derheiten und das urspriingliche Erscheinungs-
bild kann flr kunsthistorische Vergleiche bedeu-
tende Informationen liefern. Auch heute noch
spielen technologische Besonderheiten eine
nicht unwesentliche Rolle bei der Zuschreibung
an einen Kiinstler oder bei der Einstufung von
Falschungen.

So stellt sich bei vielen Untersuchungen an
Wandmalereien die Frage nach den verwendeten
Pigmenten und Bindemitteln. Dabei ist uns be-
wusst, dass die Malereien Veranderungen durch
verschiedenste Beeintrachtigungen in ihrer Ge-

Abb. 1b:

Nordwand, die Heilung

des Besessenen von

Gerasa, 1988 (Keller jun.,

Reichenau).
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Abb. 2 a, b:
Apostelgruppe aus der
Bildszene der Heilung des
Besessenen von Gerasa
im Auflicht und im UV-
Licht (LAD, Reichwald).
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schichte erfahren haben, sodass jeder Versuch,
sich ein Bild Uber das urspriingliche Erschei-
nungsbild zu machen, mit einer der Kriminalistik
vergleichbaren naturwissenschaftlichen, restau-
rierungswissenschaftlichen und kunsthistori-
schen Spurensuche zu vergleichen ist. Verande-
rungen von Pigmenten und Bindemittelabbau
kdnnen sowohl die Folge von verschiedenen
Schadquellen aus der Umgebung (Klima, Mikro-
biologie, Salze) als auch anthropogener Natur
sein. Nicht selten haben auch restauratorische
Malnahmen mit dem Einbringen von neuen Ma-
terialien zu Veranderungen der Materialitat des
Kunstwerkes gefiihrt. Ganz zu schweigen davon,
dass die Suche nach ,urspriinglich” verwendeten
Materialien, insbesondere bei der Frage von
Bindemitteln, zu einem besonders schwierigen
Unterfangen wird.

Ein von der DBU geftrdertes Forschungsprojekt
ist der Frage von umweltbedingten Pigmentver-
anderungen an mittelalterlichen Wandmalerei-
en bereits vor nahezu zehn Jahren nachgegan-
gen. Die Ergebnisse und die vorbildliche Publika-
tion® haben gezeigt, dass Erkenntnisse vor allem
durch die Kombination von restauratorischen
Fragestellungen mit der Systematik der natur-

3 Vgl. das DBU-Projekt ,,Umweltbedingte Pigmentver-
anderungen an mittelalterlichen Wandmalereien
(Arbeitshefte des Brandenburgischen Landesamtes
fir Denkmalpflege und Archdologischen Landes-
museums 24), Worms 2009.

4 Wahrend sich das Arbeitsheft ,Zerstérungsfreie
Oberflachenuntersuchungsmethoden. Stand der
Technik, Grenzen und Ausblicke” (Arbeitshefte des
Brandenburgischen Landesamtes fir Denkmalpflege
und Archdologischen Landesmuseums 25), Worms

wissenschaftlichen Analysen bis hin zu Labor-
versuchen zu den Ursachen von Umwandlungs-
prozessen gewonnen werden kénnen. Aber auch
in der interdisziplindren Herangehensweise ha-
ben wir noch nicht das gesamte Spektrum des
Zusammenspiels der technischen Méglichkeiten
ausgeschopft, das in der Kombination und im
Abgleich der verschiedenen Untersuchungsmdg-
lichkeiten liegt, die sich keineswegs nur auf Ma-
terialproben am Objekt beschranken. Eine enge
Verzahnung und der Abgleich von optischen und
bildgebenden Untersuchungen mit zerstérungs-
freien naturwissenschaftlichen Untersuchungs-
verfahren dirfte grofte Chancen auf dem Feld
der Materialerkennung tber Fluoreszenzen bie-
ten, da die Materialien in Abhangigkeit der An-
regungsenergien durch ultraviolettes Licht zu
spezifischen Emmissionen langerwelliger Strah-
lung flihren. Eine besondere Rolle spielen hierbei
u.a. gut dokumentierte Testplatten, wie sie vom
Getty Conservation Institute aus der Sammlung
von Leonetto Tintori, Florenz, genutzt wurden,
um in einem grold angelegten Forschungsprojekt
die organischen Bindemittel und Bindemittel-
kombinationen in der Wandmalerei systema-
tisch zu untersuchen.*

2010 Uberblicksartig verschiedenen zerstorungsfreien
Untersuchungsverfahren, inklusive Bauwerksunter-
suchungen néhert, verfolgt die Publikation des Getty
Conservation Institute ,Organic Materials in Wall
Paintings" ed. by Piqué, Francesca /Verri, Giovanni,
Los Angeles 2015 den hier gemeinten Ansatz durch
die Kombination der verschiedenen noninvasiven und
invasiven Techniken und Verfahren zur Identifizierung
organischer Materialien.



Damit wird aber auch deutlich, dass wir Fragen
zu Materialien, deren urspriinglichem Erschei-
nungsbild, den zahlreichen Ursachen fir Farb-
veranderungen und dem weitgehenden ,,Dunkel”
der Bindemittelanalysen in der Wandmalerei nur
durch grol? angelegte Forschungsprojekte be-
antworten kdnnen, die das Wissen aus den ver-
schiedenen bisherigen internationalen Projekten
miteinander kombinieren. Hierzu ware einerseits
eine umfangreiche Datenerfassung in Form einer
Datenbank erforderlich und andererseits ein Ab-
gleich und eine stiandige Uberpriifung von Daten
wahrend laufender Untersuchungen an Wand-
malereien. Mit dem fortlaufenden Abgleich der
Ergebnisse dirfte auch das Spektrum der Erfah-
rungswerte fur bestimmte Phanomene hinsicht-
lich ihrer Bewertung aus restauratorischer Sicht
einen enormen Zuwachs bekommen. Gemeint
ist die Entschlisselung von verschiedenen Fluo-
reszenzen bei Wandmalereien im ultravioletten
Licht. Nur auf dem Wege einer systematischen
Erfassung dieser und durch einen Abgleich mit
anderen naturwissenschaftlichen Untersu-
chungsverfahren lassen sich Erkenntnisse zur
Deutung der verschiedenen Fluoreszenzen von
Pigmenten und Bindemitteln langfristig gewin-
nen (Abb. 2 a, b).

Im Rahmen des Reichenauer DBU-Projektes
standen ebenfalls vermehrt Fragen im Vorder-
grund, die sich mit der Materialitat der Wand-
malereien und deren Tragern sowie den mogli-
chen Ursachen fir Veranderungen aus Umwelt-
einfliissen, wie Feuchte, Klima, Mikrobiologie,
Salzen u. a. befasste.

Erstes Ziel war es, die Fragestellungen und die
Ergebnisse der Analysen der 1980er Jahre zusam-
menzufassen, um sie zuklnftig einer Neubewer-
tung unterziehen zu kénnen. Hierzu wurden
samtliche Probeentnahmen (darunter fallen
auch zahlreiche Erganzungsmaterialien, Kittun-
gen etc.) in die neuen Ubersichtspléne der Nord-
und Stidwand eingetragen (vgl. Plane im An-
hang), um einen schnellen Zugriff auf die Berei-
che, die Beschreibungen der Probeentnahmen in
den Dokumenten und den seinerzeit von Her-
mann Kiihn ausgewerteten Proben zu haben.”

5 Die Ubertragung samtlicher Daten sowohl in die Pl4-
ne als auch tabellarisch ist Ulrike Piper-Wélbert zu
verdanken, die in den 1980er Jahren in St. Georg an
der Restaurierung beteiligt war. Zur Dokumentation
und den Planen vgl. den Beitrag von Sacher, Siedler
und Vetter in diesem Band.

Parallel wurden alle Probeentnahmen mit Frage-
stellungen und analytischen Ergebnissen in einer
Ubersichtstabelle erfasst. Die Erganzung der
tabellarischen Auflistung mit den Fotos der je-
weiligen Probeentnahmestelle und Querschliffe
der 1980er Jahre steht noch aus.

Einzelne Probeentnahmen, die im Landesamt fir
Denkmalpflege archiviert sind, wurden einer er-
neuten naturwissenschaftlichen Auswertung
(Lichtmikroskopie, REM/EDX, Raman-Spektros-
kopie u.a.) unterzogen. Hinzu kamen erganzen-
de zerstorungsfreie Messungen mittels Raman-
Spektroskopie und Réntgenfluoreszenzanalysen
in situ. Fr weitere Auswertungen sind zukiinftig
auch die von Helmut F. Reichwald vor Uber
30 Jahren angelegten und gut dokumentierten
Testplatten zur Maltechnik von Reichenau-Ober-
zell St. Georg mit einzubeziehen (vgl. Abb. 10).°
Leider lagen bis zum Zeitpunkt der Drucklegung
noch nicht alle Auswertungen vor, sodass auf
eine in Planung befindliche, gesonderte Publika-
tion verwiesen werden muss. Die Beitrage zu den
Themen: ,Was darf man von Materialanalysen
aus restauratorischer Sicht erwarten” (Roland
Lenz) sowie zu den Rontgenfluoreszenzanaly-
sen, weiteren Untersuchungen mittels Raster-
elektronenmikroskopie mit energiedisperser
Réntgenanalyse (REM/EDX) und der Raman-
Spektroskopie an den Wandmalereien im Mittel-
schiff (Boaz Paz, Anna Schénemann und Judit
Zoldfoldi) konnten bis zur Drucklegung nicht
fertiggestellt werden. Diese Liicke zur Einflh-
rung in die Untersuchungsmethoden und zur
Auslotung ihrer Mdoglichkeiten und Grenzen
kann der hier vorliegende Beitrag nicht schlie-
Ren.

Die folgenden Ausfiihrungen kdnnen sich nur
auf zusammenfassende Angaben zu den Analy-
seergebnissen der 1980er Jahre und auf einige
neue Erkenntnisse beschrdnken, die sich aus den
im Projektverlauf getatigten Analysen bis zum
Zeitpunkt der Drucklegung des Tagungsbandes
ergeben haben.”

6 Reichwald, Helmut F.: Die ottonischen Monumental-
malereien an den Hochschiffwanden in der St. Ge-
orgskirche Oberzell auf der Insel Reichenau. Veran-
derungen - Bestand - Maltechnik. In: Zeitschrift fur
Kunsttechnologie und Konservierung, 2. Jg., Heft 1,
1988, S.107-170, zur Maltechnik S.159-164.

7 Siehe hierzu auch den Beitrag von Anna Schénemann
und Boaz Paz.
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Abb. 3:
Architektur im rechten
Teil der Bildszene der

Heilung des Wasserstich-

tigen, das ehemals bril-
lantrote Dach ist durch
die Pigmentverfirbung
von Mennige heute dun-
kelbraun-schwarz
(Jakobs, LAD).
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Die Wandmalereien im
Mittelschiff

Die naturwissenschaftlichen Analysen der
1980er Jahre im Mittelschiff wurden von Kihn
durchgefiihrt, wobei der Naturwissenschaftler
wahrend der Untersuchungen immer auch am
Objekt eingebunden wurde. D. h. zunachst er-
folgte die Blindelung der Fragestellungen seitens
der Restauratoren, der sich die Konsultierung
des Naturwissenschaftlers vor Ort anschloss.
Die Untersuchungen von Probenmaterial erfolg-
ten anhand von Querschliffen (Mikroaufnah-
men) und durch Abtragen von Schichten unter
dem Stereomikroskop. Die Analyse von Pigmen-
ten und Bindemitteln nahm Kihn laut seinen
Berichten mithilfe physikalischer Methoden
(Emissionsspektralanalyse, Debye-Scherrer-
Aufnahmen u.a.) sowie mikrochemischer und
mikroskopischer Verfahren vor.?

Nach den Untersuchungen der 1980er Jahre kann
die Palette der im Mittelschiff verwendeten mit-
telalterlichen Pigmente wie folgt zusammenge-
fasst werden:® Neben Kalk (WeiR) und Pflanzen-
schwarz kamen vor allem die natdrlich vorkom-

menden Farberden zum Einsatz, wie gelbes und
rotes Eisenoxid. Daneben wurde Mennige nach-
gewiesen sowie die basischen Kupferpigmente

Malachit und Azurit. In einigen Proben analysier-
te Kihn Proteine als Bindemittel. Eine Heraus-
forderung auch fir die zukiinftige Analytik liegt
in der gesicherten Zuordnung von Bindemitteln
der ersten Ausmalungsphase gegenlber den
Behandlungen durch spatere Restaurierungen,
u.a. mit nicht naher bekannten Fixiermitteln
und kaseinhaltigen Ubermalungen.

Die Malerei ist auf abgetrockneten Putz ausge-
fuhrt und kann als eine Kalkmalerei mit organi-
schem Bindemittelzusatz angesprochen werden.
In der mikroskopischen Auswertung stellte Kihn
Unterschiede des weiflten Farbmittels (Kalk) in
Kristallform, Dichte und Transparenz fest, die er
als Zusatz von Kalkgestein oder Marmor inter-
pretierte, so bspw. an den WeiRhéhungen. In den
weiften Gewandern hingegen (bspw. Apostel)
scheint Bianco di San Giovanni, also geldschter,
getrockneter und dann verriebener Kalk mitver-
wendet worden zu sein. In den UV-Fluoreszenz-
Aufnahmen (vgl. Abb. 2 a, b und Abb. 9 b S.69)
fallt auf, dass sowohl die weilRen Gewandflachen
als auch die Weiflhchungen deutlich hell fluo-
reszieren. Ob daflir Zusatze wie Bianco di San
Giovanni und Kalkstein oder aber Bindemittel
verantwortlich sind, ist bisher unklar.

Bei den roten Farbmitteln konnten trotz der
changierenden Palette von hellrot bis dunkelrot
nur Eisenoxid und Mennige nachgewiesen wer-
den, deren Farbnuancierungen durch Beimen-
gungen von Holzkohle, Kalk oder gelbem Eisen-
oxid erreicht wurden.

Die Verfarbungen von Mennige durch Oxidation
in Bleidioxid weisen in Oberzell eine Farbpalette
von dunkelbraun-schwarz bis hellgrau auf und
sind abhangig von den Beimischungen anderer
Pigmente. Samtliche Dacher der Architektur-
darstellungen (Abb. 3) waren ehemals brillant-
rot und sind heute dunkelbraun-schwarz ver-
farbt. Folgt man den Analysen der 1980er Jahre
missen sie ehemals zudem eine differenzierte
Gliederung und Modellierung aufgewiesen
haben, wie sich u.a. aus den Hinweisen zusatz-
licher Bestandteile von Eisenoxidrot, Rufd und
Calciumcarbonat auf der geschwarzten Menni-
geschicht rekonstruieren lieR (Abb. 4 a, b).
Auch fir die Modellierung der Inkarnate verwen-
deten die Maler Mennige (Abb. 5). Durch die
Ausmischung von Mennige mit Calciumcarbonat

8 Zuallen Details vgl. Kiihn, Hermann: Untersuchungs-
berichte 19982/1983, Reichenau-Archiv LAD, Ordner
7.2und7.3.

9 Jakobs 1999, Bd. 2, S.493-501.



ist diese Modellierung heute grau verfarbt. Im
Querschliff zeigt sich der Malschichtaufbau
(Abb. 6 a, b). Auf dem Grundton aus gelbem
Eisenoxid erfolgte der Auftrag von Mennige, aus-
gemischt mit Calciumcarbonat, darauf liegend
die WeiRhohung. Die zuletzt aufgebrachte dun-
kelrote Kontur oder Binnenzeichnung ist in der
Probe nicht erfasst. Was also heute wie graue
Schattierungen in den Inkarnaten wirkt, muss
man sich ehemals als hellrote Modellierungen
vorstellen, die im Zusammenspiel von gelbem
Grundton, dunkelroter Kontur, einer griinen
Schattierung (in den Gesichtern) und den virtu-
os gezeichneten WeiRhdhungen eine beeindru-
ckende Gesamtwirkung erzielt haben missen.
Ein weiteres Beispiel fir die Farbveranderung
von Mennige ist die Binnenzeichnung des roten
Mantels Christi (Abb. 7 a). Die facherartigen
Linien, u.a. in der Armbeuge, zeigen eine heute
blaulich verschwarzte Farbigkeit. Fiir die Binnen-
zeichnung wurde bisher eine Mischung aus Men-
nige, Calciumcarbonat, geringen Anteilen von
Eisenoxid und einzelnen Holzkohleteilchen
nachgewiesen, wahrend es sich bei der dunkel-
roten Grundflache der Tunika um ein natirlich
vorkommendes, rotes Eisenoxid (Hdmatit) han-
delt.”® In der Réntgenfluoreszenzanalyse konnte
Bleioxid, Eisenoxid und Calcium erfasst werden,
die Analyse einer nun entnommenen Probe zum
Abgleich mit den bisherigen Untersuchungen
und ggf. zur Klarung des Bindemittels steht
aus." Demnach hat man sich die dunkelrote Tu-
nika bzw. den Umhang Christi, die Bekleidung
wechselt mit und teils auch innerhalb der Bild-
szenen, mit ehemals leuchtend orangefarbenen
Binnenzeichnungen vorzustellen. In optischer
Umkehrung muss man sich bspw. das Gewand
der vor Christus niederknienenden weiblichen
Figur in der Bildszene der Auferweckung des
Lazarus vorstellen. Hier brillierte die gesamte
Gewandflache ehemals in Mennigerot, wahrend
sich die Binnenzeichnungen mit einer Aus-
mischung von Hamatit, rotem Ocker und Holz-
kohle dunkel absetzte.

Bei fast allen in St. Georg auftretenden gelben
Farbflachen konnte in den Untersuchungen der
1980er Jahre nur gelber Ocker analysiert werden.
Uberraschend dagegen die Ergebnisse der jetzi-
gen Rontgenfluoreszenzanalysen, die Hinweise

10 Vgl. auch Jakobs 1999, Bd. 1, S.183 und Bd. 2, S. 444
mit Abbildungen.

1 Anna Schénemann HTW Berlin.

12 Man ging bisher davon aus, dass es sich um nattr-
liche Mineralpigmente handelt. Tatsachlich wére das
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auf einen hohen Anteil an Arsen lieferten. Hier
sind jedoch noch Nachuntersuchungen erforder-
lich, um eine Ausmischung beider Farbmittel zu
verifizieren. Eine Mischung von Eisenoxidgelb und
Auripigment, worauf Arsen hindeutet, wiirde die
Brillanz des gelben Hintergrundes erklaren.

Abschliel3end sei in aller Kiirze auf die blauen
und griinen Farbmittel eingegangen, Azurit und
Malachit, deren sichtbare Farbverdnderungen
auf hohe Luftfeuchten und dem Vorhandensein
l&slicher Chloride zuriickzufiihren sind." Bild-
pragend fir die Wandmalereien in St. Georg sind

nach Arnold, Barbel / Ullriche, Detlef / Dobianer, Bor-
ris / Grunz, Rico: Historische Herstellung von Kupfer-
pigmenten. In: Umweltbedingte Pigmentverdnderun-
gen 2009, S.20-22, zu Uberprifen.

Abb. 4 a:

Das Dach der Architektur
in der Mitte der Bildszene
L, Auferweckung von Jairi
Téchterlein” (aus Bild-
plan fokus GmbH, Leip-
zig).

Abb. 4 b:
Probeentnahme 1985 aus
der Malschicht vom Dach
in Abb. 4a (C 3.2.1/17,
0029, LAD, Archiv).

Abb. 4 c:

Querschliff der Probe von
Abb. 4a (C3.2.1/17,
0029), Malschichtauf-
bau: Bleidioxidschicht
(verschwdrzte Mennige),
darauf vereinzelt diinne
rote Schicht mit Eisen-
oxidpigment, Calcium-
carbonat, Ruf$ und Holz-
kohleteilchen (LAD
Archiv, Kiihn).
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Abb. 5:

Detail des Wasserstich-
tigen: die mit Mennige
und Calciumcarbonat
ausgemischten, ehemals
hellroten Modellierungen
an Rippen, Bauch und
Gesicht wirken durch die
Verfirbung der Mennige
heute grau

(LAD, Jakobs).

Abb. 6 a:
Probeentnahme 1985 am
Fuf3 eines Apostels aus
der Bildszene der Auf-
erweckung von Jairi Téch-
terlein (C 3.2.1/13, 0028,
LAD, Archiv).

Abb. 6 b:

Querschliff der Probe von
Abb. 6 a (C3.2.1/13,
0028), Malschichtauf-
bau: Inkarnat gelb,
Modellierung Mennige
(Bleidioxid) mit Calcium-
carbonat und Weif3-
héhung (LAD Archiv,
Kiihn).

die grolRen Flachen der griinen und blauen Hin-
tergriinde in den Bildszenen. Fir beide Farben
sind Untermalungen in Form einer sogenannten
,Veneda" vorhanden, die sich aus Holzkohleteil-
chen, Calciumcarbonat und Ruf§, zusammen-
setzt (Abb. 8 a-9).” Geringe Beimengungen von
roten und gelben Ockerpigmenten kénnen auf
Verunreinigungen zurlickzufihren sein.

Als griine Farbe wurde fir die erste Ausmalung
des Mittelschiffs bisher ausschlief3lich Malachit,
ein basisches Kupfercarbonat, nachgewiesen.

13 Vgl. Knoepfli, Albert / Emmenegger, Oskar / Koller,
Manfred / Meyer, André: Reclams Handbuch der
kiinstlerischen Techniken, Bd. 2, Wandmalerei, Mo-
saik, Stuttgart 1990, S.90-92.

Dies fand Verwendung fir die Hintergriinde und
flr die griine Binnenzeichnung gelber Gewénder
sowie fiir die Wolken im Bereich der Windgeister
in der Bildszene der Beruhigung des Sturms auf
dem See Genezareth. Vermutlich fand Malachit
auch Verwendung flr die Schattierungen in den
Inkarnaten der Gesichter, die sich in den gut er-
haltenen Bereichen sehr markant abzeichnet.
Wo diese Modellierung nicht erhalten ist, zeich-
net sie sich in der UV-Fluoreszenz als dunkle,
.geléschte” Partie ab (vgl. Abb.2a, b und
Abb.9bS.69).

Als blaues Farbmittel wurde fiir die Hintergriin-
de und fir die Binnenzeichnung u. a. weil3er Ge-
wander Azurit analysiert. Fir die Verfarbung von
blauen Flachen nach grin ist eine chemische
Umwandlung von Azurit in Paratacamit verant-
wortlich. Kiihn hat hier in den 1980er Jahren ei-
nen erhéhten Anteil von Chloriden bis in tiefer
gelegene Schichten nachgewiesen.™ Auch bei
Malachit waren in einzelnen Proben die gleichen
Umwandlungsmechanismen zu Paratacamit,
einem basischen Kupferchlorid, nachzuweisen.
Fir die ebenfalls vorkommenden Verschwarzun-
gen von Azurit wies Kiihn seinerzeit Kupter-I-
und Kupfer-Il-oxide nach, eine Pigmentumwand-
lung, die ebenfalls mit l&slichen Chloriden ein-
hergehen soll.

Einen wichtigen Aspekt zur Verarbeitung der
nicht alkalibestandigen Pigmente lieferte die von
Helmut F. Reichwald im Zuge der maltechni-
schen Untersuchungen angelegte Musterplatte
(Abb. 10)."™ Neben den Experimenten mit Binde-
mitteln ging es um den Nachweis, dass sich

14 Vgl. hierzu auch Schlitter, Frank / Ziemann, Martin /
Laue, Stefan/Schlitter, Frank /Hahn, Oliver: Verdn-
derungen an Kupferpigmenten. In: Umweltbedingte
Pigmentveranderungen 2009, S. 55-64.

15 Reichwald 1988, S.160-163.
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Abb. 7 a:

Christusfigur aus der
Bildszene der Heilung des
Besessenen von Gerasa
(LAD, Jakobs).

Abb. 7 b:

Faltenwurf des Mantels
in der rechten Armbeuge
Christ aus Abb. 7a: roter
Grundton des Mantels
(Eisenoxidrot) und Blei-
dioxid enthaltende Bin-
nenzeichnung, ehemals
vermutlich brillant rote
Binnenzeichnung (LAD,
Jakobs).

Abb. 8 a:

Blauer Hintergrund in der
Bildszene der Heilung des
Blindgeborenen

(H 81.2/16), Probeent-
nahme 1985 (0010, LAD,
Archiv).

Abb. 8 b:

Querschliff der Probe
00170 von Abb. 8a: eine
graue Untermalung
(Veneda) aus Calcium-
carbonat, Ruf3 und Holz-
kohle liegt unter einer
Azuritschicht (LAD
Archiv, Kiihn).
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Abb. 9 a:

Grtiner Hintergrund in
der Bildszene der Auf-
erweckung von Jairi Toch-
terlein (C 3.2.1/13), Probe-
entnahme 1985 (0025
LAD Archiv).

Abb. 9 b:

Querschliff der Probe
0025 von Abb. 9 a: eine
graue Untermalung
(Veneda) aus Calcium-
carbonat, Ruf$ und Holz-
kohle liegt unter einer
Schicht aus basischem
Kupfercarbonat (Mala-
chit mit geringen Men-
gen Azurit), geringen
Mengen basischem Kup-
ferchlorid (Paratacamit)
sowie Eisenoxid und
Quarz, darauf eine grob-
kdrnigere Schicht Mala-
chit, wiederum mit gerin-
gen Mengen von Azurit
und Paratacamit (LAD
Archiv, Kiihn).
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Malachit und Azurit sowie Mennige bei freska-
lem Auftrag binnen weniger Stunden bis nach
schwarz verfarbten.

Die Wandmalereien in der Krypta

In der Krypta von St. Georg befinden sich auf der
Ostwand zwei Kreuzigungsdarstellungen mit
adorierenden Heiligen." In den 1980er Jahren
fanden hier optische Untersuchungen u. a. mit-
tels UV-Fluoreszenz statt (Abb. 11 a, b), wenige
von Kihn analysierte Proben behandelten vor-
rangig das Thema der 1968/1969 im Zuge der
Aufdeckung der Malereien punktuell aufge-
brachten Kunstharzfixierungen.

Spannend und sehr ergiebig waren die erneuten
Untersuchungen der Wandmalereien in der
Krypta. Wie im folgenden Beitrag von Anna
Schénemann und Boaz Paz aus naturwissen-
schaftlicher Sicht ausgefiihrt, konnte u. a. die
Verwendung eines arsenhaltigen Pigmentes
nachgewiesen werden, das bisher nicht im Fokus
der in St. Georg verwendeten mittelalterlichen
Pigmentpalette war. Das zunachst in den Ront-
genfluoreszenzanalysen ermittelte Arsen und
dann aufgrund der Bedeutung des Befundes
durch eine Mikroprobe in der R6ntgenbeugung
(EDX) analysierte Arsensulfid lasst auf ein Auri-
pigment schliel3en, auch Realgar oder Konigs-
gelb genannt, einer brillant goldgelben Farbig-
keit. Dabei handelt es sich um ein kinstliches
Mineralpigment, das seit dem Altertum bekannt
ist.” Arsen konnte im Hintergrund beider Kreu-
zigungen, d.h. im Fond der Kreuzbalken, nach-

16 Exner 1995, S.153-180; zur Maltechnik Jakobs 1999,
S.501-509.

gewiesen werden. Das ist umso erstaunlicher,
als dass optisch Gberhaupt keine Farbe mehr
erkennbar ist.

Ergdnzend zu dem Nachweis von Arsen ergaben
sich auch neue Erkenntnisse zu der Rahmung der
Kreuzbalken. Winzige schwarze Partikel sind als
Verfarbung eines bleihaltigen Pigmentes und
damit als ein Oxidationsprodukt von Mennige,
also einem urspriinglich brillanten Rotton, zu
interpretieren. Die Kombination von einem
arsenhaltigen Pigment im Fond des Kreuzbal-
kens mit einer mennigefarbenen Umrahmung
lasst damit erstmals Riickschlisse auf das ehe-
malige Erscheinungsbild der Kreuze zu, die bis-
her nicht moglich waren (Abb. 12). Das Auri-
pigment dirfte in seinem Aussehen einer Ver-
goldung des Kreuzes, vergleichbar mit den
Kreuzdarstellungen im Codex Egberti, sehr
nahegekommen sein und ist sicher auch als ein
Pigmentersatz fiir eine ,gedachte” Vergoldung
anzusehen. Diesem Bild aus dem Codex Egberti
entspricht auch das Ergebnis zu der ehemals
brillant-roten Kreuzrahmung in Oberzell.

Nicht zu klaren waren die unterschiedlich star-
ken Fluoreszenzen der Binnenflache des Kreuz-
rahmens, der Innenlinie des Rahmens - sehr
deutlich ablesbar am oberen Querbalken des
Kreuzes - und am Lendentuch sowohl in der
Modellierung als auch an den Weilthohungen
(vgl. Abb. 11b). Hier wurden bisher keine Proben
genommen, auch im Hinblick auf die Weiterent-
wicklung von zerstorungsfreien Untersuchungs-
methoden.

Die bleihaltige Mennige, die im Kreuzrahmen
nachgewiesen wurde, wirkt im UV-Licht dunkel

17 Vgl. Schramm, Hans-Peter / Hering, Bernd: Histori-
sche Malmaterialien und ihre Identifizierung. Berlin
1989, S.39.



bzw. ,geldscht”, es weist aufgrund seines Blei-
gehalts aus den eigenen Erfahrungen keine Flu-
oreszenz auf.’® Ob es sich also um Bindemittel
oder ein anderes, bisher nicht geklartes Materi-
al handelt, muss einstweilen offen bleiben.

Es wére es wiinschenswert, den bisher nur an-
satzweise geklarten materialtechnischen Beson-
derheiten des sich farblich verdndernden bzw.
abbauenden Arsensulfids in einer gesonderten
Studie nachzugehen.

Die aus den naturwissenschaftlichen Unter-
suchungen resultierenden Erkenntnisse bezlig-
lich der Verwendung von Realgar/Auripigment
in der Krypta zeigen, dass optisch nicht erkenn-
bare maltechnische Besonderheiten kunsthisto-
risch von hoher Relevanz sein kdnnen mit Folgen
fur die ikonographische Interpretation und mit-
unter auch fur die Datierung. Erst eine interdis-
ziplindre Herangehensweise vermag hoch-
komplexe materialtechnische Zusammenhange
zu entschlisseln. Die Kombination verschiede-

18 Dagegen die Interpretation von Burger, Hans: Farb-
veranderungen an mittelalterlichen Wandmalereien
in Brandenburg. In: Umweltbedingte Pigmentveran-
derungen 2009, S.11-16, hier S.13, Abb. 4 a und b;
wahrscheinlicher scheint, dass die Fluoreszenz auf
ein Bindemittel oder eine Lasur bspw. Krapplack, zu-
rickzufiihren ist.

[unten] Abb. 11 a, b:

Krypta, Kreuzigung im stidlichen Bereich der Ostwand
im Auflicht 1990 (a) und in der UV-Fluoreszenz (b).
Deutlich erkennbar der stark fluoreszierende, ehemals
mennigerote Rahmen des Kreuzes (LAD, Reichwald).
Ob die Fluoreszenz auf ein Bindemittel hinweist,
konnte bisher nicht gekldrt werden. Die ehemals vor-
handene Mennige ist in weiten Teilen verloren, es sind
nur wenige geschwdrzte Partikel in situ verblieben.

]

[oben] Abb. 10:
Testplatte mit Versuchs-
reihen zur Maltechnik,
Malschichtauftrag fres-
kal und al secco mit und
ohne Bindemittel, bei
freskalem Auftrag von
Azurit und Malachit
stellten sich Verschwdir-
zungen binnen weniger
Stunden ein (LAD,
Reichwald).
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Abb. 12:

Fol. 85v aus dem Codex
Egberti, Kreuzabnahme.
Das vergoldete Kreuz mit
roter Rahmung vermag
eine Vorstellung vom
urspriinglichen Erschei-
nungsbild des Kreuzes in
der Krypta von St. Georg
zu vermitteln (Reproduk-
tion aus Teilfaksimile des
Codex Egberti, vgl.
Literatur).
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Pigmentanalytische Untersuchung der Wand-
malereien in der Kirche St. Georg auf Reichenau

Anna Schénemann, Boaz Paz

In der Kirche St. Georg auf der Insel Reichenau
(Oberzell) erfolgten Untersuchungen der Wand-
malereien im Mittelschiff und in der Krypta (vgl.
auch Jakobs 1999). In der Krypta sind mehrere
Fragmente von freigelegter Wandmalerei vor-
handen, die vergleichend betrachtet wurden. Fir
die Bearbeitung vor-Ort wurden optische und
rontgenfluoreszenzanalytische Verfahren ange-
wandt, die auf einer ,zerstérungsfreien” Arbeits-
weise basierten, in dem Sinne, dass keine Probe-
entnahme erfolgte. Darauf aufbauend wurden
an wenigen Stellen minimale Einzelproben ent-
nommen, an welchen im Labor weiterfiihrende
Analysen durchgefihrt wurden. Die Unter-
suchung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, de-
taillierte Informationen zum Zustand und zur
Zusammensetzung der Wandmalerei zu erhal-
ten. Durch die Ergebnisse wurden kunsttech-
nologische Fragen zur Verwendung von Pigmen-
ten und Malmaterialien geklart. Ein weiterer
Schwerpunkt war die Analyse moglicher Pig-
mentveranderungen und anderer Schaden an
den Wandmalereien. Dieser Aspekt wurde mit
dem Ziel verfolgt, Schadensmechanismen und
deren Ursachen zu kldren und festzustellen, ob
moglicherweise raumklimatische Faktoren einen
Einfluss auf Veranderungsprozesse haben, die
durch ein geeignetes Klimakonzept glinstig
beeinflusst werden kdnnen. Aulierdem erfolgte
die Untersuchung der Wandmalerei hinsichtlich
historischer Restaurierungs- und Konser-
vierungsmaterialien, um deren heutige Wirk-
samkeit auf die behandelte Wandmalerei ein-
zuschatzen und mogliche ungiinstige Auswir-
kungen auf die Malerei festzustellen.

Untersuchungsmethoden

Optische Untersuchung

Es erfolgte eine visuelle Beurteilung mit der
Stereolupe an der gesamten Ostwand der Kryp-
ta, um charakteristische Bereiche festzustellen.
Parallel wurden diese unter UV-Licht mit Hilfe
der Reskolux Lampe (Wellenldnge 365 nm)
durchgemustert. AuRerdem wurde eine Fluores-
zenzuntersuchung in den vier Wellenlangen-
bereichen violett, blau, blau/griin und griin mit
den entsprechenden Crime lite-Lampen (Fa. Ma-
son Vactron) durchgefiihrt, die eine schmale
Bandbreite besitzen und bei denen - um nur die
Fluoreszenzerscheinung auszuwerten - zur Be-
trachtung mit Langpass-Betrachtungsfiltern
gearbeitet wird. Folgende Wellenldngenbereiche
wurden verwendet und getestet: Violett
400-430 nm, Blau 430-470 nm, Blau/Grin
460-510 nm, Griin 500-550 nm. Auf der Basis
der optischen Untersuchung wurden relevante
Probestellen fir die Rontgenfluoreszenzunter-
suchung ausgewahlt, die Vor-Ort gemessen
wurden.

Portable Rontgenfluoreszenzanalyse
(p-RFA)

Zur Bestimmung der verwendeten Pigmente,
wurde eine qualitative Elementanalyse mit der
zerstérungsfreien Methode der p-RFA durch-
geflihrt (Abb. 1). Die analytischen Informationen
stammen aus der Probenoberfldche bzw. aus
den oberflachennahen Zonen.
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Abb. 1:

Messung der Wand-
malerei mit portablem
Réntgenfluoreszenzgerdt
(LAD, Jakobs).

Abb. 2:

Krypta, Kruzifix, heller
Fond; zwischen Lenden-
tuch und Rahmen
RFA-Messpunkt mit
charakteristischem
Arsengehalt und Probe-
stelle der Mikroprobe
(LAD, Jakobs).

106

Nach Anregung der Probe mit Rontgenstrahlung
wird eine sekundare, fir das jeweilige Element
charakteristische Rontgenfluoreszenzstrahlung,
von den Atomen der Probe ausgesendet und
mittels eines Halbleiter-Detektors aufgenom-
men. Aus der Anzahl und der Energie der detek-
tierten Rontgen-Photonen kann der jeweilige
Elementgehalt in der Probe bestimmt werden.

Der portable Réntgenfluoreszenzanalysator
NITON XL3t der Firma THERMO Fisher Scientific
verflgt Uber einen Siliziumdriftdetektor und
einer Rontgenréhre mit Silberanode (50 kV,
40 pA, 2 Watt). Elemente mit einer niedrigeren
Ordnungszahl als Magnesium (wie z. B. Natrium,
Kohlenstoff, Stickstoff etc.), kdnnen bei Messun-
gen an Luft nicht detektiert werden. Die Auflo-

sung des Detektors liegt fur Mn-Ka bei ca.
150 eV. Mit der im Analysator eingebauten CCD-
Kamera kann die analysierte Probenoberflache
wahrend der Messung dokumentiert werden.

Rasterelektronenmikroskopie mit
energiedisperser Rontgenanalyse
(REM/EDX)

In wenigen Ausnahmeféllen erfolgte eine geziel-
te Probeentnahme an reprasentativen Stellen
auf der Grundlage der Ergebnisse der zerst6-
rungsfreien Untersuchung. Nach der lichtmikros-
kopischen Auswertung wurden fiir diese Proben
weitere instrumentelle Analyseverfahren heran-
gezogen. Dazu gehorte die rasterelektronen-
mikroskopische Untersuchung mit energie-
disperser Réntgenanalyse (REM/EDX) mit Hilfe
eines ZEISS Evo LS 15 Gerétes unter Niedervaku-
umbedingungen, um Informationen zu enthal-
tenen Elementen und zur Elementverteilung zu
erhalten (Raitzig).

Raman-spektroskopische Untersuchung

Die Raman-Messungen wurden mit einem Re-
nishaw Raman-Mikroskop mit einer Anregungs-
laserwellenlange von 785 nm durchgefiihrt und
dienten der Identifizierung charakteristischer
Verbindungen [Richter].

Untersuchungsergebnisse

Die untersuchten Wandmalereien liegen auf
einem Kalkgrund. Fur die einzelnen Farbbereiche
wurden reprasentative Messpunkte ausgewahlt,
die durch Réntgenfluoreszenzanalyse gemessen
wurden. Aufgrund der nachgewiesenen Ele-
mentzusammensetzung konnten in der Krypta
Rickschlisse auf die Verwendung folgender Pig-
mente gezogen werden: Calciumcarbonat, Gel-
be und Rote Erdpigmente, kohlenstoffhaltige
Schwarzpigmente. Schwarzungen durch Ruf
kénnen mit der Rontgenfluoreszenzanalyse
nicht ermittelt werden. Aufgrund des hohen Cal-
ciumanteils aus dem Kalkgrund kénnen keine
Aussagen zum Einsatz von Beinschwarz getrof-
fen werden (Phosphorpeak interferiert mit dem
Escape-Peak des Calciums).

An zwei Stellen der Krypta wurden Hinweise auf
Pigmentveranderungen gefunden. Es handelte
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sich um kleine, fleckenartige Bereiche, die dunkel
bis schwarz waren (Abb. 3 a, b). Bei der RFA-
Analyse wurde ein charakteristischer Bleigehalt
festgestellt, was als Hinweis auf die mogliche
Verwendung von Mennige als Pigment gewertet,
das einer Umwandlung unterlag, einem Phano-
men, das in der Literatur haufig dargestellt wur-
de (Kihn, Aze). Daher wurde hier von einer Farb-
verdnderung von Rot nach Schwarz ausgegan-
gen. In weilllich-grauen Bereichen im Fond des
Kruzifixes (Abb. 2) wurde ein charakteristischer
Arsengehalt nachgewiesen, der deutlich be-
grenzt in diesem Farbbereich vorlag, so dass
angenommen wird, dass arsenhaltige Pigmente
zum Einsatz kamen (West Fitzhugh 1997, Keune
2016, Trentelman 1996, Hensel 2014, Rotter
2007). Auch hier wird von einer Pigmentveran-
derung ausgegangen. Es wird angenommen,
dass urspriinglich Arsensulfide als Pigmente
eingesetzt wurden und je nach gewahltem
Arsensulfid Farbigkeiten von gelb, orange oder
rot denkbar waren. Die Untersuchung der Wand-

malereien wird exemplarisch an den weif3lich-
grauen Fondbereichen der Krypta vorgestellt.
Durch die RF-Analyse wurde im hellen Fond des
Kruzifixes ein auffalliger Arsengehalt festgestellt
(Abb. 4).

Zur weiteren Untersuchung wurde eine Mikro-
probe vom grauen Fond entnommen (Abb. 2),
wobei in der lichtmikroskopischen Untersuchung
keine gelben, orangefarbenen oder roten Pig-
mentpartikel gefunden wurden.

Die weiterflihrende Analyse erfolgte durch
rasterelektronenmikroskopische Untersuchung
(REM/EDX). Im Ruckstreuelektronenbild bei der
rasterelektronischen Untersuchung wurden hel-
le und dunkle Bereiche gefunden (Abb. 5) und
durch EDX-Analyse untersucht. In den hellen
Bereichen des Ruickstreuelektronenbilds erhalt
man bei der EDX-Untersuchung ein Spektrum
mit hohem Arsengehalt bei geringem Schwefel-
gehalt neben Calcium als weiterem Haupt-
bestandteil (Abb. 6). Der Schwefelgehalt variiert
und korreliert nicht mit dem Arsengehalt.

Abb. 3 a und b:
RFA-Messpunkte im
Detail am dufSeren
Rahmen; Messdokumen-
tation unter Normallicht
(li) und UV-Licht (re)
(MPA, Schénemann).

Abb. 4:
RFA-Spektrum, heller
Fond des Kreuzes (MPA).
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WD = 85mm

[oben links] Abb. 5:
REM/EDX, Rtickstreu-
elektronenbild, heller
Fond (MPA)

[oben rechts] Abb. 6:
EDX-Spektrum, heller
Fond, deutlicher Gehalt
an Arsen (MPA)

[unten links] Abb. 7:
REM/EDX, SE-Image,
heller Fond (MPA)

[unten rechts] Abb. 8:
Raman-Spektren, heller
Fond, Laser: 785 nm, an
zwei benachbarten Stel-
len
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Im Sekundarelektronenbild zeigt sich eine
Schicht mit auffalligen Strukturen, die auf mik-
robiellen Befall hinweisen (Abb. 7).
Raman-Messungen an der Probe belegen die An-
wesenheit von Calcit (Abb. 8). Weiterhin liegt
eine starke Fluoreszenz vor, was in Zusammen-
hang mit organischem Material im gemessenen
oberflachlichen Bereich stehen kann oder auch
mit Bestandteilen der Wandmalerei.

Es wird davon ausgegangen, dass urspringlich
ein Arsensulfid vorlag, das als Pigment fir den
Fond Verwendung fand und abgebaut wurde. Ein
solcher Abbauprozess wiirde mit einer Verringe-
rung des Schwefelanteils in dem Farbbereich
einhergehen und die geringen Schwefelgehalte
in unserem Fall erklaren. In der Literatur wurden
verschiedene Umwandlungs- und Abbauprozes-
se beschrieben (Keune, Trentelman, Hensel, Rot-
ter), jedoch findet sich kein Beispiel eines Arsen-
sulfidabbaus an Wandmalereien. In Quellen-
schriften findet sich bei Plinius der Hinweis auf
die Unvertraglichkeit von Auripigment auf
feuchtem Putz (West Fitzhugh). Kithn erwahnt
Reaktionen in wassrigen Bindemitteln mit blei-
und kupferhaltigen Pigmenten (Kihn). Daraus

kann abgeleitet werden, dass Abbauprozesse
von Arsensulfiden denkbar sind, die eher in
wassrigen Bindemitteln und bei hohen Luft-
feuchten zu erwarten sind. Diese Arbeitshypo-
these ist momentan Gegenstand unserer weite-
ren Forschungsaktivitaten. Geht man davon aus,
dass urspriinglich ein Arsensulfid verwendet
wurde, das einem Abbau unterlag, wiirde das
bedeuten, dass sich die Farbigkeit grundsatzlich
verandert hat. Fir unser Beispiel hief3e das, dass
der Fond, der heute weil3lich-grau erscheint, ur-
springlich farbig war, bei der Verwendung von
Auripigment gelb.

Schlussfolgerung

Durch die Kombination verschiedener Unter-
suchungsverfahren konnten grundséatzliche In-
formationen zu den verwendeten Pigmenten der
Wandmalereien sowohlim Mittelschiff als auch
in der Krypta erhalten werden. Die Untersuchung
der Proben hat gezeigt, dass an zwei Farbberei-
chen von einer Pigmentumwandlung ausgegan-
gen wird und urspriinglich eine andere Farbigkeit
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vermutet wird. Besonders wesentlich fir die
Kenntnis der originalen Farbigkeit war der Nach-
weis von Arsengehalten in den hellen Fond-
flachen des Kruzifixes in der Krypta, da hier auf
eine Farbveranderung geschlossen werden konn-
te. Denkbar ist eine Umwandlung von Arsensul-
fiden zu Arsenoxiden, eine Uberlegung, die in
fortfihrenden Studien verifiziert werden soll.
Diese naturwissenschaftlichen Ergebnisse wur-
den im kunsthistorischen Kontext gemeinsam
interpretiert und flihrten zu einer neuen Bewer-
tung der originalen Farbigkeit (vgl. Beitrag Ja-
kobs).

Es wird angenommen, dass der jetzt weilllich-
graue Fond urspringlich gelb war. Eine weitere
Pigmentumwandlung findet sich im Bereich des
Kreuzes, wo heute leicht schwarze Partikel sicht-
bar sind. Es wird davon ausgegangen, dass ur-
spriinglich Mennige verwendet wurde und dieser
Bereich rot war. Die Schlussfolgerung aus den
Analyseergebnissen auf eine mogliche verander-

te Farbigkeit wurde nach kunsthistorischen
Aspekten von Dérthe Jakobs bestatigt und von
ihr freundlicherweise mit historischen Darstel-
lungen aus dem Egbert Codex belegt. Zur Veran-
schaulichung der Farbigkeit ist der jetzige Zu-
stand in Abbildung 9 dargestellt. Es wird ange-
nommen, dass der Fond des Kreuzes, der heute
weilllich-grau ist, urspringlich gelb war. Im
Vergleich dazu zeigt die Darstellung aus dem
Egbert Codex in Abbildung 10 einen vergoldeten
Fond, was dem Gelbton entsprechen wiirde. Bei
dem anderen untersuchten Farbbereich handel-
te es sich um den Rahmen des Kreuzes, der ver-
mutlich rot angelegt worden ist. Im Egbert
Codex findet sich in der ausgewahlten Darstel-
lung das vergoldete Kreuz mit einer roten Um-
fassung. Die historische Darstellung gibt die
Farbigkeit wieder, die durch die aktuell durchge-
flhrte naturwissenschaftliche Pigmentanalytik
nahegelegt wurde.

Abb. 9:

Krypta, Kruzifix zeigt den
heutigen Zustand der
Farbigkeit: einem weif3-
lichen (grauen) Fond des
Kreuzes und einen hellen
Rahmen mit schwarzen
Spuren (LAD, Reichwald).
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Abb. 10: Das Blatt 85v. mit der Kreuzabnahme aus dem Egbert Codex gibt eine
Vorstellung von der Farbigkeit, die als urspriinglich angenommen wird: gelber Fond
(fiir Gold in der Buchmalerei) und roter Rahmen (commons.wikimedia.org).
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Zerstorungsfreie und minimalinvasive
Untersuchungen zu Feuchte- und Salzbelastungen
in der Krypta von St. Georg auf der Reichenau

Judit Z6ldféldi

Einfihrung

Aus denkmalpflegerischer Sicht ist ein langfris-
tiger Erhalt der Wandmalereien von St. Georg
nur mit einem verantwortungsbewussten Um-
gang sowie mit umfassender Kenntnis der Para-
meter und Einflisse moglich, die den Bestand
gefahrden. Dieser Erfolg ist maRgeblich von den
Ergebnissen restauratorischer und materialtech-
nischer Voruntersuchungen sowie den Klima-
bedingungen, dem Feuchtehaushalt und der
Salzbelastung der unmittelbar mit dem Bauwerk
verbundenen Wandmalereien abhangig. Der
Feuchtehaushalt von Fassungsoberflachen wird
sowohl von Raum- und insbesondere Nahfeld-
klima als auch von den Feuchtelasten des Mal-
grundes bestimmt. Auch die etwaig vorhande-
nen, leichtloslichen und bauschadlichen Salze
spielen bei der Zerstérung von Wandmalereien
eine entscheidende Rolle. Bei jeder salzge-
schadigten bzw. salzbelasteten Wandmalerei
stellt sich nicht nur aus diagnostischen sondern
auch aus Griinden der Ursachenbehebung die
Frage nach der Herkunft der Salze. Entsprechend
kommt der im Grindungsmauerwerk vorhande-
nen Salzbelastung eine besondere Bedeutung zu,
will man zur wirksamen Vermeidung weiterer
Schimmelpilzbildungen die Raumluftverhalt-
nisse in der Krypta deutlich verbessern. So herr-
schen bis heute in der Krypta eigentlich stets
dauerfeuchte Verhéltnisse, die eine Kristallisa-
tion bauschddlicher Salze nur in Zeitfenstern
erlaubt, in denen vergleichsweise trockene
AuRenluftmassen dominieren. Wiirde im Sinne
einer Vermeidung eines weiteren Schimmel-
pilzwachstums aber die Raumluftfeuchte im
Zuge einer kinftigen Raumklimastabilisierung
abgesenkt, so konnten erstmals entsprechende
Salzphasen auskristallisieren. Abhangig von Art

und Konzentration der Kationen und Anionen
konnte dies zu komplexen Mischsalzen flhren,
die auch in verschiedenen Hydratstufen auftre-
ten wirden. Im Vorfeld der Umsetzung von
MaRnahmen zur Raumluftverbesserung, z.B.
mittels einer kontrollierten Raumbeliftung und
Raumtemperierung in der Krypta musste eine
sorgfaltige Analyse der im Mauerwerk befind-
lichen Salze vorgenommen werden. Nur so lasst
sich sicherstellen, dass die zur Vermeidung eines
weiteren Schimmelwachstums in der Krypta,
durchgefiihrten Raumklimaanpassungen keine
sekundaren Schadigungen in Form eines ver-
starkten Auskristallisierens der im Mauerwerk
befindlichen Salze zur Folge hat.

Im aktuellen Forschungsvorhaben kamen er-
ganzend zur Ublichen Laboranalytik - wie
lonenchromatographie zur Feststellung der
Konzentrationen bauschadlicher Salze bzw.
Réntgenbeugung zur Identifikation der Salz-
minerale - zerstorungsfreie in-situ-Methoden
zum Einsatz. Diese erlauben eine moglichst
schonende Untersuchung der empfindlichen
Oberflachen und eine auf ein Minimum reduzier-
te Beprobung. Durch ein bedarfsgerechtes
Monitoring konnen die vorhandenen Salzphasen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten qualitativ und
halbquantitativ bestimmt werden und es lasst
sich deren Zerstérungspotenzial einschatzen.
Die Anwendung unterschiedlicher zerstérungs-
freier und zerstérungsarmer Analyseverfahren
lieferte komplementére Ergebnisse und erlaub-
te, moglichst viel an analytischer Information zu
den Materialeigenschaften zu gewinnen. Diese
Kenntnisse konnten wiederum bei der Ausarbei-
tung der Parameter eines Klimakorridors bertick-
sichtigt werden und dadurch liel3en sich die
Raumklimaverhaltnisse auf einem gefahrdungs-
freien/gefahrdungsarmen Niveau einstellen. Wie
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Abb. 1:
Zerstérungsfreie Mes-
sungen zur Ermittlung
der Materialfeuchte
mittels TDR-Sonde
(LAD, Jakobs).
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immer im dauerfeuchten Milieu sind die hoch-
wertigen originalen Malschichten und Fassun-
gen in der Krypta vor einer weiteren Schimmel-
pilzbildung durch die Reduzierung der relativen
Feuchte zu schitzen. Allerdings missen die
Gefahrdungspotenziale durch die in der Poren-
6sung im Mauerwerk geldsten Salze berlcksich-
tigen werden. Schlielich kénnte eine deutliche
Absenkung der Raumluftfeuchte in der bislang
nahezu dauerfeuchten Krypta zu unerwiinschten
Salzphasenwechseln fiihren, Vorgange, die rasch
eine tiefgreifende Schadigung zur Folge haben.
AuRerdem sollten naturwissenschaftliche Un-
tersuchungen die Schadensphanomene klaren,
um abhangig von den Schadensursachen ein auf
das Objekt abgestimmtes MalRnahmenkonzept
zu entwickeln.

Methodik

Zerstorungsfreie in-situ-
Untersuchungen

TDR

Materialfeuchtemessungen in der Krypta von
St. Georg erfolgten von Zeit zu Zeit mit Time
Domain Reflectometry-Mikrowellen Laufzeit
Reflexionsmessung (Stacheder 1996). Hierfir

wurde ein im Hochfrequenzbereich (Gigahertz)
arbeitendes Messgerat TRIME FM der Firma
IMKO Elektronik verwendet. Bei dieser Mess-
methode beeinflusst die Feuchtigkeit vor allem
die Laufzeit und der Salzgehalt die Amplitude
der Signale. Zwei Sonden wurden eingesetzt:
Sonde 4 erfasst oberflachennahe Bereiche bis in
etwa 2 cm Tiefe, Sonde 2 bis in etwa 5 cm Tiefe.
Bei bekannter Rohdichte wird die Feuchtigkeit in
Masse-Prozent ausgegeben. Die Dampfung der
Signalamplitude ergibt eine Information zum
Salzgehalt. Ohne Salze betrdgt die Dampfung
etwa 65 Skalenteile. Dieser Wert verringert sich
in Gegenwart von Salzen.

Nahinfrarot-Spektroskopie

Als zerstorungsfreies Verfahren basierend auf
der Reflexionsspektroskopie wurde das mobile
Nahinfrarot-Spektroskop TerraSpec4 des Her-
stellers ASD eingesetzt, mit dem die diffuse
Reflexion im Bereich von 800 bis 2500 nm
detektiert wurde. In diesem Bereich liegen
Oberton- und Kombinationsschwingungen der
Grundschwingungen von kovalenten Molekdl-
bindungen des mittleren Infrarot (MIR). Auf-
grund der hoheren Energie des nahen infraroten
Lichts im Vergleich zum mittleren Infrarot und
der geringeren Absorptionskoeffizienten ergibt
sich eine grofRere Eindringtiefe (Millimeter statt
Mikrometer). Dies ermoglicht eine einfache,
schnelle und zerstérungsfreie Messung in diffu-
ser Reflexion. Im NIR-Bereich kénnen u. a. Ton-
minerale, Sulfate, Hydroxide und Karbonate
schnell und unmittelbar vor Ort bestimmt wer-
den. Zusatzlich ist die Identifikation von Ergén-
zungsmassen moglich.

Raman-Spektroskopie

Um moglichst viele Informationen zur Art und
Verteilung von Salzen zu erhalten, wurde ein
zerstorungsfreies Verfahren basierend auf der
Reflexionsspektroskopie mittels eines mobilen
Raman-Spektrometers (MIRA-1 der Firma Met-
rohm, Laser 780 nm) zur Klarung der Phasenzu-
sammensetzung herangezogen. Die Messungen
kénnen vor Ort, zerstérungsfrei und relativ
schnell (wenige Sekunden bis zu 1 Minute)
durchgefiihrt werden. Eine groRe Anzahl der
Messstellen konnte Uberprift werden, auch an
Stellen, an denen eine Probenentnahme nicht
moglich gewesen ware.



Laboruntersuchungen

Roéntgenbeugung

Die Phasenzusammensetzung der entnomme-
nen Salzrasen und Putzproben wurde mittels
Rontgenbeugung bestimmt: Teile der entnom-
menen Proben wurden réntgenfein gemahlen
und mit einem Bruker AXS D8 Diffraktometer
mit Cu-Ka-Strahlung untersucht. Da die Proben-
menge sehr gering war, wurde fir die Messungen
ein Si-Einkristalltrager verwendet. Die Auswer-
tung erfolgte mit der Software Diffracplus von
Bruker und der JCPDS-Kartei des ICDD.

lonenchromatographie

Aus Teilproben wurden wassrige Auszlige her-
gestellt, die elektrische Leitfahigkeit am Eluat
und die evtl. vorhandenen, bauschadlichen,
leichtloslichen Salze mittels lonenchromato-
graphie (Anionenkonzentrationen mit Dionex
ICS 1500; Kationenkonzentrationen mit Met-
rohm 881 Compact IC) untersucht.

Ergebnisse

Materialfeuchte in der Krypta

In der Krypta wurden in regelmaRigen Abstan-
den zerstorungsfreie Feuchtemessungen mittels
TDR an den AuRRenwanden, an der nordostlichen
Sédule im Altarbereich und im Gang durchgefiihrt

(Tab. Tund Abb. 1-5).

Gravierende Unterschiede sind in den Feuchte-
gehalten festzustellen: Generell ist die West-
wand mit bis zu 15 M-% extrem feucht, insbe-
sondere in Hohen von 60 bis 120 cm (Abb. 2, 4).

Tabelle 1: Lokalisierung der TDR-Messprofile

Messstelle
RCHTDR Profil 1
RCHTDR Profil 2
RCHTDR Profil 3
RCHTDR Profil 4
RCHTDR Profil 5
RCHTDR Profil 6
RCHTDR Profil 7

RCHTDR Profil 8

200

150

Hahe (cm)

100

Hohe (cm)

50

250

200

150

100

50

Lokalisierung/Kurzbeschreibung

21/9-Krypta, Altar, norddstliche Saule, Bereich D4.1

21/9-Krypta, Westwand, Bereich C30.2, 150 cm von der SW-Ecke
21/9-Krypta, Nordwand, Bereich C3.3, 100 cm von der NW-Ecke
21/9-Krypta, Ostwand, Bereich E50.1, 45 cm von der NO-Ecke
21/9-Krypta, Stidwand, Bereich E5.4, 60 cm von der SO-Ecke

21/9-Krypta, Westwand, Bereich C30.1, 150 cm von der NW-Ecke

21/9-Krypta, Mittelstollen Nordseite, Bereich B2.1, rechts von der Ausbruchstelle 2
Oberfldche bis ca.5 cm

21/9-Krypta, Mittelstollen Nordseite, Bereich B2.1, in der Ausbruchstelle Tiefe (MPA, Z6ldfsldi).
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Abb. 2:
Vergleichende Messun-
gen der Feuchtegehalte

an der Innenseite der
Aufenwdinde wéihrend
eines Jahres (April 2015

bi

s Mdrz 2016) in der

Oberfidche bis ca. 5cm
Tiefe (MPA, Zéldféldi).

A

bb. 3:

Vergleichende Messun-
gen der Amplitude und
damit indirekt des Salz-
gehaltes an der Innensei-
te der AufSenwdinde wdh-
rend eines Jahres (April

015 bis Mdrz 2016) in der
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Abb. 4:

Vergleichende Messun-
gen der Feuchtegehalte
an der Innenseite der
Aufenwdinde wéihrend
eines Jahres (April 2015
bis Mdrz 2016) in der
Oberfldche bis ca. 2 cm
Tiefe (MPA, Zéldféldi).

Abb. 5:

Vergleichende Messun-
gen der Amplitude und
damit indirekt des Salz-
gehaltes an der Innensei-
te der AufSenwdinde wdh-
rend eines Jahres (April
2015 bis Mdrz 2016) in der
Oberfldche bis ca. 2cm
Tiefe (MPA, Z6ldfoldi).
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An der West- und Stdwand sind die Feuchte-
gehalte von Mai bis Juli 2015 im Vergleich zu den
anderen Messzeiten sichtlich erhoht. An der
Nord- und Ostwand ist dies weniger stark aus-
gepragt. Sehr trocken sind die Bereiche bis zu
ca. 60 cm Hohe im Profil 4 an der Sidwand
wahrend der gesamten Messkampagne. Die er-
hohten Feuchtewerte an der Ostwand bis zu
40 cm Hohe im Profil 3 sind auf die langsame
Austrocknung der im Jahr 2014 aufgebrachten
Opferputze zurlickzufiihren. Dagegen trocknete
der aufgebrachte Opferputz an der Siidwand
deutlich schneller aus. Die Feuchtegehalte vom
November 2015 und Marz 2016 zeigen in allen
gemessenen Profilen sowohl im oberflachennah-
en Bereich bis 2 cm Tiefe (Sonde 2, Abb. 2) als

auch bis zu etwa 5 cm Tiefe (Sonde 4, Abb. 4)
eine deutliche Austrocknung.

Die Amplitudenwerte zeigen sehr hohe Salz-
belastungen (in geldster Form vorliegend) an der
Westwand, die Werte sinken bis zu 23 Skalen-
anteile und zeigen die hochste Dampfung (vgl.
unbelastete Untergriinde zeigen 64 Skalen-
anteile, Abb. 3, 5), wobei die Belastung in einer
Hohe von 60 bis 100 cm und in der Héhe von
ca.160 cm am starksten ist. Die Nordwand zeigt
ahnliche Phanomene wie die Westwand. Die
Ost- und Stiidwand enthalten weniger geloste
Salze, eine starkere Belastung liegt in einer Hohe
von ca. 80 cm vor. Die hohen Amplitudenwerte
an der Stidwand bis zu ca. 60 cm Héhe deuten
darauf hin, dass in diesem Bereich die Salze
hauptsachlich in Kristallform vorhanden sind.

Salzausblihungen und Salzbelastung

Abhangig von der chemisch-mineralogischen
Zusammensetzung der Mauermortel, Mauer-
steine und Putze kdnnen sich in Verbindung mit
der hohen Mauerfeuchte Belastungen bauschad-
licher Salzen ergeben. Dies kann durch den Ein-
trag aus Dingemitteln und deren Losung infolge
der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung der
angrenzenden Acker &stlich und siidlich der
Krypta und Kirche erganzt werden.

Bohrmehl- und Kratzproben

Im Rahmen des Ortstermins am 15. und 16. April
2015 konnten Salzausblihungen an der norddst-
lichen Saule aus Molassesandstein, insbesonde-
re im Bereich D 4.0, beobachtet werden (Abb. 6).
Bei diesen handelte es sich einerseits um weile,
flauschige Salzkristalle, andererseits um gelb-
liche, flachig aufliegende Salzausblihungen.
Weiterhin konnten Ausblihungen (hauptsach-
lich weiRe, nadelartige Salzkristalle) am histori-
schen Putz an der Ostwand im Bereich E 50.0
(Abb. 7) bzw. in der Randzone zwischen dem
Originalputz aus dem 10. Jh. und dem im Jahr
2014 aufgebrachten Opferputz im Bereich E 50.1
(Abb. 8) bzw. festgestellt werden. Ein weiteres
Schadensbild stellen bis zu wenige Zentimeter
grolle Aufwdélbungen, Abplatzungen und krater-
artige Ausbrliichen am historischen Putz dar
(Abb. 9).

Die mit einem Pinsel abgenommenen Salz-
ausblihungen bzw. mit einem Mikrobohrer
entnommenen Bohrmehlproben der Ausbriche
wurden mittels Rontgenbeugung analysiert.



Weiterhin wurden - in den Bereichen, wo es
restauratorisch vertretbar war - tiefengestaffel-
te Bohrmehlproben an der Ostwand im Bereich
des im Jahr 2014 angebrachten Opferputzes,
vom 1980er Jahre Putz und vom historischen
Putz entnommen und mittels lonenchromato-
graphie unter Laborbedingungen auf ihre Salz-
belastung im Tiefenprofil hin untersucht. Ziel
war einerseits die Feststellung der Salzbelastung
zur Tiefe, andererseits die Validierung der zersto-
rungsfreien Messmethoden in situ.

[links] Abb. 6:

Salzausbliihungen an der nordéstlichen Scule aus Molas-
sesandstein im Altarbereich, Bereich D 4.0

(MPA, Z&ldféldi).

[oben] Abb. 7:
Salzausbliihungen an der Ostwand im Bereich der histo-
rischen Putze, Bereich E 50.0 (LAD, Jakobs).

[mitte] Abb. 8:

Salzausbliihungen und Abplatzungen am Rand zwischen
dlteren und neueren Ergdnzungen an der Ostwand im
Bereich E 50.7 (LAD, Jakobs).

[unten] Abb. 9:

Fleckenbildung, Aufwélbung der Oberfidche mit darunter
liegender Salzakkumulation und Ausbrtiche im Altputz-
bereich an der Stidwand im Bereich E 5.4 (LAD, Jakobs).
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Abb. 10:
Phasenzusammen-
setzung mittels Ront-
genbeugungsanalytik
an den entnommenen
Salzausbliihungen
(MPA, Zéldféldi).

Phasenbestimmung mittels
Réntgenbeugungsanalytik

Die Salzausblihungen von der norddstlichen
Saule des Altares (Bereich D 4.0) und vom his-
torischen Altputz (Bereich E 50.0)wurden mit-
tels Rontgenbeugung auf ihre Phasenzusam-
mensetzung untersucht (Abb. 10). Die weille,
nadelféormige Salzausblihung in Hohe von
132cm (Probe RCHMPAT01) besteht haupt-
sachlich aus Thenardit und Syngenit, begleitet
von wenig Gips. Bei den gelblichen, flachigen
Salzausblihungen (RCHMPA102 in 140 cm Hohe
und RCHMPAT03 in 110 cm Hohe) handelt es sich
um Gips und Syngenit mit weniger Thenardit.
Die feinen weilsen Ausblihungen (RCHMPA104
in 1770 cm Hohe) bestehen aus Niter und Syn-
genit, mit wenig Gips und Thenardit. Die Probe
RCHMPA106, aus nadeligen Salzkristallen im
Randbereich zwischen historischem Putz und
Opferputz an der Ostwand im Bereich E 50.1,
besteht Gberwiegend aus Thenardit und Aphthi-
talit, in Begleitung von Gips. Die Proben aus der
Salzakkumulation im Bereich von Abplatzungen
und Ausbriichen (RCHMPA107-108 und 165-169,

Ostwand, Bereich E 50.0) setzen sich aus Gips,
Thenardit, Syngenit und Niter zusammen.

Salzbelastung im Tiefenprofil:

Bestimmung der lonenkonzentration

an den Bohrmehlproben

Bohrmehlproben - E 50.1 Ostwand

Die Ergebnisse der ionenchromatographischen
Untersuchungen, sowohl die Anionen- als auch
Kationenkonzentrationen sind in Abbildung 11
dargestellt. Die Bohrmehlproben der Opferputze
aus dem Jahr 2014 zeigen geringe Belastungen,
lediglich die Nitratwerte sind in einer Hohe von
42 cm und in der Tiefe zwischen 1-6 cm erhoht.
Dagegen zeigen die Putzerganzungen aus den
1980er Jahren sehr hohe Nitratbelastungen tber
die gesamte Probenentnahmetiefe (bis zu 8 cm).
In oberflachennahen Bereichen kommen sehr
hohe Sulfatbelastungen hinzu.

Bohrmehlproben - E 50.2 Siidost-Ecke

Die Ergebnisse der Bohrmehlproben aus der
Stidost-Ecke (Bereich E 50.2) zeigen bereits im
Opferputz in einer Héhe von 36 cm erhohte
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Nitrat- und Chloridkonzentrationen (Abb. 12).
Sowohl Nitrate als auch Chloride konzentrieren
sich an der Oberflache und die Konzentration
sinkt bis zu einer Tiefe von 6 cm. Sulfate sind in
geringen Mengen vorhanden, die Konzentration
nimmt mit zunehmender Tiefe zu. Die Putz-
proben der 1980er Jahre aus einer Hohe von
ca. 80 cm weisen dagegen deutlich erhohte
Nitratwerte sowie geringflgig erhhte Chlorid-
und Sulfatkonzentrationen auf.

Bohrmehlproben - Mittelstollen B 2.1

Im Vergleich zur Krypta ist der Untergrund im
Mittelstollen sowohl in bodennahen als auch in
hoheren Bereichen extrem hoch mit Nitraten
und hoch mit Chloriden belastet, wobei die Kon-

zentration zur Tiefe kontinuierlich abnimmt
(Abb. 13).

Ermittlung der Salzbelastung mittels zerstd-

rungsfreier Nahinfrarot-Spektroskopie in situ
Um groRflachige Informationen zur Art und Ver-
teilung der Salze zu erhalten, wurden knapp 200
Einzelmessungen wahrend zweier Kampagnen
im April 2015 und Oktober 2015 mittels Nah-
infrarot-Spektroskopie in der Krypta durch-
geflihrt (Abb. 14, 15). Da die Nahinfrarot-Spek-
troskopie erst seit kurzem fiir Salzuntersuchun-
gen an Kulturdenkmalen eingesetzt wird, wie
z.B. zur Herkunftsbestimmung von Sandsteinen
(Bowitz/Ehling 2008 2010) oder Salzausblihun-
gen am Olbergrelief in den Salvatorkapellen in
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Abb. 11:

Salzbelastung des Opfer-

putzes aus dem Jahr 2014

und des Putzes aus den
80er Jahren in verschie-
denen Héhen und Tiefen
an der Ostwand, Bereich
E 50.1(MPA, Zéldféldi).
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Abb. 12:

Salzbelastung des Opfer-
putzes aus dem Jahr 2014
und des Putzes aus den
80er Jahren in verschie-
denen H6hen und Tiefen
in der stiddstlichen Ecke,
im Bereich E 50.2 (MPA,
Zéldféldi).
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m Nitrate Sulfate

Schwabisch Gmiind (Zo6ldfoldi et al. 2015), muss-
te eine Referenzdatenbank speziell fir die Ober-
flachenfassungen in der Krypta von St. Georg
entwickelt werden. Zu dieser Referenzdatenbank
wurden Spektren der Bestandteile des auf-
gebrachten Putzmortels und moglicher Salze
hinzugefiigt (Tab. 2). AnschlieRend wurden die
Mineral- und Salzgehalte mit dem Analysepro-
gramm PimaView berechnet. Eine besondere
Schwierigkeit bei den Auswertungen in der Kryp-
ta besteht durch die z.T. sehr starke Durchfeuch-
tung des Untergrundes. Deshalb musste die
Zuverlassigkeit von Salzanalysen mittels NIR-
Spektroskopie mit anderen Methoden (Raman-
Spektroskopie, Rontgenbeugung, lonenchro-
matographie) Uberpriift werden. Die fortschrei-
tende Austrocknung forderte Salze an die

m Na+ mK+ uMg2+ Ca2+

Oberflache und verursachte Salzkristallisation.
Diese wurden mittels Rontgenbeugung analy-
siert und haben die Richtigkeit der Auswertung
von NIR-Spektren gezeigt. Weiterhin muss
darauf hingewiesen werden, dass zum jetzigen
Zeitpunkt die Ergebnisse als halbquantitativ
verstanden werden mdissen.

Die Messpunkte an der Ostwand sind in Abbil-
dung 14, die Ergebnisse als Balkendiagramme
dargestellt (Abb. 16-19). In der Legende sind nur
diejenigen Salze aufgefiihrt, die in der Krypta
tatsachlich identifiziert wurden: Kalziumsulfate
(Bassanit und Gips), Magnesiumsulfate (Kieserit,
Epsomit), Natriumsulfate (Thenardit und Mira-
bilit) und Mischsulfate (Aphtitalit, Syngenit,
Polyhalit, Glauberit, Blédit) neben Chloriden
(Halit) und Nitraten (Niter und Nitratin).

Tabelle 2: Liste der Salze und Minerale der Spektrenbibliothek

Anhydrit CaSO,

Bassanit CaSO,-0,5H,0

Gips CaSO,- 2H,0

Glauberit Na,Ca(SO,),
Kieserit MgSO, - H,0O

Starkeyit MgSQO, - 4H,0
Hexahydrit MgSO, - 6H,0
Epsomit MgSO, - 7H,0
Arcanit K,SO,4

Aphtitalit KsNa(SO,),
Syngenit K,Ca(SO,) - H,O
Polyhalit K,Ca,Mg(SO,),4- 2H,0
Mascaguit (NH,4)»(SO,)
Thenardit Na,SO,

Mirabilit Na,SO, - 10H,0
Darapskit Na3(SO,4)(NO;) - H,O

Eugsterit Na,Ca(SO,)s- H,0
Blodit Na,SO, - MgSO, - 4H,0

Loweit Na,SO,4-MgS0, - 2,5H,0

Konyait Na,Mg(SO,), - 5H,O
Niter KNO;

Nitratin NaNO;

Trona Na;(HCO;)(CO;) - 2H,0
Soda Na3(CO;),

Nitrocalcit Ca(NOs), - 4H,0
Nitrobaryt Ba(NOs),
Nitromagnesit Mg(NOs),
Sylvin KCL

Halit NaCl

Karnalit KMgCls - 6H,0
Kainit KMg(CLl/SO,) - 3H,0

Kalzit CaCO,

Dolomit CaMg(COs),

Albit Na(AlSi;Og)

Mikroklin K(AlSi;Og)

Muscovit KAL[(OH,F),|AlSisOs0]

Clinochlor (Mg,Fe,+,Al)s[(OH),|ALSi;010] -
(Mg,Fe**,Al)3(OH)6

Chamosit (Fe?*,Mg,Fe**)5AL[(OH,0)g| AlSi;010]
Glaukophan Na,(Mg,Fe)sAL[(OH),|Si80,;]
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Abb. 15:
Zerst6rungsfreie Mes-
sungen zur Bestimmung
der bauschddlichen Salze
mittels Nahinfrarot-
Spektroskopie (LAD,
Jakobs).

120

Ostwand

Die Messungen der ersten Kampagne im April
2015 zeigten, dass im Bereich E 50.2 insbeson-
dere die Putze aus den 1980er Jahren stark mit
Sulfaten, wie Gips, Bassanit, Epsomit und Then-
ardit, belastet sind. Geringe Mengen an Niter
sind fast Uberall vorhanden (Abb. 13). Die &lteren
Putze in diesem Bereich enthalten Gips, Glaube-
rit, seltener Epsomit und nur an einigen Stellen
Thenardit. Die Analysen an der Wandmalerei
zeigten die Anwesenheit von Epsomit und Niter.
Der Bereich E 50.0 an der Ostwand, unterhalb
des Fensters zeigte eine bunte Mischung an Sul-
faten (Thenardit, Mirabilit, Blodit, Syngenit,
weniger Gips) in Begleitung mit hohen Feuchte-
gehalten. Diese Zusammensetzung deutet auf
ein instabiles System hin, eine Umkristallisation
muss hier andauernd stattfinden. Im nérdlichen
Drittel der Ostwand sind in den alteren Putzen
wiederum Glauberit und Gips, in Begleitung von
Niter und seltener Thenardit, vorhanden. Auch
die im Jahr 2014 aufgebrachte Opferputze erhal-
ten Glauberit, Gips und teilweise Thenardit.
Wahrend der zweiten Kampagne durchgefihrte
Messungen zeigten bereits, dass die im Jahr 2014
aufgebrachten Opferputze in der Nordost-Ecke

der Krypta (Bereich E 50.1) immer noch sehr
hohe Materialfeuchten aufweisen (Abb.17).
Trotzdem sind bereits Magnesiumsulfate aus-
kristallisiert. Im Bereich des alteren Putzes konn-
ten Gips, Glauberit, Thenardit und untergeord-
net Niter und Nitratin identifiziert werden. Im
Bereich E 50.2, im sidlichen Drittel der Ostwand,
unterhalb der Kreuzigungsgruppe sind die Opfer-
putze von 2014 so gut wie abgetrocknet, hier
konnten leider schon grofe Mengen an Epsomit,
Thenardit und in bodennahen Bereichen auch
Niter auskristallisieren. Im Altputz ist zusatzlich
Gips und vereinzelt Polyhalit vorhanden. Im
Bereich E 50.0 an der Ostwand, unterhalb des
Fensters ist - ahnlich wie im April 2015 - eine
bunte Mischung an Sulfaten (Gips, Epsomit,
Mirabilit, Thenardit und Blédit) vorhanden. Das
Vorhandensein der unterschiedlichen Hydrat-
phasen deutet auf die hohe Gefahrdung hin, die
durch Umkristallisationen und Phasenanderun-
gen verursacht werden kann.

West- und Stidwand

Die Messungen an der West- und Stidwand wur-
den in Ausbruchstellen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen ein einheitliches Bild, neben Gips ist
Epsomit immer, Thenardit hdufig, Glauberit nur
an wenigen Stellen und Niter fast Uberall in ge-
ringen Mengen vorhanden (Abb. 16, 17).

Mittelstollen

Im Vergleich zur Kryptahalle ist das Mauerwerk
im Mittelstollen sehr stark mit Nitraten belas-
tet. Untergeordnet kommen Sulfate, wie Gips,
Epsomit und Thenardit vor (Abb. 16).

Wandmalerei

Wahrend der zweiten Messkampagne erfolgten
Messungen mittels Nahinfrarot-Spektroskopie
auch im Bereich der Wandmalereien (Bereich
E50.2) (Abb. 19). Neben Kalziumsulfat (Bassanit
und Gips) wurden Magnesiumsulfate (Epsomit
und Kieserit) und geringe Mengen von Nitraten
gefunden. Hier muss darauf hingewiesen wer-
den, dass nicht alle Pigmente und Bindemittel
bzw. friihere Festigungsmittel identifiziert sind
und deshalb in die Referenzdatenbank nicht auf-
genommen werden konnten. Dies hat eine Un-
sicherheit in der Auswertung der Nahinfrarot-
Spektren zur Folge.

Sandsteinsdulen
Wahrend beider Messkampagnen (April und Ok-
tober 2015) wurden die gleichen Stellen der
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nordostlichen Sdule am Altar (Bereich D 4.0)
mittels Nahinfrarot-Spektroskopie untersucht
(Abb. 19). Eine Hohendifferenzierung der auf-
tretenden Salze ist deutlich ablesbar. In boden-
nahen Bereichen (bis zu ca. 40 cm Hohe) sind
Gips und Thenardit vorhanden, zwischen 60 und
100 cm Hohe hauptsachlich Glauberit, neben
Gips, wenig Polyhalit und Thenardit. Wahrend
der zweiten Messkampagne im Oktober 2015 ist
in dieser Hohe zusatzlich noch Epsomit detek-
tiert worden. Dies deutet auf einen niedrigeren
relativen Feuchtegehalt im Nahfeldbereich hin.
In einer Hohe von ca. 140 bis 160 cm erscheint
zusatzlich Syngenit und Niter. Im Vergleich zu
den Messungen vom April 2016 konnte im Okto-
ber in dieser Hohe kein Thenardit mehr gefunden
werden. Polyhalit wurde in Hohen von 60 bis
120 cm identifiziert.
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Die Abbildung 20 zeigt das Nahfeldklima (Tem-
peratur vs. relative Luftfeuchte) zu den jeweili-
gen Messkampagnen im Altarbereich. Die
Temperaturen sind mit um die 10 °C sehr ahnlich,
allerdings sind die relativen Luftfeuchten
unterschiedlich: Wahrend die relative Luft-
feuchte am 15. April 2015 zwischen 92 und 100 %
lag, schwankten die Werte am 15. Oktober 2015
zwischen 81 und 88 %. Vergleicht man die
Messwerte des Raumklimas mit dem Phasen-
diagramm von Magnesiumsulfat, so ist das Vor-
handensein von Epsomit bei der zweiten Mess-
kampagne am 15. Oktober 2015 nachvollziehbar.
Die Ergebnisse fir Natriumsulfat sind nicht
mehr so eindeutig (Abb. 21). Aufgrund der Klima-
daten sollten auch die wasserhaltige Phase
Mirabilit und Natriumsulfatlésung an der Wand-
oberflache bzw. in oberflachennahen Bereichen
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Abb. 16:
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Art und Verteilung der
vorhandenen bauschddli-
chen Salze an der Inner-
seite der AufSenwdnde
der Krypta. Die Messun-
gen wurden mittels Na-
hinfrarot-Spektroskopie
am 16.4.2015 durchge-
fiihrt (MPA, Z6ldfbldi).

Abb. 17:

Art und Verteilung der
vorhandenen bauschddli-
chen Salze an der Inner-
seite der Auflenwdnde

der Krypta. Die Messun-
gen wurden mittels Na-
hinfrarot-Spektroskopie
am 15.10.2015 durchge-
fiihrt (MPA, Z6ldf6ldi).
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Abb. 18:

Art und Verteilung der
vorhandenen bauschdd-
lichen Salze im Bereich
der Wandmalereien (Be-
reich E 50.2). Die Mes-
sungen wurden mittels
Nahinfrarot-Spektrosko-
pie am 15.10.2015 durch-

gefiihrt (MPA, Z6ldféldi).

Abb. 19:

Art und Verteilung der
vorhandenen bauschdd-
lichen Salze an der nord-
Ostlichen Scule am Altar
in der Krypta (Bereich

D 4.0). Die Messungen
wurden mittels Nah-
infrarot-Spektroskopie
sowohl am 16.4.2016

als auch am 15.10.2015
durchgefiihrt

(MPA, Z6ldf6!di).
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vorhanden sein. Allerdings konnten die Messun-
gen Thenardit nachweisen. Wird das Klima der
vorangegangenen Tage mitberlcksichtigt, soist
eine rasche Phasenumwandlung von Natrium-
sulfatlésung zu Mirabilit und Thenardit sowie
zuriick nachvollziehbar. An drei darauffolgenden
Tagen, jeweils zwischen 16:30 und 17:00 Uhr
steigt die Temperatur und sinkt die relative Luft-
feuchte (am 8. April 2015 bis auf ca. 54 % r.F,,
Abb. 22). Die Ursachen fir diese Ereignisse konn-
ten bisher nicht geklart werden, moglich ware
Sonneneinstrahlung, eine Fensteréffnung und
dadurch das Eindringen von trockener Luft oder
eine hohe Besucherfrequenz. Die Werte zeigen
eine rasche Klimaanderung in der Krypta an, dies
verursachte einen raschen Phasenwechsel von
Natriumsulfat.

Ramanspektroskopische
Untersuchungen

Die Raman-Spektroskopie hat in den letzten Jah-
ren stark an Bedeutung gewonnen. Sie wird
weltweit auch immer haufiger zur Untersuchung
von Kulturgiitern und in der Konservierungs-
forschung eingesetzt. Bei dieser Methode wer-
den die Molekiile der Probe tber Streuprozesse
mit dem monochromatischen Licht eines Lasers
zu Schwingungen angeregt. Eine genaue Analyse
des Streulichtes erlaubt Riickschlisse auf die
charakteristischen Energien dieser Schwingungs-
prozesse und somit auf die Natur der Molekaile.
So kdnnen damit beispielsweise Pigmente, Farb-
systeme, Bindemittel, mineralische und organi-
sche Grundbestandteile sowie Umwandlungs-
produkte untersucht werden. Viele bauschad-
liche Salze lassen sich auf diese Weise auch
eindeutig identifizieren: U.a. kdnnen Sulfate,
Nitrate und Karbonate bestimmt werden. Vorteil
gegenliber der Nahinfrarot-Spektroskopie ist,
dass der Feuchtegehalt die Messungen und Aus-
wertungen nicht beeinflusst.

Um die Verteilung von bauschadlichen Salzen in
der Krypta zu kartieren und die Ergebnisse der
Nahinfrarot-Spektroskopie zu validieren, wurden
in der Krypta ca. 80 Messungen, hauptsachlich
an denselben Messstellen wie bei NIR durch-
gefiihrt. Die Auswertungen erlauben die quali-
tative Aussage der vorhandenen Komponenten
(Bestandteile des Baumaterials und Salze). Ein
relativer Vergleich zwischen Spektren ist bei glei-
cher Messzeit moglich, eine quantitative Aus-
wertung ist mit der eingesetzten Methodik nicht
durchfiihrbar. Eine vollkommene Ubereinstim-
mung der Ergebnisse zwischen Raman- und
Nahinfrarot-Spektroskopie ist aus geratetechni-
schen und methodischen Griinden nicht zu er-
warten: Die Eindringtiefe der Methoden ist un-
terschiedlich, die Identifikation von NaCl ist mit
Raman-Spektroskopie nicht méglich, anderer-
seits ware Quarz mit NIR-Spektroskopie schwer
zu detektieren. Sulfate, Nitrate und Karbonate
sind mit beiden Methoden gut detektierbar.

Zusammenfassung

Schaden durch Salze in Kombination mit Feuch-
te gehdren zu den haufigsten und leider auch
wirksamsten Schadensprozessen, die an Bau-
denkmalern auftreten. Das Erkennen von Salz-



schaden, die qualitative und quantitative Ana-
lyse der Salze, die Bestimmung der Verteilung
am Objekt, die Einleitung und die Kontrolle von
Malinahmen sind Schritte, die fundiertes Wissen
verlangen.

In der vorliegenden Studie wurden schwerpunkt-
malig folgende Fragen behandelt: Welche Salze
werden beobachtet? Wie sind die Salzmischun-
gen zusammengesetzt? Wo treten sie auf? Zu
welchen Zeitpunkten, unter welchen Klima-
bedingungen treten sie verstarkt auf? Wie
reagieren die Salze auf natirlich oder anthropo-
gen verursachte Anderungen der Klimaverhilt-
nisse? Welche Schaden werden durch die Salze
verursacht?

Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wur-
den wohlbekannte Methoden unter Laborbedin-
gungen mit zerstérungsfreier In-situ-Analytik
erganzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Krypta
unter standig aufsteigender Feuchtigkeit in
Kombination mit dem fir die Insel Reichenau
typischen, oft feuchten und nebligen Klima lei-
det, und sich dadurch ein dauerfeuchtes Milieu
eingestellt hatte. Der enge Kontakt des Grin-
dungsmauerwerks mit dem auflenseitig anste-
henden Erdreich befordert eine direkte Aufnah-
me der anstehenden Bodenfeuchte. Raumseitig
wird im Bereich der Krypta ein direkter Feuchte-
transport bis zur Wandoberflache erreicht, wo-
bei eine Trocknung infolge der hohen Raum-

[oben] Abb. 20:

Raumklima am Altar in der Krypta am 15.4.2015 und
15.10.2015. Vergleichend ist das Phasendiagramm vom
Magnesiumsulfat eingezeichnet (MPA, Reeb/Zéldf6ldi).

[mitte] Abb. 21:

Raumklima am Altar in der Krypta am 15.4.2015 und
15.10.2015, bzw. im Laufe des Monats April 2015. Verglei-
chend ist das Phasendiagramm von Natriumsulfat einge-
zeichnet (MPA, Reeb/Z51df6ldi).

[unten] Abb. 22:

Raumklima am Altar in der Krypta in der ersten Hdilfte im
April 2015. Am 6.4, 7.4 und 8.4 steigt die Temperatur und
sinkt die Feuchtigkeit jeweils zwischen 16:30 und 17:00
Uhr (MPA, Reeb).
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feuchteverhaltnisse sich bisher auf bestimmte
Witterungs- und Klimaverhaltnisse sowie haupt-
sachlich auf die Ost- und Stidwand beschrankt
hat. Die Situation wurde durch die im Mittelalter
sowie in den 1860er Jahren durchgefihrte In-
standsetzungen im aufgehenden Griindungs-
mauerwerk verschlechtert. Im Umgebungs-
bereich der Krypta erfolgte seinerzeit aus stati-
schen Griinden eine Erdaufschittung, die auch
heute nicht entfernt werden kann. Die in den
1980er Jahren durchgefiihrte Sanierung hat das
Schadenspotential in der ohnehin stark feuchte-
belasteten Krypta durch eine zwischen Mauer-
werk und Aufschiittung eingebrachte Teerpappe
im AuRenbereich nochmals erhoht. Wahrend der
jingst durchgefihrten Sanierung (2013/2014)
wurde unter anderem die Teerpappe im erd-
berlhrten Bereich des Mauerwerks beseitigt, um
die weitgehend natirlichen Verdunstungs-
verhaltnisse wiederherzustellen. Auf eine Ab-
dichtung von aufien wurde verzichtet.

Weiterhin ist eine komplette Neuverputzung der
Kirche aufRen in den 1960er Jahren zu nennen.
Dabei wurde ein hochhydraulischer Kalkzement-
putz verwendet. Dieser AuRenputz wurde bei
den letzten Restaurierungen belassen, da er
weitgehend intakt war und eine Abnahme ohne
genaue Kenntnis der konkreten Gefdhrdungen
fir den Innenbereich nicht gerechtfertigt schien.
Allerdings ist dieser nicht nur fiir den verander-
ten Feuchtehaushalt mitverantwortlich, son-
dern auch als Lieferant fir die bauschadlichen
Salze nicht zu unterschatzen. Die aktive land-
wirtschaftliche Nutzung bringt weitere Schaden-
spotenziale mit sich. Die Zusammensetzung und
Verteilung der Salze scheint diese Potenziale
widerzuspiegeln. Hohe Belastungen durch Sul-
fate und teilweise durch Nitrate und Chloride
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konnten mithilfe der analytischen Verfahren
belegt werden. Mittels zerstdrungsfreier In-situ-
Methoden wurden haufig verschiedene Hydrat-
phasen von Sulfaten identifiziert. Dabei bringen
Natriumsulfate, wie Thenardit und Mirabilit,
bzw. die Phasenumwandlung zwischen diesen
beiden Phasen ein in hohen Malen zerstoreri-
sches Potential mit sich, da der Einbau von
10 Wassermolekilen in das Kristallgitter mit
einer Volumenexpansion von rund 320 % ver-
bunden ist. Weiterhin wurden die Hydratphasen
Epsomit und Kieserit von Magnesiumsulfat,
Gips, Bassanit und Anhydrit von Kalziumsulfat
bzw. Mischsalze, wie Aphthitalit, Syngenit,
Polyhalit, Glauberit und Blodit eindeutig identi-
fiziert. Zusatzlich wurden in vielen Bereichen
hygroskopische Salze wie Halit, Niter und Nitra-
tin detektiert, die sich auf den Feuchtehaushalt
in oberflachennahen Bereichen auswirken.

Das bunte Salzgemisch und die ungleichmaRige
Verteilung der Salze lassen wenig Spielraum fiir
die Definition eines neuen Klimakorridors. Die
vorhandenen Salze, Salzgemische und Uibersat-
tigten Salzlosungen reagieren rasch auf jegliche
Anderungen des Raumklimas bzw. auf die Ab-
und Zunahme der Materialfeuchte des Unter-
grundes.

Um weitere Schaden durch die bauschadlichen
Salze zu mindern, ist ein engmaschiges Monito-
ring unabdingbar, auskristallisierte Salze sollten
umgehend von der Oberflaiche abgenommen
und aus der Krypta entfernt werden. Da die Opf-
erputze aus dem Jahr 1987 mit bauschdadlichen
Salzen stark belastet sind, ist ein Austausch all
dieser Opferputze notwendig. Weiterhin missen
Mafinahmen zur Salzreduzierung an den origi-
nalen Putzen erfolgen.
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MIKROBIOLOGIE

Die Gefahrdung von Wandmalereien durch
mikrobiellen Befall. Méglichkeiten der Pravention
und der Abtotung von Schimmel

Cornelia Gehrmann-Janf3en, Petra Mdhlenhoff, Karin Petersen

Einleitung

Verstarkt seit den 1980er Jahren wird neben an-
deren auch eine mogliche mikrobielle Schadi-
gung von Wandgemalden diskutiert. Bildet
Schimmel auf der Malschicht dunkel pigmentier-
te Kolonien aus, sind diese in der Regel leicht zu
erkennen (Abb. 1). Weitere Besiedlungsformen,
wie griine Algen- oder Cyanobakterienbelage
sind meist ebenfalls offensichtlich, wahrend
flachige rosa Verfarbungen (Abb. 2, 3) in man-
chen Fallen makroskopisch nicht von vergleich-
bar erscheinenden Fassungen zu unterscheiden
sind und daher gar nicht als biogen erkannt wer-
den. Punktuelle Vergrauungen werden hingegen
kaum als Schimmelbefall erkannt. Haufig, aber
nichtimmer kann in solchen Situationen die Be-
obachtung unter UV-Anregung das AusmalR der
Besiedlung verdeutlichen. Noch schwieriger wird
die Zuordnung bei nicht pigmentierten Mikro-
organismen, die sehr leicht mit Salzausblihun-
gen verwechselt werden kdnnen.

Zur Schadensproblematik

Oberflachenbesiedlung

Bleibt eine Besiedlung auf die Oberflache des
Wandgemaldes begrenzt, kann es sich teilweise
um ein rein dsthetisches Problem handeln, das
im Wesentlichen die Lesbarkeit der Darstellung
beeintrachtigt. Sofern jedoch auch die Aus-
bildung eines Biofilms in Form einer schleimigen
Matrix um die Zellen herum erfolgt, liegt quell-
fahiges Material der Malereioberflache auf und

Ubertragt somit das Quellen und Schrumpfen im
Verlauf von Klimaschwankungen auf die Mal-
schicht. Dies kann einerseits zur Schwachung bis
hin zur Ablésung fiihren, andererseits aber durch
die Wassereinlagerung in diesem Biofilm auch
die Phasen mikrobieller Aktivitdt verlangern,
weiteren Keimen, die aus der Umgebung auf die
Oberflachen treffen, das Anhaften erleichtern
und zudem auch Stdube mit Nahrungsfunktion
aus der Luft aufnehmen und den Mikroorganis-
men als zusatzliches Substrat zur Verfligung
stellen.

Typische Beispiele flr eine derartige Ober-
flachenbesiedlung durch Algen und Cyano-
bakterien zeigen die Wandmalereien in St. Petri,
in Eilsum, Krumhorn, sowie im Herculaneum,
Ercolano, Neapel, Italien (Abb. 4).

Abb. 1:

Dunkle Schimmelkoloni-
en, St. Martin, Kreiensen-
Greene, Niedersachsen
(Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaft
und Kunst - Fachhoch-
schule Hildesheim/Holz-
minden/Géttingen).
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Mechanische Schadigung und
Tiefenbesiedlung

In anderen Situationen bleibt die Besiedlung
nicht auf die Oberflachen beschrankt, sondern
zieht entweder in tiefere Schichten ein oder bil-
det sich direkt dort aus. Ebenfalls in St. Petri,
Eilsum, ergab sich die Méglichkeit, im Bereich
der Kalotte die deutlich markierten Stellen zu
untersuchen, an denen im Zuge der Freilegung
und Restaurierung Anfang der 1960er Jahre
Kaseinhinterspritzungen erfolgt waren, um den
Putz wieder am Trager zu fixieren. Hier zeigte
sich eine ausgepragte Besiedlung sowohl durch
Bakterien als auch durch Schimmelpilze in der
so mit organischem Substrat angereicherten
Schicht zwischen Putzrlckseite und Trager
(Abb. 5). In vergleichbaren Fallen wird hier also
die mechanische Schwachung des Gemaldes
einerseits durch das injizierte organische Mate-
rial aber auch durch die in der Folge ausgebilde-
te massive Besiedlung hervorgerufen, da sowohl
einige der organischen Festigungsmaterialien als
auch der Biofilm selbst mit Quellungs- und
Schrumpfungsbewegungen auf Klimawechsel
reagieren und so eine Lockerung und Trennung
der Schichten bewirken kdnnen.

Zwischen diesen beiden Moglichkeiten der Be-
siedlung sind Falle anzusiedeln, bei denen eine
spatere Oberflachenfixierung der Malereien
durch organische, hdufig filmbildende Konser-
vierungsmaterialien erfolgt ist. Es ist davon aus-
zugehen, dass sich unter derartigen Fixierungen
ein leicht abweichendes Mikroklima ausbilden
kann, das es den Mikroorganismen ermdglicht,
sich entweder unter der Fixierung auszubilden

Abb. 2:

Filialkirche St. Jacobus

d. A. Urschalling, Prien,
Bayern (HAWK-HHG).

Abb. 3:

Fldichiger bakterieller
Befall in St. Jacobi,
Lidingworth, Cuxhaven,
Niedersachsen
(HAWK-HHG).

Abb. 4:

massive Algen- und
Cyanobakterienbeldge,
Herculaneum, Ercolano,
Neapel, Italien
(HAWK-HHG).



oder aber eine bereits vorhandene und vor dem
Auftrag der Oberflachenfixierung nicht vollstan-
dig abgereinigte Besiedlung zu verstarktem
Wachstum anregt (Abb. 6). Auch in diesen Fal-
len treten die zuvor beschriebenen Schadenspro-
zesse auf.

Die Ausbildung von Algenbeladgen unter frischen
Putzergdanzungen belegt einerseits die Alkali-
toleranz der Algen, aber auch, dass durch diese
Putzplomben fiir die Photosynthese ausreichend
viel Licht in tiefere Schichten eindringt.

Saurebildung

Hinreichend bekannt ist die Moglichkeit der Bil-
dung und Ausscheidung von Sauren durch Bak-
terien und Schimmelpilze, die teilweise auch in
technischen Prozessen wie in der Lebensmittel-
industrie genutzt wird. In diesem Zusammen-
hang sei nur verwiesen auf die Herstellung von
Zitronensaure aber auch von Sauermilchproduk-
ten, da dies zu einem spateren Zeitpunkt im Zu-
sammenhang mit diskutierten Konservierungs-
verfahren erneut aufgegriffen werden soll.

Insbesondere Oxalsaure kann von vielen auch
Wandgemalde besiedelnden Schimmelpilzen
gebildet werden. Auf einigen Objekten konnte
das Vorhandensein von Kalziumoxalaten direkt
an Pilzhyphen nachgewiesen und daher mit ho-

her Wahrscheinlichkeit auch der Aktivitat der
Pilze zugeschrieben werden. In anderen Fallen
missen jedoch gerade fiir Oxalsdure als Ver-
brennungsprodukt organischer Materialien an-
dere Quellen angenommen werden (Kilchhofer
2005), insbesondere dann, wenn sich eine ent-
sprechend ausgebildete Besiedlung durch
Schimmelpilze nicht feststellen oder aus friihe-
ren Situationen nicht ableiten lasst.

Inwieweit auch die fir Naturstein beschriebene
Bildung von Mineralsduren durch nitrifizierende
oder Schwefel oxidierende Bakterien (Mansch/
Bock 1998) auf Wandgemalden eine Rolle spielt,
ist nicht ausreichend untersucht.

Bindemittelabbau

Die Substratwirkung natirlicher Bindemittel ist
jedem geldufig. Natirlich lassen sich diese Scha-
densprozesse auch auf Wandgemalden nach-
vollziehen, wobei sowohl die originalen Binde-
mittel als auch nachtraglich zur Konsolidierung
auf- oder eingebrachte Materialien bei entspre-
chendem Klima das Wachstum heterotropher
Mikroorganismen fordern konnen. Auf diesen
Aspekt der Tiefenbesiedlung in Eilsum wurde
bereits hingewiesen.

Testungen zum Abbau von Naturstoffderivaten
oder synthetischen Polymeren erlauben es in der

[links] Abb. 5:
Tiefenbesiedlung in Be-
reichen mit Kalkkasein-
hinterspritzung, St. Petri,
Eilsum, Krumhérn,
Niedersachsen
(HAWK-HHG).

[rechts] Abb. 6:

Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme der
Besiedlung unter einer
Klucelfixierung, ev. Kirche
Salzhemmendorf,
Niedersachsen
(HAWK-HHG).
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Diagramm 1:
Verwertung unterschied-
licher Substrate durch
Isolate der Gattung
Eurotium (HAWK-HHG).

Abb. 7 a:

massive Besiedlung eines
modernen Wandgemdil-
des nach Fixierung mit
Paraloid B 72, Salvador
de Bahia, Brasilien
(HAWK-HHG).

Abb. 7 b:

Detail aus Abb. 7 a,
Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme des
Schimmels
(HAWK-HHG).
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Regel nicht, unterschiedliche Ergebnisse aus-
schlieRlich auf das jeweilige Polymer zurlickzu-
fihren (Diagramm 1), da die Hersteller zugesetz-
te Hemmstoffe zur Konservierung aber auch
andere organische Zusatzstoffe ihrer Produkte
nicht ausweisen. Den Zusatz nicht deklarierter
Hemmstoffe belegte Christiane Heyn (2002)
durch ihre Untersuchungen. In finf der sechs
darauf getesteten Produkte wurde nicht ange-
gebenes Formaldehyd nachgewiesen. Methyliso-
thiazolol fand sich in zwei der drei getesteten
Polymerprodukte, ebenfalls nicht deklariert.
Auch gilt daher das Ergebnis von Testungen auf

die Substratwirkung der Festigungsmittel streng
genommen nur fir das jeweils getestete Gebin-
de, da bei anderen Chargen durchaus nicht de-
klarierte veranderte Zusatze moglich sind.

Als Beispiele fiir die Besiedlung synthetischer
Polymere in situ seien hier Wandmalereien in
Salvador de Bahia, Brasilien, nach einer Festi-
gung mit Paraloid B 72 (Abb. 7) sowie an den
Deckengemalde in St. Mauritius, Ibbenbiren,
St. Petri, Eilsum, und der Sigwardskirche, Iden-
sen-Wunstorf (Abb. 8), nach Acrylatfestigung
genannt. Im Hinblick auf Zellulosederivate wird
auf die Besiedlung in der Benediktinerinnen-



Abtei am Nonnberg, in Salzburg, Osterreich,
nach einer Festigung mit Klucel E sowie auf
Laboruntersuchungen in anderem Zusammen-
hang zur Substratwirkung verschiedene Zellu-
loseether und Methylzellulosen (Gerling 2012;
Sindling-Maushardt/Petersen 2007) verwiesen.

Veranderungen von Pigmenten

Durch verschiedene mikrobielle Prozesse sind
Farbveranderungen von Pigmenten mdglich. Seit
Langem beschrieben sind die durch Schwefel-
wasserstoff bildende Bakterien hervorgerufenen
Verschwarzungen von BleiweilR (Petrushkova/
Leilikova 1986). Es muss jedoch betont werden,
dass es sich in situ bei derartigen Verdunklungen
von Bleiweild durchaus auch um Bleidioxid han-
deln kann, entsprechende Analysen waren hier
also unerlasslich, bevor dieser Schadensprozess
postuliert wird.

So lieR sich fiir das verbraunte Bleiweil in der
Deckenausmalung der Sala Terrena von Schloss
Weiltenstein, Pommersfelden, Kr.Bamberg,
auch nach intensiver Bearbeitung von 80 Pro-
benstellen ein Zusammenhang zwischen der
Verbraunung und den von diesen Stellen erziel-
ten Isolaten nicht aufzeigen. Keines der Isolate
fihrte in entsprechenden Labortestungen zu der
am Objekt nachgewiesenen Bleidioxidbildung.
Die Oxidation von Eisen und Mangan durch Pilz-
isolate konnte dagegen in Laboruntersuchungen
nachgewiesen werden (Petersen et al. 1987). Ge-
rade diese Prozesse werden auch fir die Ausbil-

dung von Petroglyphen - hier im positiven Sin-
ne - zumindest mitverantwortlich gemacht
(Grote/Krumbein 1993).

Die Vergriinung von Azurit konnte im Laborver-
such durch Cladopsorium sp. erreicht und auf die
Exkretion von Essigsaure durch dieses Isolat zu-
rickgefihrt werden. Ob diese Prozesse auch am
Objekt erfolgten, bleibt wegen fehlender Analy-
sen offen, kann aber angenommen werden.

Einfluss von Insekten

Nicht Gbersehen werden sollte auch der Einfluss,
den Insekten auf eine mikrobielle Besiedlung
nehmen kénnen. Lebende gesunde wie auch be-
reits geschwdchte Tiere konnen zunachst einmal
fir die Verbreitung von Sporen aber auch von

[oben] Abb. 8:
Rasterelektronenmikros-
kopische Aufnahme der
Besiedlung unter einer
Acrylatfixierung, Sig-
wardskirche, Idensen-
Wunstorf, Niedersachsen
(HAWK-HHG).

[unten links] Abb. 9:
Entwicklung von Bakte-
rienkolonien auf nicht
beimpften Ndhrmedien
durch die Verbreitung
von Bakterienzellen auf
den Laufwegen von
Milben (HAWK-HHG).

[unten rechts] Abb. 10:
Milbe nach der Aufnah-
me kokkaler Algenzellen
(HAWK-HHG).
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[links] Abb. 11:
Entwicklung von Peni-
cillium sp. auf Insekten-
resten (HAWK-HHG).

[rechts] Abb. 12:
Entwicklung von Schim-
melpilzen an einem
Fltigel abgestorbener
Insekten, Krypta

St. Kodersdorf, Sachsen
(HAWK-HHG).
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Bakterien auf der Malerei sorgen (Abb. 9). Den
Tieren dienen die Keime zum Teil als Nahrungs-
quelle (Abb. 10).

Andererseits werden die Insekten auch parasitar
befallen oder die nach ihrem Absterben auf der
Malerei verbleibenden Tiere werden saprophy-
tisch als Nahrungsquelle von den Mikroorganis-
men genutzt (Abb. 12, 13). Auch die teils von den
Insekten exkretierten Verdauungsenzyme spal-
ten die Polymere der Malschicht oder von Fixie-
rungen und diese Spaltprodukte wie auch Ex-
kremente der Insekten kénnen als Substrat von
Mikroorganismen genutzt werden (Burghard
2009).

Grundsatzliches zu den
Lebensbedingungen
verschiedener Mikroorganismen

Bei den Lebens- und Wachstumsbedingungen
der verschiedenen Mikroorganismen ist zu-
nachst die ausreichende Verfiigbarkeit von
Feuchte zu erwahnen, wobei diese nicht zwin-
gend in Form von flissigem Wasser vorliegen
muss. Alle anderen Parameter konnen in geeig-
neter Weise zur Verfligung stehen, dennoch wird
sich bei fehlendem Feuchteangebot keine mikro-
bielle Aktivitat einstellen und damit eine Besied-
lung nicht aufbauen, was jedoch keineswegs

heilkt, dass Zellen ohne diese Feuchtigkeit ab-
sterben.

Bei ausreichender Versorgung mit anorganischen
und organischen Nahrstoffen lasst sich die
gegenseitige Beeinflussung von Feuchte- und
Temperaturanspriichen in entsprechenden
Laboruntersuchungen verdeutlichen (Dia-
gramm 2). Auch zeigt sich, dass Prozesse wie das
Quellen von Sporen und Auswachsen von Hy-
phen sowie die Ausbildung ungeschlechtlicher
Sporen (Konidien) oder von Fruchtkérpern bei
Pilzen durchaus in ihren Anspriichen an das
Klima abweichen kénnen (Diagramm 3). Diese
Abweichungen wurden in Langzeitversuchen fiir
ein von der Ausmalung der Kuppel in St. Joseph,
Osnabrlick, erzieltes Aspergillus restrictus Isolat
untersucht, wobei fur letzteres auch die Bildung
von Fruchtkérpern belegt ist.

Auf diese gegenseitige Beeinflussung der Para-
meter Feuchte und Temperatur soll unter dem
Aspekt der Pravention erneut eingegangen wer-
den.

Restauratorisch/konserva-
torische Eingriffe und deren
mogliche Auswirkungen

Nach Darlegung der wichtigsten Voraussetzun-
gen flr mikrobielle Aktivitat und damit einher-



gehende Schadensprozesse sollen nun die
wesentlichen Auswirkungen gangiger restaura-
torisch/konservatorischer Eingriffe beschrieben
werden, um fiir moglicherweise daraus resultie-
rende wachstumsférdernde Effekte zu sensibi-
lisieren.

Feuchtezufuhr

Die auf den ungereinigten teils Gber Jahrzehnte
verstaubten Oberflachen abgelagerten Keime
kdnnen wegen der durch konservatorische Ein-
griffe erhdhten Feuchte aktiviert und deren
Wachstum ermoglicht werden. Diese Effekte
bendtigen haufig weniger als 48 Stunden, um
eine massive Besiedlung zu erzeugen. Dass diese
Phanomene auch auf nicht gefassten Natur-
steinoberflidchen auftreten, belegt die aus-
reichende Substratwirkung von Stduben, die
neben der Nahrungsfunktion auch Mengen
keimfahiger Zellen enthalten kénnen. In eigenen
Untersuchungen konnten aus Kirchen mit stark
pilzbelasteten Wandmalereien bis zu 4.000.000
keimféhige (Kolonie bildende Einheiten: KBE)
Schimmelsporen pro Gramm Staub in Kultur
gebracht werden.

Weitere Feuchtequellen sind natirlich durch ty-
pische Baumangel wie aufsteigende Feuchtig-
keit, fehlende Wasserableitungssysteme, defek-
te Fenster und Tiren, Gber das Dach eindringen-
des Regenwasser oder Schnee aber auch durch
Eingriffe in das Klima gegeben, deren Auswirkun-
gen haufig durch entsprechende Simulationen
nicht vorhergesehen und kaum Uber entspre-
chende Vorhersagefunktionen im Detail berech-
net werden kénnen, weder fiir sich ausbildende
Mikroklimata noch fiir die Reaktion der verschie-
denen Materialien, aus denen ein Wandgemalde
aufgebaut ist.

In diesem Zusammenhang sollte auch der Ein-
fluss direkter Sonnenbestrahlung auf das Mikro-
klima der betroffenen Malereiflachen und damit
auf die Beeinflussung eines Besiedlungsaufbaus
nicht unerwahnt bleiben, was keineswegs nur
flr die phototrophen, lichtabhangigen Mikro-
organismen gilt.

mo6°C
mo7°C
mog°C
m10°C
@mec
[m12°C
013°C
014°C

Temperatur 07°C |

[*cl

Koloniedurchmesser [mm]

a,, -Wert

[oben] Diagramm 2:
Wachstum von Eurotium
sp. in Abhdngigkeit von
der Temperatur und
Feuchtigkeit (Wasser-
aktivitdt, a,,-Wert)
(HAWK-HHG).

-
Koloniedurchmesser

[unten] Diagramm 3:

Entwicklung von Aspergillus restrictus bei unter-
schiedlicher Feuchteverfiigbarkeit (a,,-Werten)
Markierte Bodenfldchen belegen Sporenquellung,
einfarbige Balken die Entwicklung von Kolonien,
punktierte Balkenfldchen die Ausbildung unge-
schlechtlicher Konidien, umrandete Balken zudem
die Ausbildung von Fruchtkérpern (HAWK-HHG).

[em]
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Abb. 13:

von links nach rechts
Substratwirkung von
Ethanol 0,1%ig (Glas 1
und 2) und Methanol
0,1%ig (Glas 3 und 4)
auf Cladosporium
cladosporioides (HAWK-
HHG).

[links] Abb. 14:
Rasterelektronische Auf-

nahme der Schimmelent-

wicklung (Penicillium sp.)
auf KSE gefestigtem
Dummie (HAWK-HHG).

[rechts] Abb. 15:
Perjodschiffsdure An-
férbung des besiedlten
Bereichs (Penicillium sp.)
auf nicht KSE gefestig-
tem Bereich des Dum-
mies, Versuchsdauer

7 Tage (HAWK-HHG).
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Salzverminderung

Als haufig zu beobachtende Auswirkung von
Salzverminderungskompressen wird das Auftre-
ten von teils massivem Schimmelbefall beob-

achtet. Dies erklart sich im Wesentlichen daraus,
dass den Oberflachen massiv Feuchtigkeit zuge-
fuhrt wird, die auf den Oberflachen aufliegende
Uberdauerungsformen, wie Sporen sie darstel-
len, aktiviert und so fir die Ausbildung einer
Besiedlung sorgt. Auch nach Abnahme der Kom-
pressen verbleibt die Feuchtigkeit flr einen lan-

geren Zeitraum in der Malerei, was zu einer wei-
teren Ausbreitung des Befalls flihren kann, es sei
denn, es werden nur wiederholt kurzzeitig Kom-
pressen aufgebracht und die Erhohung der
Materialfeuchte tritt aus diesem Grund nicht in
nennenswertem Ausmal? ein.

Festigung/Konsolidierung

Einbringen von Konsolidierungsmaterialien
mit Substratwirkung

Organische Bindemittel sind als Nahrungs-
quellen flr Mikroorganismen geeignet. Labor-
testungen belegen als kritische Phase das Ein-
bringen der Materialien insbesondere in wassrig
geloster Form, da hier zeitgleich sowohl aus-
reichende Feuchtigkeit als auch das noch nicht
ausgehartete organische Material vorliegen. Zur
Wirkung organischer Losemittel in geringerer
Konzentration ist ebenfalls auf deren mogliche
Nahrungsfunktion zu verweisen. Aber auch die
Langzeitwirkung von organischen Materialien ist
zu beachten. Selbst ausgehartete Polymerfilme
- nicht nur natirliche Polymere, sondern auch
synthetische Polymere besitzen nachgewiese-
nermalen eine Nahrungsfunktion. Auch dies
wurde in Laboruntersuchungen wie in situ belegt
(Heyn et al. 1996; Kostler 2001) und im Abschnitt
Bindemittelabbau diskutiert. Auch auf die mog-
liche Beeinflussung des Mikroklimas durch orga-
nische Festigungsmittel wurde im Abschnitt
Oberflachenbesiedlung verwiesen.

KSE-Problematik

Ist bekannt, dass ein Eingriff in das Klima aus den
verschiedensten Griinden nicht erfolgen kann,
um Uber diese Veranderung das mikrobielle




Wachstum zumindest deutlich zu verzogern,
wenn nicht sogar vollstandig zu unterbinden,
ergibt sich die Frage nach dem Einsatz von
Materialien, die das Wachstum von Mikroorga-
nismen nicht férdern. In derartigen Situationen
ist die Anwendung von Kieselsdureestern zu
Uberlegen, da diese einerseits nach dem Abbin-
den keine organischen Materialien hinterlassen
und zudem in der Regel ein als biozid wirksam
bekannter Katalysator enthalten ist.

Mehrfach wurde jedoch in der Vergangenheit
Uber intensive Schimmelbildung nach dem Ein-
satz verschiedener KSE Produkte berichtet, was
zum Anlass flr umfangreiche Laborunter-
suchungen genommen wurde.

Zunachst einmal zeigte sich, dass die biozide
Wirkung von Dibutyltzinnlaurat deutlich gerin-
ger ausfiel, als erwartet.

Fir den bei der Anwendung von Methyl KSE ent-
stehenden Methylalkohol konnte im Labor-
versuch ebenso wie flr den aus Ethyl KSE ent-
weichenden Athylalkohol eine Substratwirkung
fir solche Isolate gezeigt werden (Abb. 13), die
von zuvor KSE gefestigten Objekten erzielt wor-
den waren (Scheer 2007; Pohl/Reibold-Miihe-
bach 2007).

Allerdings fiel die Wachstumsforderung fur
Athylalkohol deutlich stirker aus. Im Laborver-
such lieR sich das Wachstum auf KSE gefestigten
Dummies nachweisen (Abb. 14). Messungen der
Alkoholkonzentration im Material ergaben be-
reits sieben Tage nach der Festigung Konzentra-
tionen, die als das Wachstum foérdernd ange-
sehen werden missen. Zur Desinfektion aus-
reichende Konzentrationen wurden dagegen zu
keinem Zeitpunkt erreicht.

Da sich in situ insbesondere in geschlossenen
Raumen haufig die infolge der Anwendung ein-
tretende Besiedlung auch auf solchen Flachen
zeigte, die nicht gefestigt worden waren, ergab
sich die Frage nach der Substratwirkung Gber die
Raumluft.

Ebenfalls im Laborversuch wurden daher Dum-
mies nur teilweise mit KSE behandelt und in die-
sen Bereichen aber auch an Stellen tber dem
gefestigten Bereich mit Sporen beimpft und die
Proben in geschlossenen Behaltern bei geeigne-
ter Feuchte inkubiert. Nach drei Wochen erfolg-
te der Nachweis, dass sich auch in den nicht
gefestigten Bereichen eine Besiedlung aufgebaut
hatte. Der bei der Reaktion frei werdende Alko-
hol hat also auch an den nicht direkt behandel-
ten Bereichen den Aufbau einer Besiedlung er-
moglicht. Abbildung 15 zeigt den besiedelten

Bereich nach einer Anfarbung (Pohl/Reibold-
Mihebach 2007).

Die hier aufgezeigte Problematik ergibt sich
nicht mehr, nachdem der entstehende Alkohol
entwichen ist. Langfristig wird also durch die KSE
Festigung kein weiteres organisches Substrat
mit Substratfunktion eingebracht. Der Einsatz
eines Alkoholabsorbers konnte bei den Festi-
gungsmalinahmen in der Stiftskirche Gernrode
einen Pilzbefall vollstédndig unterbinden (DBU-
Projekt, AZ: 26289).

Abnahme von Uberziigen durch
Spaltung von Polymeren

Die Ausdinnung von Oberflachenfixierungen
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen.
Werden hier teils giftige Losungsmittel in kon-
zentrierter Form eingesetzt, so ist zunachst
nicht mit einer Aktivierung von Mikroorganis-
men zu rechnen. Langerfristig kdnnten jedoch
diese Losungsmittel, wenn sich die Konzentra-
tionen im Material deutlich verringert haben,
selbst eine Substratfunktion Gbernehmen, wie
diese fir Alkohol bei der KSE Anwendung gezeigt
wurde.

Sind derartige Eingriffe geplant, sollte bei nach-
gewiesener Besiedlung durch Schimmelpilze
zuvor ausgeschlossen werden, dass durch diesen
Schimmel am Objekt Mykotoxine gebildet wur-
den, da sich diese in einigen der gangigen orga-
nischen Losungsmittel ebenfalls l&sen lassen.
Benannt werden soll die Losung von Ochratoxin
in Ethylacetat, das zum Ausdiinnen von Acryla-
ten eingesetzt werden kann. Neben der grund-
satzlichen Gesundheitsproblematik beim unge-
schitzten Umgang mit organischen Losungs-
mitteln, ist hier zudem die Mobilisierung des
Mykotoxins zu erwarten.

Gerade in derartigen Situationen bietet sich der
Einsatz von geeigneten Enzymen zur Reduzie-
rung schadigender Oberflachenfixierungen an.
Bei der Anwendung von Enzymen zur Spaltung
der Polymere sind verschiedene Aspekte zu
beriicksichtigen. Einerseits erfolgt diese in der
Regel wassrig, erhdht damit die Materialfeuchte
und fordert somit die mikrobielle Aktivitat.
Zudem erfolgt die Spaltung der Polymere in die
einzelnen Monomere, was zur Folge hat, dass
auch Mikroorganismen, die selbst nicht Uber
entsprechende Enzyme zur Verwertung der
urspriinglichen Polymere verfiigen, nun die ge-
bildeten Monomere als Substrate verwerten
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Abb. 16:

Klimaboxen mit definier-
ter Luftfeuchte zur in
situ Kontrolle der mikro-
biellen Aktivitdt und

méglicher Salzkristallisa-

tion im Jahreszyklus
(HAWK-HHG).

Abb. 17:

Nebelversuch in St. Jo-
seph, Osnabrtick, zur
Verdeutlichung der
Luftbewegung
(HAWK-HHG).
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kénnen. Hier ware es also erforderlich, die gebil-
deten Spaltprodukte moglichst vollstandig aus
dem Objekt zu entfernen, was einen enormen
technischen Aufwand bedeuten kann.

Sascha Beutel (2000) belegt in seinen Unter-
suchungen die technische Machbarkeit, die bis
zur Anwendungsreife ausgearbeitet werden
konnte (Beutel et al. 2002). Hier wurde nicht nur
durch eine geeignete Form der Enzymapplikation
durch das Immobilisieren an Membranen ein
Eindringen der Enzyme in tiefere Schichten des
Wandgemaldes verhindert, sondern auch die als
freie Aminosauren leicht verwertbaren entste-
henden Spaltprodukte des abzubauenden
Kaseinfilms kontrolliert von der Wandmalerei
abgeflihrt. Nicht zuletzt ist mit der erarbeiteten

Anlage auch die exakte Bestimmung des End-
punkts der Spaltung des Kaseinfilms gelungen.
Seit einigen Jahren wird bereits die mehr oder
weniger gezielte Anwendung von Mikroorganis-
men zur Materialverbesserung (Bioremediation)
auch im Rahmen von groR angelegten EU-Pro-
jekten erprobt (Biobrush), wobei auf die konso-
lidierenden Eigenschaften Biocalzit oder Kalzi-
umoxalat bildender Mikroben oder die Salzver-
minderung durch Nitrat reduzierende oder
Sulfat reduzierende Bakterien hier nicht ndher
eingegangen werden soll. Allerdings ware zu be-
merken, dass hier aus Sicht der potentiellen An-
wender durchaus noch offene Fragen verbleiben,
so im Hinblick auf die Materialvertraglichkeit
aber auch auf die moéglichen Einschrankungen
z.B. durch das Vorhandensein giftiger Pigmente
in der Malschicht, die zu einer Hemmung der
biochemischen Prozesse in situ fihren kdnnen
(Berger-Tomajér 2006).

Ausfihrlicher soll die Problematik des Aufbrin-
gens von Mikroorganismen zur Reduzierung von
organischen Festigungsmitteln erdrtert werden.
Es wurde hier sowohl die Moglichkeit gezielt auf-
gebrachter Mikroorganismen als Reinkulturen
angedacht, als auch die Anwendung sogenann-
ter ,effektiver Mikroorganismen” in einer mehr
oder weniger undefinierten Mischung.

Es steht auller Frage, dass sich in derartigen
Mischkulturen auch Organismen befinden, wel-
che die stoérenden Polymerfilme spalten und
diese als Nahrungsquelle nutzen kénnen. Weni-
ger klar wird jedoch die Frage untersucht, ob und
wie sich die aufgebrachten Mikroorganismen
nach getaner Arbeit wieder vom Objekt ent-
fernen lassen - das empfohlene Abwischen mit
einem Lappen flhrt hier definitiv nicht zur
Reinigung - oder ob im Anschluss an diese
Anwendung mit giftigen Bioziden eine Abtdtung
erfolgen muss.

Die Tatsache, dass in der genannten Mischung
Jeffektiver Mikroorganismen” zu grofien Teilen
auch Bakterien enthalten sind, die zur Gruppe
der Milchsaurebakterien gehoren und die - wie
der Name besagt - Milchsaure produzieren, soll-
te bei der Empfehlung dieser Mikroben auf
calzitischen Systemen wie Wandgemalden be-
reits aufhorchen lassen, insbesondere da im
Begleitschreiben vermerkt ist, dass eine Anwen-
dung nur erfolgen sollte, solange der pH Wert
der Mischung unter 4,5 liegt. Eine Kontrolle,
welche Mikroben sich am Objekt nach dem Auf-
bringen entwickeln, ist bei dieser Applikations-
form nicht gegeben, auch dies spricht gegen das



vorgeschlagene Verfahren, obwohl wie bereits
eingangs bemerkt sicherlich ein Ausdiinnen der
Festigungsmaterialien erwartet werden kann.
Zusammenfassend scheint hier der Weg, mit
gebundenen Enzymen gezielt zu arbeiten, der
deutlich fiir das Objekt sicherere zu sein, auch
wenn bis zur Routineanwendung fiir unter-
schiedliche Situationen und Festigungsmittel
noch weitere Grundlagenforschungen erforder-
lich waren.

Moglichkeiten der Pravention
und Abtotung

Klimaveranderung

Der logischste Ansatz besteht darin, das Klima
im Objekt so zu beeinflussen, dass mikrobielle
Aktivitat unterbunden wird. Es stellt sich jedoch
gleich die Frage nach einer méglichen Salzbelas-
tung der Gebaude, da Wand- und Deckenge-
malde in der Regel integraler Teil der sie tragen-
den Architekturoberflichen sind und daher nicht
losgeldst von diesen betrachtet werden konnen.
Im realen Objekt lassen sich derartige Wechsel-
wirkungen in Mikroklimaboxen mit Uber gesat-
tigte Salzlosungen definiert eingestellten Luft-
feuchten flr einen langeren Zeitraum be-
obachten (Abb.16) und danach auch die
Anforderungen formulieren, bei denen die
mikrobielle Aktivitat soweit moglich verringert
werden kann, ohne dass dies zu Kristallisations-
zyklen der vorhandenen Salze fuhrt.

Die Erfahrung zeigt zudem, dass sich die Auswir-
kung derartiger Eingriffe nicht unbedingt voraus-
berechnen lassen, zumindest nicht, was die sich
einstellenden Mikroklimata angeht.

Auch wird dringend angeraten, z.B. die Effekti-
vitat von Liftungsanlagen in situ durch entspre-
chendes Sichtbarmachen der sich ergebenen
Stréomungsverhaltnisse zu Uberprifen. Nebel-
versuche in St. Joseph, Osnabriick (Abb. 17), be-
legten so, dass die installierte Liftungsanlage
die Kuppel und die darauf ausgefiihrten Decken-
malereien zumindest zum Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchfiihrung nicht erreicht.

Ob sich durch ein leichtes Anheben der Raum-
temperatur und die damit einhergehende Ab-
senkung der relativen Luftfeuchte die Lebens-
bedingungen fir Schimmelpilze tatsachlich
verschlechtern, bleibt im Einzelfall zu prifen,
da sich im Bereich der in Kirchen realisierbaren
Temperaturen bei moderatem Anheben der

Temperatur die Anspriiche an die erforderliche
Feuchte verringern (Diagramm 2, 3). Hier ist
auch darauf hinzuweisen, dass in den bisher un-
tersuchten Objekten mit entsprechenden Klima-
schwankungen die Spanne fir mikrobielle Akti-
vitat im Hinblick auf die verfligbare Feuchte
deutlich breiter ist, als dies nach den Ergebnis-
senvon Laborversuchen bei konstanten Wachs-
tumsparametern zu erwarten wére.

UV-C Bestrahlung

Mehrfach auch in Objektsituationen erprobt
wurde die Anwendung von UV-C Strahlung, die
durchaus sowohl im Laborversuch als auch in
situ erfolgreich verlief (Tinzl et al. 1995; Hilge et
al. 1998). In jlingster Zeit konnten im Rahmen
eines DBU-Projektes (AZ: 31440) in der Crodel-
halle der Moritzburg, Halle, erneut Testflachen
behandelt werden, wobei hier die Moglichkeit
bestand, tatsachlich auch Material zu entneh-
men und auf den Keimgehalt hin zu unter-
suchen, da die entsprechenden Putzflachen
auRerhalb des eigentlichen Wandgemaldes oh-
nehin abgenommen werden mussten. Es wurden
ein feuchter und ein eher trockener Bereich zu-
nachst sowohl auf der Oberflache durch das
gezielte Aufspriihen als auch durch die Injektion
definierter Keimsuspensionen in der Tiefe (2 cm)
infiziert und nach der Anwendung auf die Aus-
wirkung der Behandlung mit einer handelstibli-
chen germiciden Leuchtstoffréhre im Abstand
von 30 bis 40 cm hin untersucht, wobei eine
Energie von 2.100 mW/m? erreicht wurde. Es
zeigte sich eine starke Verringerung der Ober-
flichenbelastung nach 24 stindiger UV-C
Bestrahlung (Tabelle 2). Auch bei einer vergleich-
baren Anwendung an mit Algen besiedelten
Putzflachen wurden Verringerungen der Photo-
syntheseleistung um bis zu 74 % erreicht.
Untersuchungen zur Materialvertraglichkeit fir
die géngigsten freskal tauglichen Pigmente sind
bereits erfolgt, missten aber vor einer generel-
len Empfehlung zur Anwendung auf Malschich-
ten erganzt werden.

Auch im Zusammenhang mit Salzverminde-
rungskompressen lield sich das Risiko eines
Schimmelbefalls durch die vorherige UV-C
Bestrahlung deutlich reduzieren, wie in situ Ver-
suche im Heiligen Grab in Gernrode und beglei-
tende Laboruntersuchungen belegen (DBU-Pro-
jekt AZ: 26289). Wobei hier auch gezeigt werden
konnte, dass bei der Anwendung mineralischer
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Tabelle 1: Temperaturerhéhung an den Probenflichen nach Anwendung der Mikrowelle in situ.

Musterflache

Probestelle

Art der Probe

Bestrahlungsdauer
in Minuten

Erwarmung an der
Oberflache von x auf
yin°C

Temeperatur-
differenz in °C

Durchmesserdes
Fleckes, der wiarmer
ist als die Halfte der
Temperaturdifferenz,
ca.incm

Stempelprobe

Materialprobe
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MFL 5 feuchte Wand
Ostseite

0 1 2
ohne Keiminjek- mit Keiminjek- mit Keiminjek-
tion und tion und tion und
Keimbelegung Keimbelegung Keimbelegung
und ohne und ohne und mit
Mikrowellen- Mikrowellen- Mikrowellen-
bestrahlung bestrahlung bestrahlung

0 0 5

= = 16-32

= = 16

= = 20

3
mit Keiminjek-
tion und
Keimbelegung
und mit
Mikrowellen-
bestrahlung

15

16-85

69

20

Tabelle 2: Effekt der Mikrowellenbehandlung in situ (KBE/25 cm?).

Behandlung

ohne Keimsuspension, ohne Mikrowelle

ohne Keimsuspension, ohne Mikrowelle

mit Keimsuspension, 5 Minuten Mikrowelle

mit Keimsuspension, 15 Minuten Mikrowelle

45 Minuten Mikrowelle

mit Keimsuspension,

mit Keimsuspension, 125 Minuten Mikrowelle

Flache 2
trockener Bereich

160

>1.000

>350

315

310

150

4
mit Keiminjek-
tion und
Keimbelegung
und mit
Mikrowellen-
bestrahlung

45

16-94

78

20

5

mit Keiminjek-
tion und
Keimbelegung
und mit
Mikrowellen-
bestrahlung

125

16-96

80

23

Flache 5

feuchter Bereich

>1.000

>1.000

>1.000

>1.000

150

47

Tabelle 3: Effekt der p-Chlorometacresol Anwendung (iber die Gasphase auf eine Schimmelpilzmischkultur durch
Anzucht auf Malzextraktmedium (MEA) oder Dichloranmedium (DG 18).

Mischkultur Dauer pCMK
Oh
Oberseite, feucht 24 h
Oberseite, feucht 48 h
Oberseite, feucht 7 Tage
Oberseite, feucht 10 Tage
Unterseite, feucht 10 Tage
Oberseite, trocken 10 Tage
Unterseite, trocken 10 Tage

KBE/7,5 cm?

MEA

>500

>500

306

260

1

98

370

436

KBE/7,5 cm?
DG 18

>500
>500
486
279
2
97
>500

>500



Komponenten die Gefahrdung ebenso geringer
ist (Diagramm 4), wie nach einer griindlichen
Staubabnahme vor dem Aufbringen der Kom-
pressen.

lonisation

Eine weitere Moglichkeit der Desinfektion und
der Vermeidung eines Besiedlungsaufbaus ergibt
sich durch die Anwendung von lonisationsgera-
ten. Ebenfalls in der Crodelhalle konnte an ge-
zielt beimpften, trocken oder feucht gelagerten
Dummies nach 21 Tagen Versuchsdauer mit der
lonisationsanlage RL 200 der 3FP GmbH, Leipzig,
eine vollstandige Abtdtung der Keime auf den
Oberflachen der Versuchskorper erreicht werden
(Diagramm 5). Die im Raum erzielte Sauerstoff-
ionenkonzentration lag zwischen 2.000.000
direkt an der Anlage und 1.000.000 lonen in der
Raummitte.

In parallel verlaufenden Testungen (Birresborn
2016) zeigten sich jedoch sowohl eine chemische
Veranderung an einigen Festigungsmaterialien
als auch fir einige Pigmente leichte Aufhellun-
gen. Es gilt in ergdnzenden Laboruntersuchun-
gen zu Uberprifen, ob es sich tatsachlich um
Veranderungen der Pigmente oder nur um ein
Ausdiinnen der Pigmente auf den bestrichenen
Glastragern handelt.

Die hier vorgestellte Desinfektionsmaflinahme
stellt eine vielversprechende Alternative dar,
muss jedoch in weiteren Untersuchungen zwin-
gend auf ihre Materialvertraglichkeit und damit
auf mogliche Einschrankungen in der Anwend-
barkeit hin geprift werden.

Einen positiven Effekt zeigt die lonisation auch
im Hinblick auf den Abbau von Mykotoxinen,
was im Laborversuch gezeigt wurde (Abb. 18).

Mikrowelle

Auch die Anwendung mobiler Mikrowellengera-
te zur Desinfektion wurde mehrfach diskutiert
und in Laborexperimenten untersucht (Stratling
2007). Die Ergebnisse fir die Behandlung des
Echten Hausschwamms mit dieser Methode
wurden als bedingt erfolgreich eingestuft. Fir
die Anwendung auf gefassten Holzoberflachen
erschien diese Methode nach den erzielten
Ergebnissen jedoch nicht geeignet.

An Flachen, die entsprechend denen fir die UV-C
Bestrahlung in der Crodelhalle eingerichtet

Keimbelastung unter den Kompressen auf beimpften Probekoérper

800

700

&
S
wn
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~
w
[
4
Y Arbocel 200 + 1000
Arbocel + Kaolin + Sand
Kalkputz
Vorzustand
nach 24 Ohne Kompresse
Stunden nach 72
Stunden nach 7 Tagen
250000,00
200000,00 mA. versicolor MEA
A. versicolor DG18
~_150000,00 A. glaucus MEA
£ )
K A. glaucus DG18
=)
™
Y 100000,00 m C. sphaerospermum MEA
C. sphaerospermum DG18
M P. brevicompactum MEA
50000,00

P. brevicompactum DG18
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[oben] Diagramm 4: Besiedlungsintensitdt der Testfldchen nach Anwendung
verschiedener Kompressenmaterialien (HAWK-HHG).

[unten] Diagramm 5: Effekt der Luftionisation nach 21 Tagen Versuchsdauer auf die
Keimbelastung (KBE/cm?) der Probekérper

N: unbehandelte Nullproben P: behandelte Proben; untersucht wurden jeweils die Ober-
seiten (O) und die Unterseiten(U) der trocken (T) oder feucht (F) gelagerten Proben
Schimmelpilzisolate Aspergillus versicolor, Aspergillus glaucus, Cladosporium sphsero-
spermum und Penicillium brevicompactum, die Anzucht erfolgte auf Malzextraktagar
(MEA) und Dichloranaga (DG 18) (HAWK-HHG).

wurden, erfolgte mit dem mobilen Gerat eine
Probeanwendung in situ. Hier wurde flr die
Probenoberseiten zwar nach 125 Minuten Be-
handlungsdauer ein ausreichender Abtotungs-
effekt erreicht (Tabelle 2), allerdings fuhrt die
Anwendung auch zu einer erheblichen Erhohung
der Materialtemperatur, die bei den meisten Ob-
jekten gegen eine Anwendung sprechen dirfte
(Tabelle 3).

Zudem sind SicherheitsmafRnahmen zur Ab-
schirmung der Strahlung erforderlich und der
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Abb. 18:

Effekt der lonisation auf
den Mykotoxinabbau;
linke Diinnschichtplatte
nach 96 Stunden Be-
handlungsdauer rechts
unbehandelte Kontrolle;
aufgetragen wurden von
links nach rechts jeweils:
Tug, 5ug 0,7ug, 0,5 ug
Ochratoxin A (HAWK-
HHG).

Abb. 19 und 20:
Behandlung von Euro-
tium herbariorum Koni-
dien mit Plasma 0,01 bis

0,02 Joule (HAWK-HHG).

[links] Abb. 19:
Markierung aller Zellen.

[rechts] Abb. 20:

Markierung aller abge-
téteten Zellen.
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Umgang mit den Geraten erfordert eine entspre-
chende Genehmigung. Zusammenfassend wird
in dieser Technik eher keine Methode fir den
Einsatz an Wandgemalden gesehen.

Kaltplasma

Ebenfalls in der Erprobung befindet sich der Ein-
satz von Kaltplasma, wie er im medizinischen
Bereich verstarkt untersucht wird, auch um den
zunehmenden Antibiotikaresistenzen zu begeg-
nen. Erste Labortestungen belegen die fast voll-
standige Abtdtung von Schimmelpilzsporen
bereits nach 6 Sekunden Dauer der Anwendung
(Abb. 19, 20).

Ein Abbau von Mykotoxinen ist auch mit dieser
Methode bereits belegt (ten Bosch et al. 2016).
Ob und fir welche Malschichtaufbauten die
Technik eingesetzt werden kann und wie der
erforderliche gleichmaRige Abstand fir die
Zindung des Plasmas bei den unebenen Ober-
flachen von Wandgemalden sowie bei den im
Objekt unterschiedlichen Material- und Luft-

feuchten erreicht werden kann, muss in weiteren
Versuchen geklart werden. Diese Aspekte sind
u.a. Inhalt eines laufenden interdisziplindren
Forschungsprojekts (,Alltagsplasma”, Nieder-
sachsen Vorab).

Vergrinung

Das Wachstum von Algen, phototrophen Bakte-
rien und Flechten ist Uiber den Prozess der pho-
tosynthetischen Fixierung von Kohlenstoff
lichtabhangig.

Jedoch ist bekannt, dass die Photosynthese-
pigmente Licht im Bereich um 550 nm kaum
absorbieren, woraus sich eine Wirkliicke der Pho-
tosynthese ergibt.

In Objekten, fir die nicht ununterbrochen mit
Besuchern zu rechnen ist und die eine teilweise
Verdunklung erlauben, wire es somit méglich,
auflerhalb der Momente, in denen Besucher die
Malereien betrachten wollen, eine Sicherheits-
beleuchtung mit Licht der Wellenlangen um
550 nm als Sicherheitslicht zu installieren, um
Unfalle zu vermeiden. Interessant kdnnte diese
Technik insbesondere in dauerfeuchten Objekten
wie Grotten und Ausgrabungen werden, da hier
eine Verringerung des Algenbefalls durch ent-
sprechende Eingriffe in das Klima kaum realisier-
bar sein dirfte. Moglicherweise entsprache der
unter dem ,Sicherheitslicht” erreichte optische
Eindruck sogar eher der historischen Situation,
in der selbstverstandlich keine Beleuchtung
durch Tageslichtleuchten verfligbar war. Geziel-
te Untersuchungen mit Isolaten aus einem rea-
len Objekt ergaben die positive Beeinflussung
der Algenausbreitung auf Dummies.

Diese vielversprechende Technik ist natirlich auf
Situationen begrenzt, die nicht eine dauerhafte
Prasentation im Tageslicht erfordern.




Zudem ist auch die mogliche Auswirkung ver-
schiedener Wellenlangen auf die Entwicklung
von Schimmelpilzen zu berlcksichtigen. Obwohl
diese grundsatzlich sowohl unter den verschie-
densten Beleuchtungssituationen wie auch bei
Dunkelheit wachsen, unterliegen bestimmte
Prozesse, wie die Bildung oder die Keimung von
Sporen, durchaus einer Regulation durch das
Licht. Erste Forschungsansdtze zu diesem The-
ma erfolgten insbesondere fiir den Bereich der
Lebensmittellagerung (Schmidt-Heydt 2011).
Auch fir den hdufig auf Wandgemalden anzu-
treffenden Schimmelpilz Aspergillus versicolor
zeigen sich derartige Beeinflussungen (Krutzger
2016). In Objekten, in denen nicht nur photo-
trophe Organismen sondern auch Pilze vertreten
sind, muss daher vor einer Veranderung der Be-
leuchtungssituation auch die mogliche Auswir-
kung auf diese Pilze untersucht werden.

Trotz der dargestellten Einschrankungen und der
Notwendigkeit der Wiederholung solcher Mal3-
nahmen, da sie keinen praventiven Charakter
besitzen, sollte hier verstarkt geforscht werden,
um den Einsatz von giftigen Chemikalien auf die
Situationen zu begrenzen, in denen andere Wege
sich aus den verschiedensten Griinden ausge-
schlossen werden missen.

Hemmstoffe

Viele der zuvor angesprochenen Einschrankun-
gen, insbesondere zur Materialvertraglichkeit
gelten auch fir den Einsatz von Bioziden.
Keineswegs liegen hier umfassende Unter-
suchungen zu moglichen Farbveranderungen
oder Beeinflussungen von Bindemitteln vor,
ebenso wenig wie es vollstandige Untersuchun-
gen zu Anwendungskonzentrationen z.B. in un-
terschiedlich feuchten Situationen gibt, da hier
ein Verdinnungseffekt zu bertcksichtigen ist.
Die Beobachtung, dass sich bestimmte handels-
Ubliche Biozide (o-Phenylphenol und Natrium-
2-Phenylphenolat) bereits nach wenigen Wochen
im Licht dunkel verférben, sollte zur Vorsicht bei
der Anwendung an Objekten fiihren. Alle Tes-
tungen mit Bioziden, falls nicht der reine Wirk-
stoff getestet werden kann, sind streng genom-
men auf das untersuchte Produkt begrenzt, da
die Formulierungen von Produkten ohne ent-
sprechenden Hinweis geandert werden konnen.
Auch Untersuchungen zum Langzeitverhalten
also zur Nachhaltigkeit bei unveranderter klima-
tischer Situation fehlen weitgehend.

Ebenso bleibt die Gesundheitsgefahrdung bei
unsachgemalRem Umgang mit groReren Mengen
der Biozide, wie sie die Anwendung auf teils
mehrere hundert Quadratmeter Wand- oder
Deckengemalde erfordert, weitgehend unklar.
Es ist besonders darauf zu verweisen, dass un-
bedingt auf eine angepasste personliche Schutz-
ausriistung zu achten ist, auch wenn dies das
unbequeme Tragen einer Atemschutzmaske auf
dem Gerust bedeutet.

Als nur zur Abtotung geeignet ist in diesem Zu-
sammenhang die Anwendung von p-CMK Uber
die Gasphase anzusehen, da nach Ausdunsten
des Wirkstoffs aus dem Material keine praventi-
ve Wirkung gegen Wiederbefall des Wandgemal-
des bestehen bleibt. Eine gute Wirkung auf einen
Oberflachenbefall konnte an gezielt beimpften
Dummies zwar festgestellt werden, jedoch wur-
de eine Desinfektionswirkung gegeniiber Keimen
auf der Probenunterseite nicht in ausreichendem
Male erreicht (Tabelle 3).

Gerade von dieser Methode hatte man einen
Effekt gegenliber in der Tiefe ausgebildeten Be-
siedlungsanteilen erhofft, da sich bereits zuvor
gezeigt hatte, dass Besiedlungsanteile unter
Acrylatfixierungen aber auch unter Gipskrusten
durch die Applikation geldster Biozide Uber die
Malereioberflache - wie es in der Regel bei
Wandgemalden nur moglich ist - nicht zu einer
Abtotung der Tiefenbesiedlung fihrten.
Unbeachtet bleibt auch, dass sich durch die
Zugabe von Bioziden zu Kulturansatzen bereits
in geringsten Konzentrationen sowohl die Frei-
setzung von Mykotoxinen (Béer 2004) als auch
von Schimmelpilzallergenen (Knobbe 2001) zei-
gen lieR.

Sowohl um die Nachhaltigkeit zu steigern als
auch, um die mogliche Gesundheitsgefahrdung
zu verringern, erfolgten Versuche, die Giftstoffe
an Oberflachenbeschichtungen oder Bindemittel
zu koppeln, um eine kontinuierliche oder nur
dann, wenn mikrobielle Aktivitdt einsetzt, eine
Freisetzung des Hemmstoffs in geringen Men-
gen zu erreichen.

Derartige Versuche erfolgten sowohl fiir natir-
liche Hemmstoffe aus marinen Bakterien (Teb-
ben 2004) als auch fir tbliche Biozide (Gottin-
gen, Herrmann). Auch zu bericksichtigen ist,
dass, obwohl die nach entsprechender Kopplung
erfolgende kontinuierliche Freisetzung von H,0,
zu einer fast vollstandigen Abtotung ausgewahl-
ter Bakterienarten fuhrt, (Wu et al. 2016), durch
Anwendung selbst hochkonzentrierten Wasser-
stoffperoxids (bis 15 %ig) an realen Wandgemal-
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den nach Salzverminderungskompressen keines-
wegs eine vollstandige Abtdtung von Schimmel-
pilzen erreicht werden konnte. Materialien aus
der Medizintechnik werden ebenfalls fir den
Einsatz an Kulturgltern vorgeschlagen, aber
auch hier ist die Materialvertraglichkeit wie auch
die mogliche Beeinflussung des optischen Ein-
drucks zu untersuchen. Eine erfolgreiche Kopp-
lung von Benzimisazol an Zellulosederivate
konnte zwar erreicht und der Nachweis einer
ausreichenden Hemmwirkung des Produkts be-
legt werden, jedoch musste festgestellt werden,
dass die nicht ausreichende reduzierte Klebe-
kraft des Kopplungsprodukts einen Einsatz nicht
mehr erlaubt.

Zusammenfassung

Fir die hier erwdahnten neuen Techniken wie
auch bereits etablierten, insbesondere die
Anwendung von Bioziden, gilt, dass erganzende
Untersuchungen zur Wirksamkeit und Nachhal-
tigkeit aber auch zur Materialvertraglichkeit er-
forderlich sind und dass diese keineswegs auf
Laboruntersuchungen begrenzt werden dirfen.
Gerade die jeweilige Objektsituation wird die
Wirkung eines Eingriffs maRgeblich beeinflus-
sen. Neben den bereits erwahnten Verdiinnungs-
effekten durch die Materialfeuchte ist auch eine
mogliche Beeinflussung der Desinfektions-
wirkung durch Salzbelastungen in der Malerei zu
berlicksichtigen, aus denen sich nicht nur unter-
schiedliche Empfindlichkeiten der Mikroorganis-
men gegenilber den Hemmstoffen ableiten,
sondern auch eine pH-Wert abhangige Dissozi-
ation und damit u. U. deutlich verringerte Effek-
tivitat der Wirkstoffe ist zu berlicksichtigen.

Zusammenfasend kann gesagt werden, dass es
die allgemeinglltige Herangehensweise bei
mikrobiellem Befall von Wandgemalden nicht
gibt, auch erscheint es unrealistisch, eine der-
artige Moglichkeit in naher Zukunft zu erwarten.
Vielmehr ist jedes Wandgemalde mit seinen
Besonderheiten im Hinblick auf den originalen
Malschichtaufbau, spatere Konsolidierungsmalf3-
nahmen und -materialien, durch unterschied-
liche Nutzung und andere Faktoren bedingte
Klimasituation aber auch sehr individuelle Fak-
toren gesondert zu betrachten und die jeweili-
gen Bedrfnisse und Moglichkeiten fiir erforder-
liche und wiinschenswerte Eingriffe sind gegen-
einander abzuwagen.

Es ist anzuraten, vor Eingriffen zunachst den
Klimaverlauf zu kontrollieren und sowohl die
Feuchte als auch Temperatur in der Luft wie an
besiedelten und nicht besiedelten Bereichen der
Malschicht zumindest oberflachennah zu mes-
sen. Da hier ein ldngerer Zeitraum erfasst wer-
den sollte, um spezifische Klimasituationen
einzelner Jahre nicht zu stark zu bewerten, z.B.
heifle und feuchte oder besonders trockene
Klimaphasen, kdnnten und sollten die Zeiten der
Planung von grolReren Eingriffen fir ein der-
artiges Monitoring dieser wichtigen Basisinfor-
mationen genutzt werden. Auch ware es gene-
rell sinnvoll, zu kldren, ob es sich um einen eher
im Ruhezustand befindlichen Altbefall oder um
eine aktive Befallssituation handelt, auch dies
kann in der Vorbereitungs- und Planungsphase
geschehen. Die Summe dieser Erkenntnis hilft
im Einzelfall zu entscheiden, wie gravierend eine
MaRnahme ausfallen muss. Vielfach wirde
sicherlich auch die Vergabe regelmaliger War-
tungsvertrage an mit dem Objekt vertraute
Restauratoren und Restauratorinnen helfen, die
erforderlichen Eingriffe zu begrenzen.
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Zitierte Forschungsprojekte

EU project BIOBRUSH (Bioremediation for Building
Restoration and the Urban Stone Heritage)

DBU Projekt: ,Erstellung und Erprobung eines Architek-
turkonzepts zur nachhaltigen Fortentwicklung his-
torischer Kirchenbauwerke - Innovative MaRnahmen
zur langfristigen Sicherung der Decken- und Wand-
malerei am Beispiel der Katholischen Kirche St. Jo-
seph in Osnabrick”. AZ: 30699

DBU Projekt: ,,Praxisorientierte Versuche zur modellhaf-
ten Dekontaminierung einer starken Schimmelbe-
siedlung auf Putzen, Wandmalereien und Naturstein
in der Crodel-Halle der Moritzburg Halle" AZ: 31440

DBU Projekt: , Entwicklung von Konservierungsmateria-
lien und -techniken zum Schutz von Kulturgut vor
anthropogen induzierter mikrobieller Zerstérung am
Beispiel der Ev.-ref. Dorfkirche zu Sonneborn”,
AZ:26217

DBU Projekt: , Entwicklung einer Schutzeinhausung fir
das stark anthropogen geschadigte Heilige Grab in
der Stiftskirche Gernrode (einschlieRlich Restaurie-
rungsmafRnahmen)"”. AZ: 26289

Niedersachsen Vorab Projekt: ,Plasmagestiitzte Schad-
lingsbekdampfung im Alltag”
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Mikrobiologische Untersuchungen in der Krypta
und an den Wandmalereien im Kirchenschiff

Stefanie Scheerer

Einleitung

Die Kirche St. Georg in Oberzell weist in vielen
Bereichen des Gebaudes einen zum Teil massiven
Befall durch verschiedene Arten von Mikroorga-
nismen auf. Wann der erste mikrobielle Befall
auftrat, ldsst sich nicht mehr rekonstruieren.
Zahlreiche Untersuchungen durch Mikrobio-
logen in den letzten 20 Jahren weisen darauf hin,
dass die von Mikroorganismen ausgehende
Schadigung kein neues Phanomen in St. Georg
ist.

Wahrend der umfassenden Dokumentation des
Bestands in den 1980er Jahren wurde bereits ein
Befall durch dunkle Schimmelpilze auf den
Wandmalereien bzw. ein weilRer flaumiger Pilz-
befall in der Bogenlaibung unterhalb der ersten
Bildszene festgestellt. Alle durch Schimmelpilze
befallenen Stellen wurden im Verlauf der 1980er
Jahre trocken gereinigt. Weiterhin wurde ein
.rosa Befall”, also eine Besiedlung durch rosa
pigmentierte Bakterien oder Archaeen in der
Westapsis festgestellt, welcher nach miindlicher
Aussage von Dorthe Jakobs (2016) Anfang der
1990er Jahre mit Kalksinterwasser behandelt
wurde. Helmut F. Reichwald berichtete 2003,
dass ,in jungster Zeit an der Westapsis vermehrt
ein bakterieller Befall (sogenannter ,rosa Be-
fall”) auftrete” (Reichwald 2003). Im Zuge meh-
rerer Wartungen seit 1992 wurde ab Mitte der
1990er Jahre eine zunehmende Verschmutzung
der Wandmalereien festgestellt. Wahrend der
Wartung 1998 wurde schliefilich ein Wieder-
befall, vermutlich durch die gleichen, vor der
Trockenreinigung aufgetretenen, dunkelgrau
pigmentierten Schimmelpilze an der Nordwand
des Kirchenschiffs beobachtet. Der dunkle Pilz-
befall konzentrierte sich am oberen Bereich des
Bilderzyklus der Nordwand in den ocker-gelben
Hintergrundflachen sowie auf Architektur-
darstellungen. Die Nahrstoffgrundlage der Pilze

wurde in einer fir 1908 belegten Fixierung der
Wandmalereien oder in den 1921/22 aufgetra-
genen kaseingebundenen Lasuren vermutet (vgl.
Beitrag Jakobs). Weiterhin kdnnen Kaseinfilme
die Feuchteaufnahme und -abgabe negativ
beeinflussen, was ein mikrobielles Wachstum
fordern kann (Petersen 2002). Der Bilderzyklus
der durchschnittlich 3°C warmeren Stidwand
war dagegen nicht von Schimmelpilzen befallen
(Jakobs 2014). Die unbefallene Siidwand wurde
in der Restaurierungsgeschichte gleich behan-
delt, sie dirfte somit auch kaseingebundene
Lasuren in ungefahr dem gleichen Ausmal? auf-
weisen, wie die Malereien der Nordwand (Jakobs,
mindliche Aussage 2016). Mikrobiologische
Untersuchungen des Befalls wurden Anfang der
1980er Jahre von Prof. Dr. Franz Lingens von der
Universitat Hohenheim durchgefihrt; schrift-
liche Unterlagen dazu liegen jedoch nicht vor.
Die erste schriftliche Dokumentation eines Pilz-
befalls an den Wandmalereien der Nordwand
fand 1982 durch Hermann Kihn im Rahmen
einer Pigmentanalyse statt. Schwarze Hyphen
und Sporen langen oberflachlich vor und waren
stellenweise auch unterhalb von nicht befalle-
nen Schichten in einer grauen Schicht mit
pflanzlichen Fasern vorhanden (Kihn 1982).
Makroskopisch waren die befallenen Bereiche als
,schwarze PlUnktchen” (B 2.1.2/24) bzw. als
»dunkle Flecken bis QuadratzentimetergroRe”
(D 4.1.2/18) sichtbar (Abb.1).

1998 wurde eine weitere mikrobiologische Un-
tersuchung von einer Probe vom Bilderzyklus der
Nordwand (D 4.1.2/18) und einer Probe von der
Laibung der Stdseite des Chorbogens (K 10.2)
von Dr. Jirgen Eberspacher von der Universitat
Hohenheim durchgefiihrt. Eine eindeutige Iden-
tifizierung der relevanten, dunkel pigmentieren
Pilze an der Nordwand bzw. des weiRRen Befalls
am Chorbogen anhand der Anzucht von zwei
Klebestreifenproben konnte nicht durchgefiihrt
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Abb. 1:

Pilzbefall sichtbar als
,dunkle Flecken bis
Quadratzentimeter-
gréf3e” aus dem Bereich
D 4.1.2/18, Dokumenta-
tionsfoto wéhrend der
Probenahme am 30. Juni
1982 fiir die Pigment-
analyse durch Kiihn
(LAD, Archiv/Sauter).
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D 4.1.2/18

werden. Die wenigen angewachsenen Pilzkolo-
nien, bei denen es sich um je eine Kolonie ,,Peni-
cillium-artige, Monilia-artige und Trichoderma-
artige” Schimmelpilze handelte, waren alle un-
ter Laborbedingungen nicht zur Sdureproduktion
fahig, wahrend einige Organismen beider an-
geziichteten Proben fahig waren, Kasein zu ver-
werten (Eberspacher 1998). Da es sich um Pro-
ben stark befallener Oberflachen handelte und
lediglich eine einzige Kolonie von sehr unter-
schiedlichen Pilzen anwuchs, von denen keiner
dunkel pigmentiert ist, liegt es nahe, dass es sich
dabei um eine Kontamination und nicht um die
in situ wachsenden Pilze handelte.

Nachdem sich der Pilzbefall weiter ausgebreitet
hatte, was ein tieferes Eindringen und damit gro-
Reres mechanisches Schadigungspotential der
Hyphen mit sich bringen kann, wurde 2003 be-
schlossen, diesen abzunehmen. Wahrend an
solchen Oberflachen, die keinen sichtbaren
Schimmelpilzbefall aufwiesen, die Reinigung
durch Abrollen mit durch Aqua dest. angefeuch-
tete Wattestdbchen erfolgte, wurden schimmel-
pilzbelastete Oberflichen mit durch 70 %igen
Isopropanol angefeuchtete Wattestabchen ge-
reinigt (Lung Wartung 2003). An mehreren Stel-
len wurden ungereinigte Primardokumente ste-
hengelassen, die den ehemals grofRflachig ver-

teilten dunklen Schimmelpilzbelag eindricklich
dokumentieren.

Vor der Abnahme des Pilzbefalls 2003 wurden
weitere mikrobiologische Untersuchungen ver-
anlasst. FUnf Proben wurden vom Bilderzyklus
der Nordwand mit ,dunkler Sporenbildung”,
zwei Proben von der Westapsis mit ,rosa Befall”,
zwei Proben vom ersten Arkadenbogen der
Nordwand im Kirchenschiff mit ,weifdem Schim-
melflaum” und eine Probe von der Nordwand
des Kryptagangs mit ,weilRem Schimmelflaum*
entnommen und dem Labor Dr. Frans Spaaij,
Tubingen, zur Untersuchung der Vitalitat sowie
der Identifikation Ubergeben. Obwohl zahlreiche
sehr unterschiedliche Pilze im Labor angezlich-
tet werden konnten, bleibt es trotz der Unter-
suchung fraglich, ob es sich dabei um die in situ
gewachsenen Organismen des mikrobio-
logischen Bewuchses an den Probenahmestellen
in St. Georg handelte (Spaaij 2003). Dies unter-
streicht die Notwendigkeit, dass der untersu-
chende Mikrobiologe stets den in situ Befund an
der Probenahmestelle und dessen Umfeld ken-
nen sollte, um eine fundierte Interpretation der
Ergebnisse vornehmen zu konnen.

Da eine nachhaltige Entfernung von Schimmel-
pilzen mit einer klimatischen Verbesserung ein-
hergehen muss, wurde 2004 ein interdisziplinar
abgestimmtes Konzept mit gesteuerter Be- und
Entliftung zur Stabilisierung des Kirchenklimas
umgesetzt. Daflir wurden die Seitenschifffenster
nach absoluter Feuchte und Temperatur gesteu-
ert gedffnet, eine thermische Entliiftung wurde
in der Decke realisiert und die Vorhalle der Kirche
als Klimaschleuse genutzt, um wahrend klima-
tisch unglinstiger Umgebungsbedingungen ein
minimales Eindringen der Aufienluft direkt ins
Innere des Kirchenschiffs zu gewahrleisten.
Das umfassende Klimakonzept wurde 2009
durch eine Besucherlenkung erweitert, welche
in den klimatisch kritischen Sommermonaten,
wahrend derer der Besucherandrang besonders
hoch ist, das hiaufige Offnen der Eingangstiiren
verhindern soll, indem die Kirche nur ftr Fihrun-
gen, nicht aber fir den Individualtourismus ge-
offnet wird. Im Zuge der erstmaligen Einfihrung
der Besucherlenkung wurden umfassende natur-
wissenschaftliche Untersuchungen zur klimati-
schen Auswirkung auf das Klima, (Fein-) Stau-
bentwicklung und der mikrobiologischen Be-
lastung der Oberflichen und der Raumluft
unternommen. Im Zuge dessen wurde auch
erstmalig die Krypta umfassend mikrobiologisch
durch die Verfasserin gemeinsam mit Thomas



Gabrio vom Landesgesundheitsamt Baden
Wirttemberg untersucht. Ein mikrobiologischer
Befall an den Wandflachen der Krypta war ver-
mutlich ebenfalls ein weit in die Vergangenheit
reichendes Phanomen. Ab Mitte der 1980er Jah-
re wurde die Krypta umfassend saniert. Der
Zementputz in Teilen der Sockelzonen war ent-
fernt und durch einen Kalkputz mit Kalktiinche
ersetzt worden. Jeglicher Befall aul3erhalb der
mittelalterlichen Malereien entstand nach die-
sen Sanierungsarbeiten und nach der Teilver-
glasung der Gittertiren, also der Zugange zur
Krypta. Die Ergebnisse der Luftkeimmessungen
von 2009 in der Krypta und dem Kirchenschiff
zeigten, dass die mikrobiologische Belastung der
Krypta-Luft stark erhoht war und damit wesent-
lich Gber der Belastung der Luft im Kirchenin-
nern lag, welche im Vergleich zur AuRenluft
nicht belastet war. Insbesondere die hohe Kon-
zentration des Schimmelpilzes Engyodontium
album, einem Feuchteindikator-Pilz, war auffal-
lend. Oberflachenuntersuchungen mittels mik-
roskopischer Untersuchung von Klebestreifen-
proben und Anzucht von Abstrichen von der
Nordwand des Kryptagangs zeigten, dass sich
dort ein sehr dichter und grof3flachiger Befall
durch E. album befand, der die Quelle der vielen
Sporen von E. album in der Krypta-Luft war. Die
mittelalterlichen Wandmalereien der Krypta
waren dagegen erfreulicherweise nur sehr ge-
ringfligig belastet (Scheerer 2009). Eine Reini-
gung der mikrobiell befallenen Oberflachen der
Krypta im Jahr 2011 durch Feuchtreinigung mit
70 %igem Isopropanol wirkte sich zwar glinstig
auf die mikrobielle Belastung der Krypta-Innen-
luft aus, konnte jedoch einen Wiederbefall der
Wande, insbesondere im Kryptagang, nicht ver-
hindern.

Wahrend Bakterien, Hefepilze sowie unter-
schiedliche Schimmelpilzarten in der Luft der
Krypta im Vergleich zur AuRenluft in wesentlich
grofRerer Anzahl vertreten waren, was ebenfalls
eine Indikation flr eine erhdhte Feuchte in der
Krypta ist, war die Innenluft des Kirchenschiffs
im Vergleich zur AuRenluft nicht belastet. Die
vom Kirchenschiff genommenen Staubproben
waren hingegen stark durch Schimmelpilze (ins-
besondere der Gattung Cladosporium) und in
geringerem Mal durch Bakterien (insbesondere
mycelbildende Actinomyceten) belastet. Dabei
ist auffallend, dass nur die Probe, welche von
einem Absatz direkt unterhalb des Bilderzyklus
(Bereich F 6.1.1/9, 4. Abt von W) der Nordwand
stammt, eine sehr hohe Anzahl von Cladospo-

rium Sporen aufwies. Andere Staubproben aus
dem Bereich der Seitenschiffe wiesen zwar auch
viele Schimmelpilzsporen auf, jedoch war die
starke Cladosporium-Sporen Belastung hier nicht
vorhanden (Scheerer 2009). Dies kdnnte ein Hin-
weis auf eine in der Vergangenheit liegende er-
hohte Cladosporium Belastung der Kirchen-
innenluft in der Nahe des Bilderzyklus sein, wel-
cher bis ca. 2004 stark besiedelt war mit einem
bis dahin noch nicht identifizierten dunkelgrauen
Schimmelpilz. Bei der Untersuchung 2011 durch
Karin Petersen im Bereich der Wandmalereien
des Kirchenschiffs an unterschiedlichen Stellen
wurde erstmals der in situ Befund an den Wand-
malereien mittels mikroskopischer Unter-
suchung von Klebestreifenproben zusatzlich zur
der Anzucht von Abstrichen untersucht, wo-
durch eindeutig die Besiedlung der ungereinigten
Primardokumente durch Schimmelpilze der Gat-
tung Cladosporium nachgewiesen werden konn-
ten. Weiterhin zeigte Petersen, dass die mikro-
bielle Aktivitat an den gereinigten Stellen zwar
geringfligig vorhanden, jedoch wesentlich gerin-
ger war als in den ungereinigten Primardoku-
menten (Petersen 2012).

Im Innern der Orgel wurde wahrend derselben
Untersuchungskampagne ein starker Befall
durch Aspergillus restrictus sowie geringflgig
durch Alternaria sp. und Cladosporium sp. nach-
gewiesen. In der Krypta war neben dem starken
Befall durch Engyodontium album im Krypta-
gang mit extrem hoher mikrobieller Aktivitét ein
Befall durch eine Cladosporium-Art am Gewdlbe
am Ubergang zum Nordfenster der Krypta fest-
gestellt worden (Petersen 2012).

Mikrobiologische Untersuchungen im
Rahmen des DBU-Projektes

Auf diesen Grundlagen aufbauend sollten im

Rahmen des Forschungsprojekts von 2014 bis

2016 folgende mikrobiologische Untersuchun-

gen stattfinden:

- Kontrolle der mikrobiellen Belastung der
Innenraumluft der Krypta und des Kirchen-
schiffs im Vergleich zur mikrobiellen Belastung
von 2009

- Qualitative und semiquantitative Bestands-
aufnahme der Mikroorganismen der Wand-
oberflachen in der Krypta

— Bestandsaufnahme der mikrobiellen Aktivitat
an Wandoberflachen in der Krypta vor Inbe-
triebnahme der Wandbeheizung und Monito-
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Abb. 2:

Stefanie Scheerer und
Robert Lung bei der Pro-
benahme an der Bogen-
laibung im Oktober 2015
(LAD, Jakobs).
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ring der Verdanderung der Aktivitdt wahrend
des Betreibens der Wandbeheizung

- Untersuchung der Effektivitat verschiedener
Reinigungs- beziehungsweise Desinfektions-
methoden an der Wand des Kryptagangs
(Putze historisch und neu, beide mit neuzeit-
licher Kalkschlemme aus den 1980er Jahren)

- Mikrobiologische Untersuchungen an den
Wandmalereien im Kirchenschiff, insbeson-
dere der Hohe der mikrobiellen Aktivitat im
Vergleich zu 2011

- Bestandsaufnahme von neu entwickeltem
mikrobiologischem Befall in der Kirche
(Abb.2)

Methodik

Alle Klebestreifen zur mikroskopischen Unter-
suchung wurden mit Baumwollblau in Milch-
saure angefarbt und bei 100-facher bis 1000-fa-
cher VergroRerung untersucht. Zur Anzucht
wurden die Proben auf verschiedenen Nahrme-
dien (MEA und DG18) angelegt und bei 25°C
+2°C und bei 36 °C £2 °C bebritet. Die Aktivi-
tatsmessung erfolgte mittels ATP Messung (Lu-
mitester HY-LITE®, Fa. Merck) von Oberflachen-
proben. Das Ergebnis wird in RLU (Relative Light
Units) angegeben. Die Untersuchung der an-
zlichtbaren Luftkeime wurde mittels Luftkeim-
sammler (MBASS30 mit Sammelkopf LKS100,
Umweltanalytik Holbach GmbH) durchgefiihrt.
Pro Probenahmeort wurden Luftvolumina von
501, 100l und 200l untersucht. Die luftge-

tragenen Keime wurden jeweils in Triplikaten auf
zwei verschiedenen Nahrmedien abgeschieden.
Zur Bestimmung anzlchtbarer Pilze wurde MEA
(Malzextrakt-Agar) und DG18-Agar (Dichloran
18 %-Glycerol-Agar mit Chloramphenicol) ein-
gesetzt. Malzextrakt-Agar ist ein Standardpilz-
nahrboden und DG-18-Agar wird zum Nachweis
von Pilzen mit geringen Feuchtigkeitsanspri-
chen (sog. xerophile Pilze) eingesetzt. Chlor-
amphenicol dient der Hemmung von Bakterien.
Die Bebritung erfolgte bei 25 +2°C und bei 36
+2°C. Die Ergebnisse wurden als koloniebilden-
de Einheiten (KbE) pro Kubikmeter Luft angege-
ben. Die Zéhlung und morphologische Differen-
zierung erfolgte mehrmals in einem Zeitraum
zwischen 3 und 20 Tagen. Die Partikelmessung
fand mit dem Partikelsammler (MBASS30 mit
Sammelkopf PS30, Umweltanalytik Holbach
GmbH) auf adhasiv beschichteten Objekttragern
der Firma Holbach GmbH statt. Die Messungen
umfassten pro Probenahmestelle 100 [, 200 L
und 400 L. Im Labor wurden die Proben mit
Baumwollblau in Milchsdure angefarbt und mi-
kroskopisch bei 100-facher bis 400-facher Ver-
groRerung ausgewertet.

Ergebnisse

Untersuchung der luftgetragenen
mikrobiellen Belastung der Innen-
raumluft

Luftkeimmessung

Luftkeimmessungen erfassen den anziichtbaren
Teil der luftgetragenen mikrobiologischen Belas-
tung der Innenluft. Bekannte Luftvolumina wer-
den angesogen und die darin befindlichen Parti-
kel werden auf den Oberflachen von standardi-
sierten Nahrmedien abgeschieden. Nach der
Bebritung kdnnen diese als koloniebildende
Einheiten (KbE) qualitativ und quantitativ aus-
gewertet werden. Zur Auswertung, ob eine
Innenraumbelastung vorliegt, wird das Ergebnis
mit der entsprechenden mikrobiellen Belastung
der AuRenluft als Referenzwert verglichen. Die
Ergebnisse wurden gemaR der Bewertungshilfe
des Umweltbundesamts (Umweltbundesamt
2002) sowie des Landesgesundheitsamts Baden-
Wirttemberg (Landesgesundheitsamt Baden-
Wirttemberg 2004) ausgewertet.

Insgesamt war die anziichtbare mikrobielle Be-
lastung wahrend beider Untersuchungen im Jahr



2015 weder der Krypta-Innenluft noch der des
Kircheninnenraums gegentiber der AufRenluft
erhoht.

Insbesondere in der Krypta-Innenluft war die
2009 vorhandene extrem grof3e Anzahl von
keimfahigen Sporen des Schimmelpilzes Engyo-
dontium album im Jahr 2015 auf einen akzepta-
blen Wert zurlickgegangen. Der starke Riickgang
seit 2009 hangt vermutlich mit der Reinigung
20711 mit in 70 %igem Isopropanol getrankten
Wattetupfern zusammen. Der weitere Riickgang
der allgemeinen mikrobiellen Belastung der
Krypta-Innenluft zwischen April und Oktober
2015 war vermutlich auf normale jahreszeitliche
Schwankungen zurlckzufihren. Der Riickgang
von E. album auf einen nicht mehr detektier-
baren Wert hingegen hangt hochst wahrschein-
lich mit den groRflachig an der Nordwand des
Kryptagangs angelegten Reinigungsproben zu-
sammen, fur die ein Grol3teil des mikrobiellen
Befalls abgenommen wurde sowie dem allge-
meinen Rickgang der mikrobiellen Aktivitat an
den Oberfléachen des Kryptagangs (siehe unten).
Lediglich eine Acremonium Art, vermutlich
Acremonium potronii, war in einem leicht erhoh-
ten Anteil in der Raumluft der Krypta sowie im
Kircheninnenraum vertreten, sodass ein Innen-
raumwachstum dieses Pilzes, der schlecht flug-
fahige Konidien besitzt, nicht auszuschlief3en ist.
Ein oberflachliches Wachstum des Pilzes konnte
jedoch nicht festgestellt werden.

Partikelmessung

Im Gegensatz zur Luftkeimmessung, bei der die
mikrobiellen Partikel der Luft vor der Auswer-
tung auf Nahrmedien angeziichtet werden mis-
sen, wird bei der Partikelmessung ein bekanntes
Luftvolumen auf einen beschichteten Objekt-
trager abgeschiedenen und direkt mikroskopisch
ausgewertet. Das hat den Vorteil, dass auch
nicht keimfahige Sporen erfasst werden. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass die Sporen
lediglich in Sporengruppen eingeteilt werden
kdnnen und maximal bis zur Pilzgattung diffe-
renziert werden kdnnen. Die Ergebnisse wurden
gemall der Bewertungshilfe des Umweltbundes-
amts (Umweltbundesamt 2002) sowie des Lan-
desgesundheitsamts Baden-Wirttemberg (Lan-
desgesundheitsamt Baden-Wirttemberg 2004)
ausgewertet.

Partikelmessungen wurden in der Krypta im
April 2015 und nochmals im Oktober 2015 durch-
gefihrt; im Kircheninnenraum wurden lediglich
im Oktober 2015 Partikelmessungen durch-

geflihrt. Die ausgezdhlten Werte der mikro-
biellen Belastung mittels Partikelzahlung waren
um das bis zu 34-fache hoher als die zur selben
Zeit durchgefiihrte Luftkeimmessung. Das zeigt,
dass der auf Labormedien nicht anzlichtbare
Anteil der mikrobiellen Belastung bei weitem der
grofite war. Im Vergleich zur AufRenluft waren
jedoch weder die Werte der Krypta-Innenluft
noch die des Kircheninnenraums erhéht. Im
Kircheninnenraum fiel auf, dass sowohl die Spo-
renbelastung als auch die nicht durch Sporen
verursachte partikulare Belastung der Raumluft
auf Hohe des Bilderzyklus etwas geringer war als
auf ca. 1,5 m im westlichen Teil des Kirchen-
schiffs bzw. vor der Vierung.

Mikrobielle Oberflachenbesiedlung

Oberfldchenbesiedlung der Wandmalereien
im Kirchenschiff

Im Kirchenschiff wurde eine mikrobielle Be-
standsaufnahme mit Aktivitdtsmessungen an
den Wandmalereien durch die Verfasserin erst
wahrend der Untersuchungskampagne im
Oktober 2015 durchgeflhrt, bei der eine Hebe-
bihne den Zugang zu den Wandmalereien
ermoglichte. Vergleichbare vorherige Unter-
suchungen mit Aktivitdtsmessungen wurden
von Karin Petersen durchgefihrt.

Die Befundstellen zur Untersuchung der mikro-
biellen Aktivitat wurden so ausgewahlt, dass sie
mit den Untersuchungen von Petersen im Mai
201 verglichen werden konnten. Die Fragestel-
lung war zum einen der Vergleich der Aktivitat
von gereinigten und ungereinigten Bereichen
und zum anderen die Hohe der Aktivitat im Ver-
gleich zu den Messungen von 2011 von Petersen.
Bei diesem Vergleich ist jedoch zu beachten, dass
sich die verwendeten Gerate unterschieden, wo-
durch die absoluten Werte nicht miteinander
direkt verglichen werden konnten. Durch die
Interpretation, ob es sich bei den Resultaten um
keine, eine geringe, starke oder extreme Aktivi-
tat handelt, kdnnen die Ergebnisse unterschied-
licher Gerate dennoch miteinander verglichen
werden.

Es war stets eine hohere Aktivitat im ungereinig-
ten Bereich des Primardokuments vorhanden als
in den 12 Jahren vor der Messung mit 70 %igem
Isopropanol abgerollten Bereichen. Sowohl die
makroskopische Erscheinung als auch die in situ
mikroskopische Untersuchung zeigte deutlich
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Abb. 3:

Ein mit 70 %igem Isopro-
panol gereinigter Bereich
an der Nordwand, 3. Bild-
szene (Die Beruhigung
des Sturmes auf dem See
Genezareth, F6.1.2/18),
215-fache VergréfSerung
(BioPhil, Scheerer).
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mehr Riickstande des Pilzmycels in den ungerei-
nigten Bereichen. Dadurch bleibt unklar, ob die
geringere Aktivitat in gereinigten Bereichen aus-
schlieRlich auf die mechanische Entfernung der
Pilzstrukturen zurtickzufiihren ist oder ob der
70 %ige Isopropanol zusatzlich zur mechani-
schen Entfernung noch eine desinfizierende Wir-
kung hatte.

An solchen Bereichen (gereinigt sowie ungerei-
nigtes Primardokument), wo 2011 durch Petersen
eine mikrobielle Aktivitat festgestellt wurde,
war diese im Jahr 2015 zurlickgegangen. In allen
gereinigten Bereichen des Bilderzyklus war keine
Aktivitat mehr messbar, wahrend im ungereinig-
ten Primardokument eine deutliche Reduktion
im Vergleich zur Messung von 2011 verzeichnet
werden konnte. Lediglich in der Bogenlaibung
(C 3.3), die ebenfalls 2003 mit Agua dest. und
Isopropanol 30:70 mit Wattestabchen gereinigt
wurde, war eine geringe Aktivitdt vorhanden.
Hier fand jedoch 2011 keine Aktivitdtsmessung
statt, sodass die Entwicklung der mikrobiellen
Aktivitat erst in Zukunft beurteilt werden kann.
Im Bilderzyklus der SGdwand waren an keiner der
stichprobenartig durch in situ Mikroskopie un-
tersuchten Stellen Rickstande vom Pilzmycel
sichtbar. An der Nordwand dagegen konnte die
in situ mikroskopische Untersuchung an allen
gepriften Stellen des Bilderzyklus deutliche
Spuren von dunkelbraunen bis schwarzen
Hyphen und Pilzsporen nachweisen. Besonders
deutlich war dies im Primardokument sichtbar,
wo auch die makroskopische Erscheinung eine
deutliche dunkelgraue Farbung hatte. Auch in
den gereinigten Bereichen konnte durch die in
situ mikroskopische Untersuchung ein geringer
Ruckstand des Pilzmycels festgestellt werden.
Diese Riickstande befanden sich jedoch weitge-
hend in den Vertiefungen der Oberflache
(Abb.3). Nach der Form und Farbe des in situ
Befunds handelt es sich wahrscheinlich in allen

Fallen um dieselbe Pilzart. Da Petersen 2011 die
Anzucht eines nicht naher bestimmten Vertre-
ters der Gattung Cladosporium gelang, handelt
es sich hochst wahrscheinlich um ebendiese Cla-
dosporium Art. Bei Anzucht-Versuchen im Jahr
2015 konnten nur unterschiedliche Arten der
Gattung Cladosporium angeziichtet werden, je-
doch war keine davon in solchen Mengen vor-
handen, die auf ein in situ Wachstum an der
beprobten Oberflache schliel3en liel3.

Oberflidchenbesiedlung der Wandfldchen der
Kryptahalle

In der Kryptahalle war makroskopisch 2014 kein
mikrobieller Befall sichtbar. Im Sinne einer
Bestandsaufnahme wurden die besonders schiit-
zenswerten mittelalterlichen Malereien an der
Ostwand sowie Bereiche, die ein Klima mit be-
sonderem Schimmelpilzrisiko aufwiesen, unter-
sucht.

An der nérdlichen Seite der Ostwand, im Bereich
der mittelalterlichen Tlinche unterhalb der Ma-
lerei (E 50.1) befand sich eine Stelle mit deutlich
griner Verfarbung. Diese Griinfarbung konnte
auf einen Algenbefall zurlickgefiihrt werden.
An der stdlichen Seite der Ostwand (E 50.2)
wurde aus dem Bereich der originalen Tiinche
eine Probe ohne sichtbaren Befall entnommen.
Erstaunlicherweise waren bei der mikrosko-
pischen Untersuchung verschiedene Mikroorga-
nismen sichtbar, wenn auch lediglich in geringer
Anzahl. Zum einen war ein leichter bakterieller
Befall durch Actinomyceten, zum anderen waren
Rickstande eines Pilzmycels vorhanden, der
nach der in situ Morphologie zur Gattung Scopu-
lariopsis gehort. Der starke Abbaugrad des Pilz-
mycels liefd auf einen Altbefall schlief3en. In der
unmittelbaren Umgebung dieser mikrobio-
logisch untersuchten Stelle wurden durch Anna
Schénemann (ehemals MPA Stuttgart) arsen-
haltige Oberflichenbestandteile (vermutlich
Auripigment) festgestellt. Eine REM Aufnahme
des arsenhaltigen Bereichs zeigte in die Ober-
fliche eingebettete Hyphen und in der unmittel-
baren Umgebung des arsenhaltigen Bereichs war
wie oben erwahnt, das Wachstum einer Scopu-
lariopsis Art, méglicherweise Scopulariopsis bre-
vicaulis, nachgewiesen worden. Der Pilz Scopu-
lariopsis brevicaulis kann in Verbindung mit ar-
senhaltigen Untergriinden zur Bildung von
giftigem Arsengas flihren. Bei einer Untersu-
chung von Petersen im Jahr 2011 wurde an einer
solchen, arsenhaltigen Stelle eine sehr hohe
Aktivitat festgestellt; zu jener Zeit war jedoch



der Arsengehalt des Untergrunds nicht bekannt.
Im Oktober 2015 wurde daher reprasentativ an
zwei arsenhaltigen Stellen die mikrobielle Akti-
vitat gemessen. An beiden Stellen konnte keine
mikrobielle Aktivitat nachgewiesen werden. Da
eine Probenahme zur labormikroskopischen Un-
tersuchung nicht moglich war, wurde eine groR-
flachige in situ Untersuchung mit einem Digital-
mikroskop mit einer 215-fachen Vergrofierung
durchgeflihrt. Dabei konnte keine Besiedelung
durch Schimmelpilze aufgezeigt werden. Bei
einer derartigen mikroskopischen Untersuchung
konnte jedoch nur ein starker Befall festgestellt
werden. Die hohe Aktivitat von 2011 konnte
durch Messungen im Jahr 2015 nicht bestatigt
werden. Jedoch konnten auch im Bericht vom
25.2.2012 (Petersen 2012) die hohen Aktivitats-
werte nicht erklart werden, da die Anzucht der
Probe eine vergleichbar geringe Kontamination
aufwies und durch luftgetragenen Sporenflug
hatte verursacht worden kénnen. Die mittel-
alterlichen Wandmalereien missen regelmaliig
auf eine mikrobielle Besiedlung hin untersucht
werden, wodurch auch eine Besiedlung der
arsenhaltigen Bereiche friihzeitig erkannt wiirde.
An der Westwand wurden reprasentativ zwei
Stellen auf mikrobielle Besiedlung getestet. Die
Probenahmestelle an der slidlichen Seite der
Westwand (C 30.2) wurde wegen der starken
Feuchtebelastung gewahlt, wahrend an der
nordlichen Seite der Westwand (C 30.1) gelblich-
graue Verfarbungen sichtbar waren, die auf ihren
mikrobiellen Ursprung hin untersucht wurden.

An beiden untersuchten Stellen der Westwand
konnte kein mikrobieller Befall festgestellt wer-
den.

Oberflichenbesiedlung der Wandfldchen des
Kryptagangs

Die Wandoberflachen des Kryptagangs waren
nach der Reinigung im September 2011 mittels
70 %igem Isopropanol wieder groRRflachig besie-
delt, insbesondere auf den neu ergdnzten Berei-
chen. Das Schadensbild (leichter Glanz im
Gegenlicht) war dasselbe, wie bei der Unter-
suchung im Jahr 2009 (Abb. 4). Bei jener Unter-
suchung wurde die hohe Belastung der Krypta-
Luft durch Engyodontium album auf die grol-
flachige Besiedlung der Wandoberflachen des
Kryptagangs zurlickgefiihrt. Eine erneute Unter-
suchung dieser Oberflachen im Frihjahr 2015
ergab, dass zusatzlich zu dem grof¥flachigen
Befall durch den Schimmelpilz E. album ein Be-
fall durch Actinomyceten vorlag, also von Bak-
terien, welche ein Mycel ausbilden und damit
den Schimmelpilzen sehr ahnlich sehen. Nach
der morphologischen Beschreibung der haufigs-
ten innenraumrelevanten Actinomyceten kénn-
te es sich bei den auf dem Gang der Krypta vor-
kommenden Actinomyceten um die Gattung
Pseudonocardia handeln (Gabrio et al. 2009).
Eine Bruchkante der Materialprobe vom abge-
brochenen Opferputz von der Nordseite des
Kryptagangs wurde mit Calcofluorwhite ange-
farbt und mit UV-Anregung sowie im visuellen
Licht mikroskopisch untersucht (Abb.5). Der

Abb. 4:

Mikrobielle Besiedlung an
den Glanzstellen der
Nord- und Stidwand des
Krypta-Gangs durch den
Schimmelpilz Engyodon-
tium album und Actino-
myceten (BioPhil, Schee-
rer).
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Abb. 5:

Mikroskopische Ansicht
einer Bruchkante des
Kalkputzes aus den
1980er Jahren bei
100-facher Vergréf3erung
ohne (links) und mit
(rechts) UV Anregung
(Anfédrbung mit Calco-
fluorwhite) (BioPhil,
Scheerer).
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Befall, sichtbar an den hell fluoreszierenden
Punkten, war vor allem auf der Oberflache vor-
handen (A). Die Untersuchung der Bruchkante
(B-D) zeigte, dass die Mikroorganismen an den
meisten Stellen nicht in die Tiefe wuchsen. An
Rissen (B, D) und aufgelockerten Bereichen (C)
waren die mikrobiellen Zellen jedoch auch un-
terhalb der Oberflache sichtbar.

Monitoring der mikrobiellen Aktivitat
im Kryptagang

An der Sidwand des Kryptagangs (B 2.2) wurde
im April 2015 eine Monitoringstelle intsalliert,
um die Veranderung der mikrobiellen Aktivitat
in Bezug auf klimatische Veranderungen zu kon-
trollieren. Die mikrobielle Aktivitat an der Mo-
nitoringstelle der Sidwand des Kryptagangs war
wahrend der ersten zwei Messungen im April
und Mai 2015 sehr hoch und bei der Messung im
Oktober 2015, ca. einem Monat nach der Instal-
lation der Heizregister, deutlich zurlickgegangen
auf eine minimale Aktivitdt. Seit jener Messung
im Oktober 2015 ist die Aktivitat bis Juli 2016 um
das 2,44-fache angestiegen auf eine geringe Ak-
tivitdt. Das Monitoring ist ein langfristiges Pro-
jekt, dessen Entwicklung weiter beobachtet
werden muss (Abb. 6).

Der Grund firr den drastischen Rickgang der
mikrobiellen Aktivitat im Oktober 2015 wird in
der Verdanderung des Krypta-Klimas durch die
DBU-Projektbeteiligten der MPA Stuttgart ver-
mutet. Die Klimaveranderung wurde umgesetzt
durch die Installation von Rippenheizrohren vor
den Wanden der Krypta sowie einer verbesserten
Programmierung der geregelten Offnung der
Fenster in der Krypta-Halle. Beides (Rippenheiz-
rohre und verbesserte Fenster6ffnung) wurde im
September 2015, also ca. einen Monat vor Mes-
sung im Oktober 2015 in Betrieb genommen. Der
leichte Anstieg der mikrobiellen Aktivitat bei der
letzten Messung im Juli 2016 lag vermutlich an
dem regenreichen Friihling 2016 und den héhe-
ren Innenraumtemperaturen im Vergleich zum
Herbst.

Neubefall in der Kirche seit 2011

RegelmaRige Kontrollen im gesamten Gebaude
ermoglichen das frihe Erkennen neuer mikro-
biell belasteter Bereiche, bevor sich der Befall
ausbreiten kann. Am Abgang zur Krypta (H 8.1.6)

Mikrobielle Aktivitdat gemessen in

Relative Light Units (RLU)
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und im rechten Beichtstuhlschrank (A 10.6) wur-
de im April 2015 erstmals ein Befall durch Schim-
melpilze entdeckt. Am Abgang zur Krypta han-
delte es sich um eine stark degenerierte Clado-
sporium-Art, im rechten Beichtstuhlschrank, der
als Putzschrank genutzt wird und neueren
Datums ist, handelte es sich um eine Geotri-
chum-Art. Der Befall im Beichtstuhl wurde im
April 2015 mittels ,,H"-Sauger gereinigt und mit
dem Desinfektionsmittel Kohrsolin extra (3 %ig)
feucht gewischt. Der Befall am Abgang zur Kryp-
ta wurde nicht behandelt. Eine regelmaflige
Uberpriifung der Ausdehnung des Befalls findet
statt.

Monitoring mikrobieller Aktivitdt, Krypta Gang
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Abb. 6:

Reinigungsproben

Ende der 1980er Jahre wurde der Zementputz in
Teilen der Sockelzonen der Wandflachen gegen
einen Kalkputz mit Kalktiinche ausgetauscht. Im
Jahr 2009 wurde ein massiver, groRflachiger
Befall der Wande des Kryptagangs festgestellt,
welcher 2011 mit 70 %igem Isopropanol gereinigt
wurde. Da 2015 ein starker Wiederbefall nachge-
wiesen wurde, stellte sich die Notwendigkeit
effektiverer MalRnahmen, den Befall zusatzlich
zur klimatischen Verbesserung der Krypta zu
verhindern. In Zusammenarbeit mit dem ausfiih-
renden Restaurator, Robert Lung, wurden Pro-
befelder angelegt, an denen verschiedene Reini-
gungsmethoden auf ihre Effektivitat hin getestet
wurden, den Befall zu entfernen und einem Wie-
derbefall moglichst lange vorzubeugen.

Die Probereinigungen beinhalteten folgende Me-
thoden (Abb. 7 von links nach rechts):

Abgesaugt mit Staubsauger (Schutzklasse
,H") und Pinsel

nigt

2. Abgesaugt und zusatzlich mit Akapad gerei-

42581

Entwicklung der mikro-
biellen Aktivitdt zwi-
schen April 2015 und Juli
2016 (BioPhil, Scheerer).
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Abb. 7:

Probefelder an der Nord-
wand (Arbeitsproben:
Lung, Reichenau) des
Krypta-Gangs drei Mo-
nate nach der Reinigung
mit verschiedenen
Methoden (BioPhil,
Scheerer).
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3. Abgesaugt und zusatzlich mit Wattetupfer
getrankt in 80 % Isopropanol gereinigt

4. Abgesaugt und zusatzlich mit Wattetupfer
getrankt in 80 % Ethanol gereinigt

5. Abgesaugt und zusatzlich 1-maliger Auftrag
von Kalksinterwasser

6. Abgesaugt und zusatzlich 5-maliger Auftrag
von Kalksinterwasser

7. Abgesaugt und zusatzlich mit Wattetupfer
getrankt in 15% Wasserstoffperoxid gerei-
nigt

8. Negativkontrolle unbehandelt

9. Abgesaugt und zusatzlich 100-stiindige UV-
Bestrahlung

Drei Monate nach der Reinigung war die mikro-
bielle Aktivitat bei allen Reinigungsmethoden
um ungefahr denselben Grad reduziert (Abb. 8).
Wahrend die unbehandelte Negativkontrolle
einen durchschnittlichen Aktivitatswert von
knapp tUber 3000 RLU hatte, lagen die Aktivitats-

werte der gereinigten Probefelder zwischen
57 RLU und 105 RLU. Werte unter 100 RLU
werden als ,,Messungenauigkeit” bzw. ,Hinter-
grundrauschen” einer unbefallenen Oberflache
interpretiert. Da das Absaugen mithilfe eines
Pinsels mit anderen Methoden den geringsten
Aktivitatswert erzielte, wird davon ausgegan-
gen, dass der Reinigungsmechanismus vor allem
die mechanische Entfernung der Zellen war.

Ein Wiederbefall wird u.a. von der Menge der
lebensfahigen Zellen im oberflachennahen Be-
reich des Objekts bestimmt. Eine erfolgreiche
Abt6tung von Zellen in Poren und Mikrorissen
direkt unterhalb der Oberfliche, welche die
Wattetupfer-Beprobung der Aktivitdtsmessung
nicht erfassen kann, kann das Risiko eines Wie-
derbefalls reduzieren.

Die mikrobielle Aktivitdt an den Probefeldern
wurde erneut im Juli 2016, ca. ein Jahr nach der
Erstellung der Probefelder mit der Trockenreini-
gung und teilweise weiterer Behandlungsmetho-



Monitoring mikrobieller Aktivitat der Reinigungsproben
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den, gemessen. An allen gereinigten und behan-
delten Probeflachen war die mikrobielle Aktivi-
tat im Vergleich zur Messung im Oktober 2015
leicht erh6ht. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
die Aktivitat im Oktober 2015 an allen Stellen
extrem gering war, was vermutlich an dem sehr
trockenen Sommer sowie der Installation und
Inbetriebnahme der Heizregistern zur Verringe-
rung der Oberflachenfeuchte lag. Auch die mik-
robielle Aktivitat der unbehandelten Negativ-
kontrolle war leicht erhdht, wenn auch in einem
etwas geringerem Mal} als an den gereinigten
Stellen. Im Vergleich zur unbehandelten Nega-
tivkontrolle, welche sich lediglich um einen Fak-
tor von 2,08 erhohte (von 3170 RLU auf 2850
RLU), war die Aktivitat an den meisten behan-
delten Proben deutlich starker erhoht um einen
Faktor zwischen 1,96 und 13,60.

Die geringste mikrobielle Aktivitat zeigte die
Probeflache, welche nach der Trockenreinigung
mit UV-Licht bestrahlt wurde. Ebenso war die
Aktivitat an den Probeflachen, die nach der
Trockenreinigung mit Alkohol (Ethanol und Iso-
propanol) und mit Kalksinterwasser gereinigt

42581

wurden, nur leicht erhoht. Ein vergleichbares
Ergebnis erzielte das Probefeld, welches nach
der Trockenreinigung mit Pinsel und Staubsauger
(womit alle Probefelder gereinigt wurden) mit
Akapad nachgereinigt wurde. Die Behandlung
mit Wasserstoffperoxid verbesserte das Reini-
gungsergebnis gemessen an der mikrobiellen
Aktivitat nicht, da diese an der mit Wasserstoff-
peroxid behandelten Stelle vergleichbar hoch
war, wie an der ausschliefslich mit Pinsel und
Sauger trockengereinigten Probeflache. Ebenso
verbesserte der mehrmalige Auftrag von Kalk-
sinterwasser nicht das Reinigungsergebnis.

Eine langfristige Kontrolle der Entwicklung der
mikrobiellen Aktivitat durch jahrliche Messun-
gen in den Sommermonaten, d. h. bei ungefahr
gleichen klimatischen Bedingungen, ist geplant.

Schlussfolgerung und Ausblick

Insgesamt ist die mikrobielle Belastung der Kir-
che St. Georg in Oberzell riicklaufig. Die biogene
Belastung der Innenraumluft ist weder in der

Abb. 8:
Die Entwicklung der

mikrobiellen Aktivitdt
nach der Reinigung mit
verschiedenen Methoden

im Juli 2015 (BioPhil,
Scheerer).
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Krypta noch im Kircheninnenraum gegentber
der Auflenluft erhéht. Selbst in der Krypta, wel-
che 2009 noch stark belastet war, ist trotz des
Wiederbefalls auf den Wandflachen des Gangs
eine mikrobielle Belastung der Luft weder durch
Luftkeimmessung noch durch Partikelmessung
nachweisbar.

An den mittelalterlichen Wandmalereien im
Kirchenschiff hatte sich nach einem Schimmel-
pilzbefall, der in den 1980er Jahren mittels
Trockenreinigung entfernt wurde, dieser ab ca.
1998 wieder entwickelt und in den folgenden
Jahren so stark ausgebreitet, dass er 2003 durch
mit 70 %igem Isopropanol getrankten Watte-
tupfern abgenommen wurde. Wahrend bei einer
Aktivitatsmessung 2011 durch Petersen im un-
gereinigten Primardokument eine deutliche
Aktivitat und in gereinigten Bereichen zum Teil
eine leichte und zum Teil keine Aktivitat festge-
stellt wurde, waren 2015 in allen gereinigten
Bereichen des Bilderzyklus keine Aktivitdt mehr
messbar. Im ungereinigten Primardokument da-
gegen war eine deutliche Reduktion im Vergleich
zur Messung von 2011 erkennbar. Damit war eine
nachhaltige Verbesserung des Schimmelpilz-
befalls auf den Wandmalereien der Nordwand
des Kirchenschiffs seit dem Ende der Reinigung
2004 und der Umsetzung des Klimakonzepts
erreicht worden.

Im Bilderzyklus der Siidwand, wo nie ein Schim-
melpilzbefall dokumentiert wurde, war auch bei
den 2015 untersuchten Stellen kein Schimmel-
pilzbefall sichtbar. An der Nordwand dagegen
konnte die in situ mikroskopische Untersuchung
an allen begutachteten Stellen des Bilderzyklus
deutliche Spuren von dunkelbraunen bis schwar-
zen Hyphen und Pilzsporen nachweisen. Auch in
den gereinigten Bereichen konnten geringe Riick-
stande des Pilzmycels weitgehend in den Vertie-
fungen der Oberflache festgestellt werden. Es
handelt sich vermutlich in allen Fallen um einen
nicht naher bestimmten Vertreter der Gattung
Cladosporium. Warum der Pilzbefall grof3flachig
auf der Nordwand, nicht aber auf der Sidwand
vorhanden war, scheint sehr komplexen Mecha-
nismen zu unterliegen. Da Pilze organische Ma-
terialien als Kohlenstoffquelle sowie als Energie-
lieferant bendtigen, wurde vermutet, dass die
Fixierung von 1908 und die kaseingebundenen
Ubermalungen von 1921/22 die N3hrstoffgrund-
lage fur die Pilze darstellten und wegen des
schlechteren Erhaltungszustands der Malereien
an der Nordwand dort eventuell in grofierem
MalRe aufgetragen wurden. Die Kartierung der

Ubermalungen zeigt jedoch, dass diese auf der
Nordwand und der Slidwand in ungefahr
demselben Umfang aufgebracht wurden. Ein
weiterer Grund, warum die Wandmalereien der
Stdwand nicht durch Schimmelpilze befallen
wurden, wurde in deren ca. 3°C héheren Ober-
flichentemperatur vermutet (Jakobs 2014).
Eine neue, sehr intensive und differenzierte Aus-
wertung der Klimadaten ergab weitere Erkennt-
nisse Uber die Oberflaichentemperatur und da-
mit die relative Luftfeuchtigkeit im Nahfeld der
Wandmalereien der Nord- und der Stidwand
(Neycheva 2016). Diese Arbeit bewertet die kli-
matischen Verhaltnisse ab 2001 bis 2016. Daraus
geht hervor, dass zwischen 2001 und 2005, also
vor den klimatischen Veranderungen durch den
Einbau der Liftungsanlage die relative Luft-
feuchtigkeit in der Nahe der Wandmalereien an
den westlichen und 6stlichen AuRenbereichen
des stdlichen Bilderzyklus (Stidwest- und Std-
ostseite) die relative Luftfeuchte um ca. 3% bis
5% hoher lag als an den entsprechenden AuRRen-
bereichen (Nordwest- und Nordostseite) der
Nordwand. Im mittleren Bereich des Bilderzyklus
war die Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit
umgekehrt: in der Nahe der Nordwandmitte lag
diese ca. 2% Uber der der Stidwandmitte. Die
Ausbreitung des Befalls auf der Nordwand reicht
jedoch Uber alle vier Szenen des Bilderzyklus.
Weiterhin berichtet Neycheva, dass nach dem
Einbau der Luftungsanlage im Dezember 2005
.keine Verbesserung der Raumklimasituation
hinsichtlich einer starken Senkung der relativen
Luftfeuchte im Kirchenraum festgestellt wer-
den” konnte. Tatsachlich zeigte sich stattdessen
ein langfristiger Anstieg der relativen Luftfeuch-
te bei leichtem Absinken der Innentemperatur
(Neycheva 2016).

Der grof¥flachige mikrobielle Befall in der Krypta
beschrankte sich weitgehend auf den modernen
Putz, wahrend die mittelalterlichen Wandmale-
reien und Tinche nur sehr geringfligig durch un-
terschiedliche Mikroorganismen kontaminiert
waren. In der Krypta war der in den 1980er Jahren
neu eingebrachte Kalkputz schnell groRflachig
wiederbefallen. Nach der Reinigung 2003 mittels
70 %igen Isopropanol war 2009 wieder nahezu
die gesamte Wandflache des Kryptagangs durch
einen weillichen Schimmelpilz befallen, der im
Gegenlicht glanzte. Dieser wurde 2011 auf die-
selbe Weise abgenommen, jedoch waren die
Wandflachen zu Beginn des DBU Projekts aber-
mals nahezu vollstdndig besiedelt. Das Scha-
densbild (leichter Glanz im Gegenlicht) war das-



selbe, wie bei der Untersuchung im Jahr 2009
und auch die Verteilung des Befalls auf den
Wandflachen des Kryptagangs war nahezu
gleich geblieben. Es handelte sich dabei um
einen Befall durch den Schimmelpilz Engyodon-
tium album sowie durch Actinomyceten vermut-
lich der Gattung Pseudonorcardia. Die Besiedlung
der Wande des Kryptagangs durch E. album und
Actinomyceten konzentrierte sich weitgehend
auf die Oberflache. Die Bakterien besiedelten
jedoch auch Risse, welche Kontakt mit der Ober-
flache hatten sowie aufgelockerte Zonen dicht
unterhalb der Oberfldache. Sowohl der Schim-
melpilz E. album als auch Actinomyceten wer-
den haufig auf feuchtegeschadigtem Putz in
Innenrdumen angetroffen und gelten als Indi-
katororganismen flr Feuchteschdden in Innen-
raumen. Beide haben ihren natirlichen Lebens-
raum im Erdreich, wo sie zur Materialverrottung
und damit zur Bodenbildung beitragen. Obwohl
E. album bei immungeschwdchten Personen zu
Krankheiten fiihren kann (de Hoog et al. 2000),
wird davon ausgegangen, dass er gesunden Per-
sonen und solchen mit nur leicht geschwachtem
Immunsystem nicht zum gesundheitlichen
Problem wird. Uber allergene Reaktionen auf
E. album liegen keine Berichte vor. Die Okologie
von Actinomyceten auf Kulturgut ist ein nicht
hinreichend beschriebener Bereich der Mikrobio-
logie. Das Vorkommen von Actinomyceten in
feuchtegeschadigten bzw. ehemals feuchte-
geschadigten Innenrdumen ist ein haufig auftre-
tendes, jedoch oft Gibersehenes Phdnomen, dem
bisher wenig Beachtung geschenkt wurde. Die
Untersuchungen und Ergebnisse tiber Actinomy-
ceten in Innenrdumen ist noch zu lickenhaft,
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Raumluft-Monitoring in St. Georg auf der Reichenau:
Leichtfllichtige organische Verbindungen,
Staubpartikel und deren Quellen

Manuela Reichert, Jlirgen Frick, Dirk Scheuvens, Jean Michel Zapf, Werner Weinzier!

Einleitung

Neben dem Raumklima-Monitoring in Kirche
und Krypta wurde zusatzlich ein Monitoring gas-
formiger Verbindungen und partikelformiger
Substanzen durchgeflhrt. Ziel war es hierbei,
den anthropogenen Schadstoffeintrag und das
daraus resultierende Schadigungspotenzial zu
evaluieren. Hintergrund ist die Einflihrung einer
Besucherlenkung seit 2013 in den Sommer-
monaten von Mai bis September, die den Besu-
cherstrom mittels geftihrter Gruppen kanali-
siert. Dies bedeutet eine Einschrankung fiir den
Individualtourismus, da man sich fir eine Fih-
rung anmelden muss oder nur zu festen Termi-
nen an den 6ffentlichen Filhrungen teilnehmen
kann. Diese Fihrungen und die Gottesdienste
sind in dieser Zeit die einzigen Méglichkeiten, die
Kirche zu besuchen. Mit der Erfassung des Scha-
digungspotenzials und moglicher Quellen soll
eine Entscheidungshilfe gegeben werden, ob die
Besucherlenkung auch kiinftig fortgesetzt wird.
Im Einzelnen wurden Untersuchungen zur Cha-
rakterisierung der anthropogenen Umwelt-
einflisse durchgefiihrt, bei denen die Belastung
mit organischen Verbindungen mikrobiellen
Ursprungs und die Ablagerung von Staubparti-
keln sowie deren Quellen und Zusammenset-
zung im Vordergrund standen. Wahrend es sich
bei ersteren um punktuelle Messungen handel-
te, wurde die Staubentwicklung mehrere Mona-
te lang kontinuierlich mit Hilfe von Laserparti-
kelzahlern beobachtet und mit den Besucher-
stromen und stattfindenden Veranstaltungen
korreliert. Die Partikelmessungen wurden mit
den Daten der in Schiff, Krypta und auRerhalb
der Kirche installierten Klima- und CO,-Senso-
ren in Beziehung gesetzt. Darlber hinaus wur-
den Staubproben sowohl aktiv entnommen als

auch auf Passivsammlern abgeschieden und im
Labor analysiert. Erganzend fand eine Unter-
suchung von Bodenproben aus der direkt an-
grenzenden Landwirtschaft statt.

Ergebnisse

Leichtfllichtige organische
Verbindungen

Aufgrund des in der Vergangenheit aufgetre-
tenen mikrobiellen Befalls wurde die Raumluft
in Kirche und Krypta auf bestimmte Substanzen
getestet, die beim Stoffwechsel von Mikroorga-
nismen freigesetzt und nach der englischen
Bezeichnung ,Microbial Volatile Organic Com-
pounds” als MVOC bezeichnet werden. Aller-
dings sind nicht alle fliichtigen Stoffwechsel-
produkte von Mikroorganismen eindeutig auch
einer solchen Quelle zuzuordnen. Eine Vielzahl
dieser Substanzen kommt ubiquitar vor, kann
beispielsweise auch aus Reinigungsmitteln und
Baumaterialien freigesetzt oder auf Tabakrauch
etc. zurlickgefihrt werden. Dariber hinaus un-
terscheiden sich die MVOC je nach Schimmel-
pilzart und Substrat. Gegenwartig werden vor
allem Dimethylsulfid, 2-Methyl-1-butanol,
2-Pentylfuran, 1-Octen-3-ol, Dimethyldisulfid,
3-Methyl-1-butanol und 3-Methylfuran als Indi-
katoren fiir Schimmelschiden angesehen (AGOF
2017, Legrum 2011).

Im April 2015 wurde vom Restaurator Robert
Lung im Flur der Krypta eine befallene Stelle an
der Sidwand identifiziert, an der anschliel3end
Uber eine Vorrichtung zur Anreicherung der
emittierten Substanzen eine Luftprobe entnom-
men wurde (Abb.1). Bei der Analyse dieser an-
gereicherten Probe konnten zwei Indikatorsub-
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Abb. 1:

Vorrichtung zur MVOC-
Probenahme in der
Krypta (LAD, Jakobs).

Abb. 2:
Staubablagerung auf
einer Fensterbriistung
der Kirche, hier: Nord-
wand, 2. Fenster von
Westen (Bereich D
4.1.1/19), linker Bereich
bereits gesaugt (LAD,
Jakobs).

158

stanzen in héherer Konzentration nachgewiesen
werden, die in geringerer Konzentration auch im
Kirchenschiff vorkamen, jedoch nicht in Ver-
gleichsproben aus der Krypta und auRerhalb des
Gebdudes. Bei der Wiederholung der Messung
im September 2016 wurden diese Substanzen
nur noch in der angereicherten Probe mit deut-
lich geringerer Konzentration gemessen. Dies
lasst auf einen Rickgang der mikrobiellen Akti-
vitat schlielen, was sich mit den Ergebnissen
von Stefanie Scheerer deckt (vgl. Beitrag Schee-
rer im Tagungsband). Aufgrund der niedrigeren

Bestimmungsgrenze (BG) der zweiten Entnahme
konnten weitere MVOC nachgewiesen werden,
allerdings in sehr geringen Konzentrationen. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Chloranisole wurden bei der ersten Analyse
nicht bestimmt (n.b.). Die bei der ersten Mes-
sung detektierte hohe Konzentration an Furfural
(rot gekennzeichnet) konnte weder erneut be-
statigt noch einer Quelle zugeordnet werden.
MVOC sind blau markiert, das Minuszeichen
kennzeichnet einen Wert unterhalb der Bestim-
mungsgrenze.

Staubpartikel

Aktive Staubentnahme

Im Laufe des Projekts wurden in den Arkaden-
fenstern der Westapsis und auf den Fenster-
briistungen der Kryptafenster wiederholt Staub-
proben auf Quarzglasfilter gesaugt und auf ihre
Bestandteile hin untersucht. Weitere Proben
stammen von den Fensterbristungen im Schiff
(Abb.2), von der Orgeloberflache und zu Ver-
gleichszwecken von einigen Fenstersimsen
aulierhalb der Kirche. Es handelte sich um hori-
zontale oder schrage Flachen. Die Massen der
gesaugten Staubproben bezogen auf die Sam-
meldauer in Tagen sind in Abbildung 3 (Krypta
und Westapsis) und Tabelle 2 dargestellt. Zu-
satzliche Analysen erfolgten an Staubablagerun-
gen von der Malereioberflache (Probeentnahme
Dorthe Jakobs / Robert Lung).

Die mittleren Tageswerte von 6,1 bis
6,8 mg/ (m3d) in Krypta und Westapsis sind na-
hezu identisch, lediglich das Stidfenster der
Krypta hatte mit nur 3,5 mg/(m?d) einen deut-
lich niedrigeren Wert. Bemerkenswert sind die
jahreszeitlichen Variationen in Krypta und West-
apsis, die sich leicht unterscheiden (vgl. Abb. 3).
Fir den AuRenbereich, in dem nur Uber eine
Periode (25.7. bis 2.9.16) gesammelt wurde, er-
gaben sich mit 17,0 und 47,7 mg/(m?d) deutlich
hohere Werte. An den Fenstern der Nord- und
Stidwand der Kirche, die sich noch etwas hdher
als die Arkadenfenster der Westapsis befinden,
variieren die Mengen von Ost nach West von 3,7
bis 7,6 mg/(m?d) an der Stidwand und von 2,9 bis
3,9 mg/(m?d) an der Nordwand (Sammelperiode
5 Monate). Im Labor wurden die Proben mit dem
Stereomikroskop betrachtet und anschlieRend
teilweise durch lonenchromatographie und
Rontgenbeugung analysiert.



Tabelle 1: Liste der quantifizierten VOC (schwarz) bzw. MVOC (blau). (n. b. = nicht bestimmt).

VOC/MVOC auRen Kirche Krypta Flur Siid Krypta Altar BG [ug/m?]
Apr 15 Sep 16 Apr 15 Sep 16 Apr 15 Sep 16 Apr 15 Apr 15 Sep 16
(Stid) (Nord) (Mitte) (Nord)
1,4-Dimethylcyclohexan = = 1 = 2 = 2 1
1-Pentanol - - - 0,03 - 0,03 - 0,12 0,03
1-Octanol = 0,09 = 0,07 = 0,05 = 0,2 0,03
2-Ethyl-1-hexanol = = = = 1 = = 1
1-Nonanol - 0,06 - - - - - 0,2 0,06
2-Octanon = = = 0,02 = 0,02 = 0,08 0,02
Furfural = = = = 7 = = 1
2,4,6-Trichloranisol n.b. 0,001 n.b. 0,001 n.b. 0,001 n.b. - 0,001
2,3,4,6-Tetrachloranisol n.b. = n.b. 0,002 n.b. = n.b. = 0,001
2,3,4,5,6-Pentachloranisol n.b. - n.b. 0,014 n.b. 0,002 n.b. - 0,002
3-Methyl-1-butanol - - - - - - 0,08 0,08 0,02
2-Methylfuran = = 0,12 = 0,42 0,15 = 0,08 0,04
3-Methylfuran = 0,02 = = = 0,04 = 0,08 0,02
2-n-Pentylfuran - - - - - 0,06 - 0,08 0,02
2-Hexanon = = = 0,03 = 0,04 = 0,08 0,03
3-Octanon - - - - - 0,02 0,08 0,02
trans-2-Octen-1-ol = 0,09 = 0,04 = = = 0,08 0,04
Dimethyldisulfid = = 0,12 = 0,63 0,01 = 0,08 0,01
Tabelle 2: Mittelwerte der gesaugten Staubproben in Milligramm pro Quadratmeter und Tag.
Zeitraum Krypta Ost Krypta Siid Krypta Nord Westapsis Westapsis Krypta Siid Krypta Nord
Nord Sud aufen aufen
Mittelwerte iiber die jeweiligen Zeitraume in mg/(m?d)
6.7.15-25.7.16 6,1 3,6 6,2 6,5 6,8 = =
25.7.16-2.9.16 - - - - - 17 47,7
Siidwand Nordwand
West Ost West Ost

13.10.15-15.3.16 7,6 = 3,9 =
15.10.15-16.3.16 = 3,7 = 2,9

Stereomikroskopische Untersuchungen

Gesaugte Proben

Wahrend die Staubproben aus der Krypta eher
grober Natur waren und sowohl deutlichen
Putzabrieb in Form von ,,Schollen” als auch or-
ganische Bestandteile (Pollen, Milben, Feder-

fragmente, etc.) aufwiesen, wurde in Arkaden-
fenstern der Westapsis sehr feiner, heller Staub
gefunden, allerdings ebenfalls, wenn auch in
geringerem Male, mit feinen Fasern und teil-
weise biologischen Fragmenten durchsetzt. Ver-
glichen mit der ersten Probennahme war die
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Gesaugte Staubmenge in mg/(m?d)

6.7.-11.9.15

Abb. 3:

Gesaugte Staubproben
in Milligramm pro
Quadratmeter und Tag
fiir Krypta und Apsis
(MPA).

Abb. 4:

Verschmutzung auf der
Malerei im Bereich H
8.1.1/11 der Nordwand,
Probe RCHMPA944
(LAD, Jakobs).
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= WA Sid

13.1.-15.3.16 15.3.-25.7.16

Staubmenge der Folgeproben aufgrund des
mehrfachen Absaugens weniger mit sichtbaren
organischen und faserigen Anteilen belastet.

Staubablagerungen auf der Malerei

Samtliche Staubproben von der Oberflache der
Malerei wurden unter der Stereolupe betrachtet.
Abgesehen von Fasern konnten je nach Unter-
grund verschiedenfarbige kugelige Pigment-
partikel beobachtet werden. Darlber hinaus
wurden an einigen Stellen auch viele braunliche
Gebilde unbekannter Herkunft gefunden. Abbil-
dung 4 zeigt eine besonders verschmutzte Stel-
le, Abbildung 5 gibt Einblick in die Zusammen-
setzung des abgepinselten Staubs. Einzelne
Pigmentteilchen einer an der Sidwand entnom-
menen Probe sind in Abbildung 6 dargestellt.
Erste Untersuchungen mit konfokaler Raman-
spektroskopie deuten auf Hamatit und Calcit

hin. An anderen Proben konnten in blauen Par-
tikeln Lazuritanteile (Ultramarin) nachgewiesen
werden. Bei allen Pigmentpartikeln diirfte es sich
um Abrieb der sehr schwach gebundenen Male-
rei des 19. Jahrhunderts handeln. Das Blau-
pigment der mittelalterlichen Malerei ist nach-
weislich Azurit (basisches Kupfercarbonat). Die
Untersuchungen zu den Pigmentanalysen sind
jedoch noch nicht abgeschlossen.

Salzanalyse durch lonenchromatographie

Die mittels lonenchromatographie bestimmten
Salzgehalte zweier ausgewahlter Serien von
Staubproben sind in Tabelle 3 aufgefiihrt und in
Abbildung 7 graphisch dargestellt.

Werte unterhalb 0,01 Masse-% wurden nicht
weiter berlicksichtigt. In der Krypta wurden vor-
wiegend Kalium und Nitrat, sowie Natrium,
Chlorid und Sulfat gefunden, wohingegen auf
der Briistung des stdlichen Arkadenfensters der
Westapsis eine vergleichsweise hohere Konzen-
tration an Ammonium und Phosphat vorlag.
Die im Kirchenschiff von den Fensterbédnken ent-
nommenen Staubproben (Tab. 4) ergaben bei der
lonenchromatographie ihrer wassrigen Losun-
gen Konzentrationen in einer dhnlichen GrofRRen-
ordnung wie fir die Fensterbdnke der Arkaden-
offnungen der Westapsis (vgl. Tab. 3). Allerdings
ist die Konzentration an Ammoniumionen mit
ca. 0,2 bis 0,9 Masse-% um ein Vielfaches hoher.
Dariber hinaus wurden vor allem an der Nord-
wand hohe Nitratwerte gemessen. An der Sid-
wand fand sich dagegen bei der Erstbeprobung
im Oktober 2015 mit 0,4 Masse-% sehr viel Nit-
rit, welches bei der Probennahme im Marz 2016
nur noch in Ansatzen vorhanden war. Chloride
konnten insgesamt etwas weniger festgestellt
werden. Bemerkenswert ist auch das Auftreten
von Oxalaten in teilweise hohen Konzentratio-
nen, wie z.B. im Ostlichen Bereich der Nordwand
(F6.1.2/20) mit mehr als 0,3 Masse%. (Die Pro-
ben von den Fensterbanken der Westapsis und
der Krypta wurden nicht explizit auf Oxalate
untersucht, siehe Tab. 3.). Die ionenchromato-
graphische Analyse ausgewahlter Staubproben
von der Wandmalerei (Tab. 4) ergab allgemein
eine Belastung mit Sulfat, Nitrat und Oxalat. An
der Stidwand waren auRerdem Phosphate und
Chloride vorhanden. Aufgrund der sehr geringen
Probenmenge sind die Ergebnisse flr Fluorid,
Chlorid, Nitrit nur qualitativ zu bewerten. Kat-
ionen konnten wegen eines Geratedefekts nicht
analysiert werden.



Tabelle 3: Zusammensetzung ausgewdhlter Staubproben aus Kirche und Krypta (gerundet).

Krypta Ost
06.07.15
11.09.15
15.10.15
13.01.16
Westapsis Siid
06.07.15
11.09.15
15.10.15

13.01.16

In Tabelle 4 sind zusatzlich die Werte fir eine
Staubprobe aufgefiihrt, die im September 2016
auf der Orgel entnommen wurde (Ablagerungs-
zeitraum unbekannt). Natriumionen sind hier in
sehr hoher, Ammoniumionen in hoher Konzen-

Na*

Masse-%

1,07
0,58
0,55

0,93

0,17
0,18
0,18

0,18

NH;

Masse-%

<0,01
0,02
0,01

0,02

K+

Masse-%

11,30

0,27
0,34
0,22

0,17

Mgz+

Masse-%

0,33
0,19
0,18

0,15

0,20
0,21
0,15

0,07

tration vorhanden. Calcium- und Sulfationen
treten aufgrund des nicht vorhandenen Gips-
und Kalkuntergrunds im Vergleich zu den ande-
ren Proben erwartungsgemal? in deutlich gerin-
geren Konzentrationen auf, die anderen Quellen

caz+

Masse-%

2,64
2,07
1,87

0,90

1,28
0,83
0,81

0,77

cr

Masse-%

NO;

Masse-%

<0,01
<0,01
0,01

<0,01

0,02
0,15
<0,01

0,09

NO;

Masse-%

9,78
2,64
2,70

4,10

0,07
0,43
0,53

0,04

Abb. 5:

Fasern und Partikel einer
Staubprobe von der
Nordwand, Bereich
H8.1.1/11,

Probe RCHMPA944
(MPA, Reichert).

Abb. 6:

Bestandeteile einer Staub-
probe von der Stidwand,
Bereich H 8.2.2/14, Probe

RCHMPA946 (MPA,
Reichert).
PO, "~ SO;~

Masse-% Masse-%

n.b. 2,52
0,08 2,38
0,04 2,13
<0,01 1,47
0,19 0,49
0,47 0,59
0,27 0,51
0,04 0,69
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Tabelle 4: Salzanalyse der Ablagerungen auf Fensterbriistungen, Orgel und Malerei.

Siidwand West
Oktober 2015
Marz 2016
Siidwand Ost
Oktober 2015
Marz 2016
Nordwand West
Oktober 2015
Marz 2016
Nordwand Ost
Oktober 2015
Marz 2016
Orgel

September 2016

Krypta Siid auBen

September 2016

Krypta Nord aufen

Na* NH; K* Mg** Ca** F~

0,13 0,37 0,16 0,08 1,14 0,02

0,07 0,19 0,11 0,07 1,68 0,02

0,17 0,42 0,19 0,08 1,42 0,03

0,13 0,17 0,16 0,07 2,36 0,03

0,15 0,55 0,22 0,08 1,34 0,02

0,15 0,93 0,20 0,08 2,15 0,02

0,14 0,34 0,15 0,07 1,32 0,03

0,15 0,41 0,11 0,06 3,38 0,04

0,79 0,50 0,13 0,05 0,64 0,05

0,16 0,50 0,13 0,05 0,64 0,01

September 2016 0,19 0,76 0,27 0,06 2,15 0,01
Malerei

SiidwandOst (H8.2.2/14, RCHMPA946) 0,05
Marz 2016

Nordwand West (H8.1.1/11, RCHMPA944) 0,04

Staubproben aus Reinigungsarbeiten 2009 (Z6ltzer 2010)

Formiate Acetate Propionate

Juli/Aug. 2009
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0,03 0,65 0,04

zuzuordnen sind. Nitrationen konnten nicht,
Nitritionen nur in sehr geringen Konzentrationen
detektiert werden.

Erganzend fand eine Analyse der auf den Filtern
der Partikelzahler (Orgel, Westapsis und Krypta;
siehe unten) zurlickgebliebenen Staubbelastung
statt. Dabei wurden Sulfat- und Nitrationen an
allen Standorten identifiziert. Im abgelagerten
Orgel-Staub konnten allerdings keine Nitrat-
ionen detektiert werden. Der Ablagerungszeit-
raum vom 2. September bis 20. Oktober 2016
war zu kurz und die am Filter haftende Proben-
menge gering; deshalb sind diese Ergebnisse nur

cr NO; NO; PO, " SO," G0,

Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-% Masse-%

0,10 0,43 0,06 <0,01 1,21 0,03

0,04 0,01 0,39 <0,01 2,03 0,05

0,12 0,40 0,15 <0,01 1,39 0,04

0,06 0,02 0,42 <0,01 1,22 0,14

0,11 0,13 0,66 0,01 1,27 0,01

0,08 0,02 0,61 0,01 0,96 0,10

0,12 0,01 0,92 <0,01 1,04 0,08

0,08 0,02 0,52 <0,01 0,89 0,32

0,04 0,02 <0,01 0,03 0,47 0,04

0,09 0,02 0,03 0,22 0,26 <0,01

0,07 0,17 0,03 0,25 0,30 <0,01

0,39 0,04 1,90 0,85 2,48 0,39

0,04 0,01 0,41 0,11 1,06 0,88

0,06 0,03 0,05

qualitativ zu bewerten. Die Staubproben, die an
den Kryptafenstern auften entnommen wurden,
zeigten fir den Ablagerungszeitraum vom
25. Juli bis 2. September 2016 ebenfalls héhere
Konzentrationen an Ammonium- und Phospha-
tionen, sodass ein Eintrag von auflen nicht aus-
geschlossen werden kann. Allerdings wurden die
im Inneren der Kirche gemessenen erhohten
Werte fir Ammonium- und Phosphationen nicht
in der Krypta, sondern im Schiff im nordlichen
Arkadenfenster gemessen.

In Tabelle 4 sind zum Vergleich die Ergebnisse
von Salzanalysen von Staubproben aus dem Jahr
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2009 mit dargestellt, die tGber einen Zeitraum
von zwei Wochen mittels eines Staubsaugers bei
Reinigungsarbeiten vom Boden der Kirche ge-
sammelt wurden (Z6ltzer 2010). Die Gehalte an
Chlorid sind vergleichbar, aber die Werte von
Nitrat und Sulfat sind niedriger im Vergleich zu
den Proben des Kirchenschiffs (vgl. Tab.3 und
Tab. 4). Zusatzlich treten Anteile an organischen
Salzen auf (vor allem Acetate sowie Formiate
und Propionate). Hinweise auf organische Salze
wurden auch in den Analysen im Rahmen des
Projekts gefunden. Aufgrund der geringen Pro-
benmengen wurde eine quantitative Unter-

suchung derselben zugunsten der bauschadli-
chen anorganischen Salze zurlickgestellt.

Zusammensetzung mittels Réntgenbeugung

Einzelne Staubproben aus der siidlichen Arka-
dendffnung der Westapsis sowie aus der Krypta
(Ostwand, Fensterschrége) wurden mit Ront-
genbeugung auf ihre Zusammensetzung hin un-
tersucht. ErwartungsgemalR konnten Calcit,
Gips und Quarz sowie einige unspektakulare
Mischkristalle detektiert werden. Die Messun-
gen bestatigten aullerdem das Auftreten von
Kaliumnitratin der Krypta (Abb. 8); in der West-

Abb. 7:

Ergebnisse der Salzan-
alyse von ausgewdhlten
Staubproben in Schiff
und Krypta (MPA).

Abb. 8:
Rdéntgenbeugung einer
Staubprobe von der
Briistung des Krypta-
Ostfensters (MPA).
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Abb. 9:
Belegungsdichten 2015
der Passivsammler-
Borsubstrate (TU Darm-
stadt, Scheuvens).

Abb. 10:
Einzelpartikelanalyse:
Aluminosilikat, Pollen/
Spore, getrockneter
Tropfen mit Sulfat (TU
Darmstadt, Scheuvens).
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apsis-Fenster6ffnung wurde u.a. ein Calciumo-
xalat-Hydrat gefunden.

Passivsammler

Um die Staubablagerung in der Kirche St. Georg
sowohl zeitlich als auch in Bezug auf das Mate-
rial ndher zu untersuchen, wurden an mehreren
Stellen sogenannte Passivsammler aufgestellt
und in etwa monatlichen Abstanden ausge-
tauscht. Bei diesen handelt es sich um Vorrich-
tungen, auf denen in horizontaler und vertikaler
Ausrichtung jeweils zwei verschiedene Substra-
te (Bor und Kohlenstoff) fixiert sind, an welchen
sich Staubpartikel aus der Luft ablagern. Bisher
zeigte sich, dass an den vertikal angebrachten
Substraten relativ wenig haften bleibt; in Bezug
auf die Malerei in der Kirche kann dies aufgrund
des unebenen Untergrunds jedoch nicht aus-
geschlossen werden. Abbildung 9 gibt eine Uber-
sicht Uber die Belegungsdichten von Juli bis
Dezember 2015. Eine detaillierte elektronen-
mikroskopische Analyse der Staubpartikel zur

Oktober November Dezember

Bestimmung ihrer chemischen Natur wird an der
TU Darmstadt im Rahmen einer Bachelorarbeit
durchgefihrt (Zapf 2017). In Abbildung 10 sind
Aufnahmen ausgewdhlter Partikel dargestellt.

Erste Ergebnisse zeigen, dass Sulfate und Nitra-
te auftreten. Wahrend die Sulfate nahezu in je-
der Probe mit etwa 2 bis maximal 15 % an der
Gesamtflachenbelegung beteiligt sind, zeigen
die Nitrate einzelne monatliche Peaks (z.B. im
Oktober 2015 mit mehr als 20 %; vgl. Abb.11). Bei
den Sulfaten ist auch ein grofRerer Anteil Cal-
ciumsulfat-Partikel dabei (also Gips bzw. Anhy-
drit). Nitrate entstehen normalerweise als se-
kundares Aerosol aus Vorldufergasen wie NO,
und stammen damit vermutlich aus der Aufien-
luft. Typische Nitrat-Partikel sind z. B. Ammoni-
umnitrat-Partikel oder Natriumnitrat-Partikel.

Ammonium ist im Aerosol zumeist an sekunda-
res Aerosol gekoppelt, aber mittels EDX-Analy-
tik nur schwer nachweisbar. Kohlenstoffreiche
Partikel sind reichlich vorhanden und nehmen in
einzelnen Proben mehr als 80 % der Flache ein.
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In die Gruppe der kohlenstoffreichen Partikel
fallen Stofffasern, sogenannte ,Tarballs” (evtl.
von Weihrauch), einzelne RuRpartikel, einzelne
Reifenabriebpartikel, nicht erkannte biologische
Partikel, usw.. Inwieweit Humus-Partikel betei-
ligt sind, ist schwer abzuschatzen. Eindeutig zu
identifizierende biologische Partikel (Pollen, Spo-
ren, etc.) sind z. T. mit mehr als 10 % Flachen-
anteil an der Gesamtbelegung vorhanden und
wurden getrennt klassifiziert. Diese biologischen
Partikel weisen sehr oft erhéhte Phosphatgehal-
te auf. Die Silikate und calciumreichen Partikel
stellen neben der Gruppe der kohlenstoffreichen
Partikel die Gruppe mit den héchsten Flachen-
belegungsanteilen.

Partikelzdhler

Ein von der TU Darmstadt (TUD) ausgeliehener
Laserpartikelzéhler (Fa. Grimm, Optical Particle
Counter OPC1.109) wurde im Kirchenschiff auf
der Fensterbank der nordlichen Arkadenfensters
der Westapsis positioniert und erfasste die luft-
getragenen Staubpartikel der Klassen PM10,
PM2.5 und PM1.0 im Zeitraum von April 2015 bis
Dezember 2016, allerdings nicht durchgehend.
Insgesamt stehen Messdaten fiir ca. 13 Monate
zur Verflgung. PM10 bezeichnet die Gesamtheit
aller Partikel (Particulate Matter) bis zu einem
aerodynamischen Durchmesser von ca. 10 um;
PM2.5 und PM1sind entsprechend definiert. Par-
tikel der Klasse PM10 kénnen beim Menschen in
die Nasenhohle, die der Klasse PM2.5 bis in die
Bronchien und Lungenblaschen und ultrafeine
Partikel (kleiner als 0,1 um) bis in das Lungen-

gewebe und sogar in den Blutkreislauf eindrin-
gen (UBA 2017).

Um Vergleichsdaten erheben zu kdnnen, wurden
von Mitte Dezember 2015 bis Mitte Januar 2016
sowie von Ende Juli bis Ende Oktober 2016 drei
weitere Laserpartikelmessgerate (Fa. Grimm,
OPC1.108) kostenfrei vom Landesgesundheits-
amt in Stuttgart (LGA) ausgeliehen und neben
dem Gerat der TU Darmstadt in der Westapsis-
Fensternische sowie auf der Orgel und in der
Krypta platziert. Die Messdaten (Messintervall
jeweils 5 Minuten) wurden mit den Veranstal-
tungsdaten (Gottesdienst, Fihrungen, andere
Events), die freundlicherweise vom Tourismus-
biiro und dem Pfarrbiiro zur Verfliigung gestellt
wurden, korreliert.

Messungen im nérdlichen Arkadenfenster

der Westapsis

Die mit dem OPC1.109 in der Fensteroffnung der
Westapsis detektierten Untergrund-Massenkon-
zentrationen waren wahrend der gesamten
Messdauer generell sehr niedrig und lagen zu-
meist zwischen 3 und 20 pg/m?, wobei sich die
drei Werte PM1.0, PM2.5 und PM10 kaum unter-
schieden. Die Jahresmittelwerte (PM10, gravi-
metrisch bestimmt) von landlichem Hintergrund
(LUBW: Messstelle Schwarzwald-Sud, Zeitraum
2001 bis 2014: 8 bis 14 pug/m?) liegen im gleichen
Bereich, wahrend der stadtische Hintergrund in
Konstanz (LUBW: Messstelle Konstanz, Zeit-
raum 2001 bis 2014: 16 bis 27 ug/m?) (LUBW
2017) hoher liegt. Die Werte sind aufgrund der
verschiedenen Messverfahren und Mittelungs-

Abb. 11:
Effektive horizontale
Belegung der Passiv-

sammler aus Kirche (Ki),

Krypta (Kr) und West-
apsis (Wa); Zeitraum
Jeweils ca. 1 Monat,

beginnend mit Juli 2015

(Nr. 1) (TU Darmstadt,
Scheuvens).
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Abb. 12:
Staubentwicklung
wdhrend einer exem-

Partikelzahler TUD, Nordnische zur Westapsis, KW32/2016
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Umgebung entspricht. Hinzu kommt noch die
Filterwirkung durch die Innenraummessung.

Unterschiede zwischen PM10 und PM2.5 bzw.
PM1.0 traten vor allem bei Publikumsverkehr auf.
Hier war eine Korrelation von erhéhten PM10-
Werten wahrend der Publikumszeiten erkennbar.
Die Erhéhung der PM10-Werte geht weitgehend
auf eine Erhohung der ,groben” Fraktion - d.h.
auf Staubpartikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser von mehr als 2,5 um - zurlick, was
insgesamt auf eine Staubaufwirbelung durch die
Besucher hinweist. Ohne weitere Stérung gingen
die PM10-Messwerte innerhalb von ca. 2 Stun-
den auf die Basiswerte zurlick. Abbildung 12
zeigt die Partikelmassenkonzentration einer ex-
emplarischen Woche im August 2016 mit den

Kurve PM10-PM2.5 kennzeichnet den Anteil der
.groben" Teilchen an der Gesamtmassenkonzen-
tration.

Daneben gibt es jedoch auch Einzelereignisse
mit extrem hohen Massenkonzentrationen (bis
800 pg/m?), wie z.B. an Pfingsten, Weihnachten
oder anderen besonderen Anlassen (Goldene
Hochzeit etc.). Wie aus Abbildung 13 ersichtlich,
werden hierbei nicht nur die gréReren Partikel
aufgewirbelt; der Anteil der kleinen Partikel
(PM1.0, gelbe Kurve) an der Gesamtmassen-
konzentration ist um ein Vielfaches hoher. Die
Relaxationszeit dieser kleinen Partikel ist mit 6
bis 10 Stunden deutlich langer. Die Abbildungen
14 und 15 zeigen die Staubentwicklungen an ei-
nem Werktag, einmal mit Besucherlenkung und



geschlossenem Fenster, einmal ohne Besucher-
lenkung und offenem Fenster. Die Events sind -
soweit bekannt - ebenfalls in den Abbildungen
vermerkt. Die Besucher beeinflussen die Ent-
wicklung von feinem Staub (< 2,5 um) nur wenig,
und die Aufwirbelung groberer Teilchen ist an
beiden Tagen vergleichbar. Die Spitzenwerte ge-
hen vermutlich mit der Offnung der Tiir einher,
was in Zeiten mit mehr Besuchern letztendlich
doch zu hoheren Belastungen flihren kénnte.
Diese Extremwerte stehen auch in deutlichem
Zusammenhang mit der im Raum gemessenen
Temperatur.

Flr die Zeitpunkte der hchsten PM10-Massen-
konzentrationen des Beobachtungszeitraums
wurden alle 31 GroRenkanale des Laserpartikel-
zdhlers im Bereich von 0,25 bis 32 um ausgele-
sen. In der doppeltlogarithmischen Auftragung
von Massenkonzentration und Partikelgrofe
(Abb.16) sind die einzelnen Veranstaltungsarten
deutlich zu unterscheiden. Bei besonderen
Feiertagsgottesdiensten tritt, wie bereits oben
beschrieben, eine hohe Konzentration an sehr
kleinen Teilchen auf, wohingegen die grof3en Par-
tikel nicht viel mehr aufgewirbelt werden als zu
den Zeiten der ,normalen” Gottesdienste oder
der Buchungen/Flihrungen. Die griine Kurve ent-
spricht Tagen (20.6., 27.6.,16.10.2015), an denen
ebenfalls eine hohe Konzentration an PM10 ge-
messen wurde, die jedoch keinem der anderen
Events zuzuordnen sind. An diesen Tagen wur-
den die hohen Werte nahezu blitzartig erreicht
und sanken verhaltnismaRig schnell wieder ab,
was auf eine Aufwirbelung infolge von ge6ffne-
ten Tiren und einen Luftzug hindeutet. Am
16.10.15 beispielsweise war zur Zeit der erhohten
PM10-Werte der Abbau der Hebeblihne vorgese-
hen, bei dem die gleichzeitige Offnung der Tiren
von Vorhalle und Kirche erforderlich war.

In mehreren Studien (siehe Pagels et al. 2009)
wurden brennende Kerzen als Quelle feiner
(<7um, PM1.0) und ultrafeiner (< 0,1 um) Parti-
kel identifiziert. Weiterhin zeigte sich, dass dabei
aulder den erwarteten Rufdpartikeln und organi-
schen Verbindungen auch anorganische Be-
standteile freigesetzt wurden, die mdglicherwei-
se auf Impragniermittel des Kerzendochtes zu-
rickzufiihren sind (u.a. Ammonium, Phosphat,
Alkalimetalle, Nitrate). Eine andere Untersu-
chung (Weber, 2006) ordnet insbesondere den
Anteil der Partikel zwischen 0,3 und 1um der
Verwendung von Weihrauch zu.

Donnerstag, 10.9.2015
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Vergleich unterschiedlicher Standorte Abb. 14:

Die Partikelzahler OPC1.109 (TUD) und OPC1.108
(LGA) weisen unterschiedliche Geratespezifika-
tionen auf (z.B. Anzahl und Breite der GréRen-
kandle, Laserwellenldnge). Die gemessenen
Werte sind deshalb nicht direkt vergleichbar,
kdnnen aber fir eine qualitative Bewertung
herangezogen werden (Burkart et al. 2010). Die
auf der Orgel (LGA) und im nérdlichen Arkaden-
fenster der Westapsis (TUD) positionierten Ge-
rate reagierten zeitgleich und zeigten im We-
sentlichen die gleichen Peaks. Jedoch sind die auf
der Orgel ermittelten PM-Werte um ein Viel-
faches hoher (Abb.17). In der Krypta wurden
insbesondere zwischen Weihnachten und Silves-
ter 2015 bei relativ stabilen PM2.5- und PM1.0-
Werten hohere PM10-Werte verzeichnet, die von
den Partikelzahlern in der Kirche nicht gemessen

Staubentwicklung an
einem Werktag mit
Besucherlenkung und
geschlossenen Fenstern
(MPA).

Abb. 15:
Staubentwicklung an
einem Werktag ohne
Besucherlenkung und
offenen Fenstern (MPA).
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Abb. 16: wurden (Abb. 18, griine Kurve). Uber die Ursache
Massenkonzentration dieser Staubentwickung ist nichts bekannt;
und Partikelgréf3e bei

verschiedenen Veran-
staltungen (MPA /TU
Darmstadt).

Abb. 17:

Vergleich der im Kirchen-

schiff von verschiedenen
Partikelzéhlern erfassten
Daten an Heiligabend
2015 (MPA).
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moglicherweise handelt es sich um einen Eintrag
von auflen, da in der Zeit vom 28.12.2015 bis
4.1.2016 die Fenster in der Krypta fast immer ge-
offnet waren.

Abbildung 19 zeigt einen Vergleich der Partikel-
zahlersignale aus der Westapsis und Krypta vom
14.9.2016. Aufgrund der Geratespezifikation sind
auch hier vom OPC1.108 in der Krypta um einen
Faktor 2 bis 4 hohere Werte zu erwarten. Gemes-
sen wurden allerdings bis zu 20fache Werte! Dies
legt die Vermutung nahe, dass es sich an diesem

Tag um ein Ereignis in der Krypta handelte, das
sich im Kirchenschiff nur schwach auswirkte.
Ende Juli 2016 wurden mehrere kostenglinstige
Feinstaubsensoren (OK-Lab, Stuttgart) testwei-
se fur ein Dauermonitoring installiert: zwei in
der nordlichen Arkadenoffnung der Westapsis,
einer auf der Orgel, zwei in der Krypta und einer
an der AuRenwand am Fenster der Sakristei. Die
aufgezeichneten Daten wurden mit den Daten
der Grimm-Partikelzahler verglichen. Die Signa-
le, die in der Westapsis und in der Krypta mit den
Sensoren erhalten wurden, sind in Abbildung 20
dargestellt. Sowohl die zeitliche Lage als auch
die Form der Kurven entsprechen weitestgehend
denen der Abbildung 19. Laut Hersteller (Nova
2015) sollen die Signale P1und P2 den GréRen-
bereichen PM10 und PM2.5 entsprechen. Verglei-
che mit dem OPC1.109 bei Labor- und Vor-Ort-
Messungen zeigten jedoch, dass P1und P2 eher
mit PM2.5 und PM1.0 korrelieren.

Die Sensormessungen bestatigen die Vermu-
tung, dass es sich bei der Staubentwicklung am
14.9.16 um ein Ereignis in der Krypta handelte
(mit Massenkonzentrationen um ca. 800 ug/
m?3), das sich mit weit geringerer Konzentration
von maximal ca. 60 ug/m? in die Kirche (ber-
tragt. Zudem ergibt sich aus dem Vergleich die-
ser baugleichen Sensoren, dass die Messwerte
von OPC1.109 und OPC1.108 etwa um den Fak-
tor 2 auseinander liegen (vgl. Abb.19, 20). Der
Ausloser fir die Staubentwicklung konnte nicht
ermittelt werden. Aufgrund der hohen PM2.5
und PM1.0 Werte entspricht die Charakteristik
eher einer kirchlichen Veranstaltung mit Weih-
rauch oder Kerzen als einer Besuchergruppe (vgl.
Abb.16). Bei Gottesdiensten mit besonderem
Anlass, wie z.B. an Feiertagen, zeigen sich hohe-
re Feinstaubwerte zunachst im Kirchenschiff und
bilden sich leicht zeitversetzt in geringerer Hohe
auch in der Krypta ab.

Vergleich mit CO,-Daten

In Abbildung 21 sind die Partikelmessungen wah-
rend des Erntedankgottesdienstes am 2.10.2016
zusammen mit den ermittelten CO,-Werten
(Differenz zwischen innen und aulRen) dar-
gestellt. Der CO,-Anstieg beginnt friiher und
nimmt langsamer zu, wahrend der Abfall, in
einer Periode mit getffneten Fenstern, bei Fein-
staub- und CO,-Messungen vergleichbar ist. Die
Besuchergruppe am Nachmittag (laut Aufzeich-
nungen sechs Personen) zeichnet sich in den
Daten nicht ab. Aus den CO,-Daten kann prin-
zipiell die jeweils herrschende Luftaustauschrate



und mit dieser die Sedimentationsrate des Fein-
staubs bestimmt werden (Mleczkowska et al.
2016, Maskova et al. 2016, Weber 2006). Diese
Auswertungen sind in Arbeit.

Bodenanalysen

Aufgrund der ionenchromatographischen Ana-
lyse lasst sich vermuten, dass zumindest ein Teil
der Schadstoffe von aulien eingetragen wird.
Deshalb wurde am 25.7.2016 durch das Landes-
amt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau im
Regierungsprasidium Freiburg (LGRB) eine Bo-
denprobe entnommen (Abb. 22) und anschlie-
Rend im Labor analysiert. Die Kirche St. Georg
befindet sich in einem Gebiet mit intensiver
Bodennutzung durch Erwerbsgartenbau. Die Bo-
den um die Kirche haben sich aus wirmzeit-
lichem Geschiebemergel entwickelt. Die Boden-
form ist ein kalkhaltiger Hortisol mit der Boden-
art im Oberboden: stark humoser kiesiger
sandiger Lehm. Durch jahrhundertelange inten-
sive garten- und weinbauliche Nutzung wurden
die Boden vielfach tief umgegraben und mit
organischer Substanz angereichert. Der unter-
suchte Oberboden hat mit 5,4 Masse-% Humus
(stark humos) etwa den doppelten Humusgehalt
als bei einer rein ackerbaulichen Nutzung zu er-
warten ware (siehe Tab. 5).

Der hohe Sand- (48 %) und Kiesgehalt (23 %)
verhindern die Bildung stabiler Bodenaggregate
(vgl. Tab.6). In der Bodenmatrix liegen hier die
Bodenteilchen lose in einem Einzelkorngefiige
nebeneinander. Im vegetationsfreien Zustand
besteht auf diesen Boden deshalb die Gefahr der
Ausblasung leichter Bodenbestandteile wie Hu-
mus, Schluff und bei héheren Windgeschwindig-
keiten auch Feinsand (vgl. Busch 2015, Suspen-
sion-Wikipedia).

Die vorwiegenden Diingemittel, die im Gemuise-
anbau wie auf der Reichenau eingesetzt werden,
sind Stickstoffdiinger: Ammoniumsulfatsal-
peter, aber wohl doch tiberwiegend Kalkammon-
salpeter und als Grunddiinger: Superphosphat,
Kaliumsulfat und Bittersalz (Magnesiumsulfat).

Diskussion

Fur die Einschatzung des Gefdhrdungspotenzials
werden im Folgenden die einzelnen Substanz-
klassen diskutiert.
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Leichtflichtige organische Substanzen

Die deutliche Verringerung der beiden charakte-
ristischen Substanzen 2-Methylfuran und Dime-
thyldisulfid von April 2015 zu September 2016
(vgl. Tab.1) in der angereicherten Krypta-Probe
und dem Kirchenschiff deutet darauf hin, dass
sich die Aktivitat des mikrobiellen Befalls in 2016
verringert hat. Dies ist in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der mikrobiologischen Unter-
suchungen (vgl. Beitrag Scheerer 2017). Eine
Analyse der Gefahrdung fur das Nahfeld der
Malereibereiche und das Mittelschiff wird bei
Neycheva (2016) anhand der Klimadaten gege-
ben.

15.09.2016 00:00

Abb. 18:

OPC1.108 PM10-Mess-
daten-Vergleich Krypta -
Orgel. Die Ordinate wur-
de auf 500 pig/m? be-
grenzt. Die Werte auf der
Orgel erreichten bis zu
3000ug/m? (MPA).

Abb. 19:

Vergleich der Partikel-
zédhlersignale in der Kryp-
ta und in der Fenster-
nische des nérdlichen
Arkadenfensters der
Westapsis (MPA).

169



Tabelle 5: Bodenchemische Analysendaten

Hori-  Entnah- pH- Car- Organische Substanz
zont metiefe Wert bonat
Corg Nt C/N Humus KAKpe: KAKeg
(em)  (CaCly) (mg/g) (mg/g) %
Ap 0-30 7,2 7,4 3,2 0,23 14 5.4 216 n.b.
Ap Horizontbezeichnung fir einen gepfliigten Oberboden
KAKpot  potentielle Kationenaustauschkapazitat
BS Basensattigung an den Bodenaustauschern.
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Abb. 20:

Vergleich der Sensor-

Staub- und Feinstaubbelastung

Signale in der Krypta und

in der Fensternische des
nérdlichen Arkaden-
fensters der Westapsis

(MPA).
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Bei der Staub- und Feinstaubbelastung stellen

sich die folgenden Fragen:

— Gefahrden die im Staub enthaltenen Salze die
wertvolle Denkmalsubstanz?

- Was sind die Quellen fiir diese Gefahrdung?

- Welchen Einfluss haben die Besucher und die
Nutzung der Kirche auf eine mogliche Gefahr-
dung?

Salzgehalte im Staub

Die Salzgehalte in den Staubproben sind auf-
grund ihrer Hohe relevant und stellen ein Ce-
fahrdungspotential fir die Denkmalsubstanz
dar. Die Ablagerung von im Mittel etwa 6 mg
Staub pro Quadratmeter und Tag auf horizonta-
len bzw. schragen Flachen (vgl. Tab. 2) stellt eine
kontinuierliche Quelle dar. Die Salzanalysen der
Serien in Westapsis und Krypta (vgl. Tab. 3) zei-
gen, dass die Salzgehalte bei den neu akkumu-
lierten Proben der Folgeentnahmen vergleichbar
zur Erstentnahme sind, obwohl dort die Ablage-
rungsdauer deutlich langer war. Auch im Staub
von vertikalen Flachen an der Wandmalerei wur-
den vergleichbare Salzgehalte detektiert (vgl.
Tab.4). Zudem zeigen die Analysen der Proben

Sorptionsverhiltnisse (mmol/z/kg)

BS austauschbare Kationen
% H Al Fe Mn CGCa Mg K Na
100 191 14 11 <1

auf den Filtern der Laserpartikelzahler und der
Orgel, dass ein groRerer Anteil der Salze aus der
Raumluft stammt und es sich nicht um aus dem
Mauerwerk auskristallisierte Salze handelt.
Um die Gefdhrdung abzuschatzen, wurden
Staubproben der Krypta (Ostfenster, Schrage)
mit Bohrmehlproben aus der Ostwand in un-
mittelbarer Nahe verglichen. An zwei aus-
gewahlten Proben (Staub vom 11.9.2015 und
Bohrmehl aus O bis 0,2 cm Tiefe, rote Pfeile in
Abb.23) wurden Simulationen mit dem Pro-
gramm ECOS/RUNSALT (Version 1.8 (ECOS/
RUNSALT 2005)) durchgeflihrt. Hierzu wurden
zuerst die Salzgehalte von Masseprozent auf
Mole umgerechnet. In Abbildung 23 sind die
Werte flir Staub (umgerechnet aus Tab. 3) und
Bohrmehl (umgerechnet aus Abb. 9 im Beitrag
Zoldfoldi , Zerstorungsfreie und minimalinvasive
Untersuchungen zu Feuchte- und Salzbelastun-
gen in der Krypta von St. Georg auf der Reiche-
nau" im Tagungsband) aufgetragen, wobei lonen
geringer Gehalte wie Ammonium-, Nitrit- und
Phosphationen in der Staubprobe vernachlassigt
wurden.

Das Programm ECOS/RUNSALT bendtigt eine
ausgeglichene Ladungsbilanz. Deshalb wurde bei
den ausgewahlten Proben zuerst der Calcium-
ionengehalt so abgesenkt, dass die Bilanz aus-
geglichen war. Dieses Vorgehen beruht auf der
Annahme, dass Uiberschissiges Calcium in Form
von Calciumcarbonat vorliegt.' In einem zweiten
Schritt wurde Gips aus der Mischung herausge-
rechnet, da dieser in der Regel in fester Form
vorliegt und das Programm ECOS/RUNSALT dies
bei komplexeren Mischungen nicht berechnen
kann. Die nach diesen Schritten erhaltenen
Simulationen der Phasendiagramme sind in Ab-

1 Carbonationen kénnen ionenchromatographisch
nicht nachgewiesen werden, da bei der Anionen-
analyse eine Hydrogencarbonat-/Carbonat-Losung
als Eluent verwendet wird.



Tabelle 6: Bodenphysikalische Analysendaten

KorngréBenverteilung der Feinerde <2 mm (Gew.-%) Grobboden

Horizont Entnahmetiefe
Ton Schluff Sand >2mm
(cm) T fu mU gu fS mS gS (Gew.-%)

Ap 0-30 20 6 9 17 24 16 8 23

Ap Horizontbezeichnung fiir einen gepfliigten Oberboden
OPC 1.109, TUD, Apsis, KW39, 2.10.16 Abb. 21:
400 Vergleich von Feinstaub-
| | und CO,-Messdaten
auf auf - 1000

— 350 - € (MPA).
T £
300 f | 800 ' —PMIO
e “'\ g —Pm25
g %0 M\‘ & PM1.0
£ 200 998 —coni
& \ '8 ——Besucher
§ 150 A m\ L 400 g ——Fenster
3 & —CO,innen-aulken
2 100 \ " g ,
1] c
= I j‘\ /’\\ ,JJ W\V“"v’w 200 9

50 A % i ¥

J X’\Q‘__ﬁ_ﬁ
0 f -0
2.10.16 9:00 2.10.16 12:00 2.10.16 15:00 2.10.16 18:00

bildung 24 dargestellt. Uber die Variation der
Temperatur und Feuchte wurden die Deliques-
zenzfeuchten der Komponenten der Salzmi-
schungen ermittelt, die oberhalb von 60 % rela-
tiver Feuchte flussig werden. In Abbildung 25

sind diese Deliqueszenzfeuchten mit den Klima-
daten in der Ndhe der Ostwand der Krypta fir
den Zeitraum 6.7. bis 11.9.2015 verglichen. Dies
entspricht der Akkumulationsdauer der Staub-
probe.

Abb. 22:

Entnahme der Boden-
probe. Gemarkung 6670
Reichenau, Flurstiick Nr.
9694, TK25 8320 Reiche-
nau, Probennahme:
25.07.2016, Probenmen-
ge, getrocknet bei 105 °C:
8,7 kg (LGRB, Weinzierl).

171



10,000

1,000

0,100

\ ¥ Krypta Ostwand
N———s Héhe 70 cm
* ? Bohrung @ 4 mm ——Na+
‘ \ =K+
~ - ——-Mg++
—

Fliche 0,63 m?

0,010

Krypta Ostfensternische

—=>«Ca++

\/ el
~= 2 NO3-
S04--

lonengehalte bezogen auf die Einwaage in mmol/g

0,001

7—L/A

Abb. 23:

lonengehalte bezogen
auf die Einwaage im
mmol/g von gesaugtem
Staub (Krypta Ostfens-
ter) und von Bohrmehl-
proben (Abb. 9 im Bei-
trag Z6ldféldi 2017, Be-
reich E50.1 Ostwand in
70 cm Hohe). Die roten
Pfeile bezeichnen die fiir
die Simulation ausge-
wdhlten Proben (MPA).

Abb. 24:

Simulierte Phasendia-
gramme der ausgewdhl-
ten Staub- (links) und
Bohrmehlprobe (rechts)
(MPA / Runsalt).

06.07.15  1.09.15  15.10.15
Entnahmedatum oder Entnahmetiefe

| 0-0,2cm 0,2-1cm 1-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm

Abbildung 25 zeigt, dass die Deliqueszenzfeuch-
ten der Salzkomponenten fir die Mehrzahl der
Zeiten Uberschritten werden, d. h. die Salze lie-
gen zu diesen Zeiten in geldster Form vor. Fir die
Staubprobe bedeutet dies, dass die Salzionen in
den Untergrund einwandern kdnnen. Die im
Staub vorhandenen Salze sind somit eine Quel-
le der Salzanreicherung fiir das Mauerwerk. Wei-
terhin erkennt man in beiden Proben Phasen-
wechsel von fest nach flissig und umgekehrt.
Fir die Bohrmehlprobe stellt dies eine echte
Gefahrdung dar, da Phasenwechsel immer mit
Volumendnderung verbunden sind und es da-
durch zu nicht unerheblichen Spannungen im
Material kommen kann. Die Simulation geht von
Mischungen im thermodynamischen Gleich-
gewicht aus. Dies muss bei einzelnen Salzparti-
keln in Staubproben nicht gegeben sein. Aber die
Klimadaten zeigen, dass ausreichend Feuchtig-
keit in der Luft vorhanden ist, um Salzpartikel zu
verflissigen und sich somit Salzmischungen im
Staub bilden kénnen. Um dies experimentell zu

verifizieren, sind dynamische Wasserdampfsorp-
tionsmessungen an einer Staubprobe geplant,
mit anschlielender ionenchromatographischer
Analyse derselben Probe.

Quellen der Salze im Staub

Wie oben erwdhnt zeigen die Analysen der Pro-
ben auf den Filtern der Laserpartikelzdhler und
der Orgel, dass ein groRRerer Anteil der Salze aus
der Raumluft stammt und es sich nicht um aus
dem Mauerwerk auskristallisierte Salze handelt.
Hierfir konnten zwei Quellen in Frage kommen,
zum einen Nitrate und andere Diingersubstan-
zen aus dem Boden der umgebenden Landwirt-
schaft und zum anderen sekundare Aerosole, die
sich in der AuRenluft bilden. Mit folgender Bei-
spielrechnung kann ein moglicher Beitrag der
Landwirtschaft abgeschatzt werden: Nach einer
Gemuseernte liegen im Oberboden (0-30 cm)
noch 100 kg Stickstoff pro ha bzw. 442 kg Nitrat
pro ha als gleichmaRig verteilter Reststickstoff
vor. Mit den Bodenkennwerten des Ackers an der
Kirche (Dichte 1,5 g/cm?, Steingehalt 23 Mas-
se-%) ergibt sich folgende Rechnung:

10.000 m?x0,3mx15t/m*® (Dichte)x0,77
(Steingehalt 23 %) =3.465 t/ha Feinboden (in
dem das Nitrat diffus verteilt ist). Daraus folgt
die Nitratkonzentration im Feinboden: 442 kg
Nitrat/3.465.000 kg (Feinboden) = 0,0128 Mas-
se-% Nitrat.

Im gesaugten Staub aus dem Innenraum liegen
im Maximum 9,78 Masse-% Nitrat vor (Krypta
Ostfenster, Probe vom 6.7.2015, vgl. Tab. 3); das
sind um den Faktor 764 hohere Werte als im
Boden. Dies weist darauf hin, dass die Staub-
quelle Acker nur einen unbedeutenden Beitrag
zur Staubbelastung in der Kirche liefert. Ge-
stltzt wird diese Einschatzung auch von den
deutlich geringeren Nitratgehalten in den Staub-

0L026E

0 (mol)
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[RRESY
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proben auRerhalb der Kirche (vgl. Tab. 4), die in
etwa der GroRRenordnung des obigen Rechenbei-
spiels nahekommen.

Fazit 1: Die Staubverfrachtung aus unbedecktem
Ackerland in die Kirche St. Georg verursacht mit
groRer Wahrscheinlichkeit nur einen unbedeu-
tenden Teil der Nitratbelastung des Kirchen-
staubs. Allerdings kdnnte der nicht unerhebliche
Feinschluff-Anteil im Boden, der hauptsachlich
aus Silikaten besteht, zum Staub in der Kirche
beitragen, da in der Einzelpartikelanalyse Silikate
nachgewiesen wurden. Eine zweite Quelle von
Nitrat und als Vorlaufersubstanz Nitrit ist die
Bildung als sekundares Aerosol aus Vorlaufer-
gasen wie NO, in der AuRenluft. Die NO,-Belas-
tung auf der Reichenau wurde im Rahmen des
Projekts nicht ermittelt. Die Jahresmittelwerte
fir NO, liegen an der LUBW-Messstation
Schwarzwald-Siid bei 4 bis 5 pg/m? und in Kon-
stanz bei 19 bis 24 pug/m?. Als maximale Stun-

Rel. Feuchte in %

100
80
60
\ Krypta-Altar RK
40 | O Krypta-Ostwand Nord NF oben
> Krypta-Ostwand Siid NF unten
——NaCl-Staub
——KNO3-Staub
20 MgS04.6H20 BM 0-0,2 cm
——MgS04.4H20 BM 0-0,2 cm
Na2S04.MgS04.4H20 BM 0-0,2 cm
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur in°C
Abb. 25:

Tabelle 7: Depositionsdaten von St. Georg, ermittelt aus den Daten von Abbildung 3 und den Analysen von Tabelle 3, im
Vergleich mit Daten aus (Bundschuh et al. 2015) vom Glockenturm der Mainzer Christuskirche (aus Tab. 7 (Daten wur-
den gemittelt und gerundet) und Abb. 10 (entsprechend Ablesegenauigkeit)).

cr
Krypta Ost mg/m?d
6.7.-11.09.2015 0,04
11.9.-15.10.2015 0,05
17.12.15-13.01.2016 0,06
Mittel 0,05
Westapsis Siid
6.7.-11.09.2015 0,01
11.9.-15.10.2015 0,01
17.12.15-13.01.2016 0,01
Mittel 0,01
Mainz Glockenturm
SAM-Filter 0,22
Portland Limestone 1,0
Baumberger Sandstein 2,5
Carrara-Marmor 0,0

NO;~ S0,
mg/m3d mg/m?d
0,10 0,09
0,15 0,12
0,36 0,13
0,20 0,11
0,02 0,03
0,04 0,04
0,00 0,05
0,02 0,04
2,97 2,07
2,5 7,6
3,3 51
1,2 2,1

Vergleich von Klimadaten
in der Ndhe der Ostwand
der Krypta (Zeitraum 6.7.
bis 11.9.2015) mit Deli-
queszenzfeuchten ver-
schiedener Phasen der
beiden simulierten Pro-
ben (MPA).
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denmittelwerte werden 44 bis 76 pg/m?
(Schwarzwald-Siid) bzw. 93 bis 135 pg/m? (Kon-
stanz) (LUBW 2017) erreicht. Die Belastung auf
der Reichenau dirfte auch aufgrund der nahen
BundesstraflRe am nordlichen Seeufer in etwa
dazwischenliegen. Typische Nitrat-Partikel sind
z.B. Ammoniumnitrat- oder Natriumnitrat-
Partikel. Solche sekundaren Aerosole sind in der
Regel klein (< 1 um) und werden daher weit ver-
frachtet. Ahnliches gilt fiir Sulfat-Aerosole (Se-
kundare Aerosole 2017).

Im DBU-Projekt: Baudenkmaler unter dem Ein-
fluss verkehrsbedingter Emissionen wurden von
einer Arbeitsgruppe Passivsammler (sogenann-
te SAM-Filter (Surface Active Monitor = SAM))
und Steinproben an verschiedenen Bauwerken
exponiert (Bundschuh et al. 2015). Eine Mess-
stelle am Glockenturm der Mainzer Christus-
kirche war durch ein Vordach vor Niederschlag
geschitzt, d.h. dort war nur eine trockene
Deposition wie im Inneren von St. Georg mog-
lich. In Tabelle 7 sind die Depositionsraten von
St. Georg und dieser Messstelle verglichen.

Die Depositionsraten an der Mainzer Christus-
kirche (SAM-Filter) sind um den Faktor 5 bis 100
hoher gegeniiber denjenigen in Krypta und West-
apsis von St. Georg. Dies ist auch nicht verwun-
derlich, da die Christuskirche innerstadtisch
gelegen und vom Verkehr umflossen ist und die
Proben sich auRRen befanden. Auch wenn die Ver-
kehrsimmissionen auf der Reichenau sicher ge-
ringer sind, so zeigt doch die mogliche Grolien-
ordnung von Depositionsraten im AuRenraum,
dass sekundare Aerosole durchaus als Quelle
infrage kommen. Die Analysen an den Stein-
plattchen des Mainzer Glockenturms, bei denen
die Proben nach der Exposition aufgemahlen und
analysiert wurden, zeigen, dass abhangig von der
Porositat Gesteine unterschiedliche Mengen
aufnehmen und durchaus hohere Werte als die
SAM-Filter aufweisen kdnnen. In St. Georg ist
der Putz vergleichsweise rau und pords, was die
Gefahrdung erhoht. Phosphate kdnnten von
Diinger oder tierischen Exkrementen stammen.
Die gesaugten Staubproben enthielten zum Teil
Spinnen und Milben. Die Wande der Kirche sind
besiedelt, wie die mikroskopische Analyse der
Proben ergeben hat (vgl. Abb. 6 a).

Fazit 2: Sekundare Aerosole, die Uber gedffnete
Fenster und TUroffnungen beim Besucherverkehr
in Kirche und Krypta gelangen, sind eine mog-
liche Quelle fur die im Staub enthaltenen Salze.
Das Klimatisierungskonzept funktioniert iber

eine klimagesteuerte Fensterliftung. D. h. durch
die zeitweise gedffneten Fenster kann ein Anteil
der Salz- und Staubbelastung ins Innere der Kir-
che gelangen. An den Fenstern im Kirchenschiff
sind die Staubmengen in Richtung Westen, d. h.
in Richtung des Eingangs zur Kirche, héher als in
Richtung Osten (vgl. Tab. 2). Dies deutet darauf
hin, dass ein zusatzlicher Staubeintrag durch
den Besucherverkehr und die dabei gedffneten
Tiren erfolgt.

Fazit 3: Die Salzbelastung des Staubs ist in der
tiefer liegenden Krypta deutlich héher als in den
Arkadenfenstern der Apsis. Sekundare Aerosole
aufgrund verkehrsbedingter Immissionen sind in
Bodennahe normalerweise hoher, allerdings
kann auch die Salzbelastung im Mauerwerk
durch auskristallisierte Salze zu den Gehalten im
Staub beitragen. Eine Klarung dieser Frage ist
durch die Exposition einer neutralen Fliche
moglich.

Gefdhrdung durch Besucher und Nutzung
Die Feinstaubmessungen zeigen, dass bei nor-
malen Gottesdiensten und Besuchen die Fein-
staubwerte zwar ansteigen, aber im Wesent-
lichen grofere Partikel (PM10) Gberwiegen. Wie
oben ausgefiihrt fihrt dies durch die Tiroéffnung
zu einem Staubeintrag, insbesondere wenn so-
wohl die Tir zur Kirche als auch die zur Vorhalle
geoffnet ist und die Schleusenwirkung verloren
geht (z.B. Abbau Hebebiihne). Zusatzlich tragen
die Besucher Staub an Schuhen und Kleidung ein
und wirbeln vorhandenen Staub am Boden auf.
Dies fuhrt zu einer weiteren Verteilung des in der
Kirche angesammelten Staubs. In Maskova
(2016) weist der Vergleich von gemessenen und
simulierten Daten darauf hin, dass der Anteil des
Feinstaubs, der durch Besucher in die barocke
Halle der Nationalbibliothek in Prag eingetragen
wird, bei 35% liegt.Durch die Besucherlenkung
im Sommerhalbjahr wird die Anzahl der Besu-
cher und ein damit moglicher Schadstoffeintrag
limitiert. Solange der Beitrag der Besucher fir
St. Georg nicht genauer quantifiziert werden
kann, sollte die Lenkung beibehalten werden. Bei
Festgottesdiensten steigen alle Feinstaubwerte
(PM1.0, PM2.5 und PM10) an, was vermutlich mit
der Verwendung von Weihrauch und Kerzen zu-
sammenhangt. Der Zeitanteil der Festgottes-
dienste ist allerdings Gber das Jahr betrachtet
klein; es erscheint deshalb eher unwahrschein-
lich, dass diese nennenswert zur Salzbelastung
im Staub beitragen.



Zusammenfassung

Der Feinstaub- und Staubeintrag in die Kirche
St. Georg tragt zur Salzbelastung des Mauer-
werks bei. Aufgrund der klimatischen Bedingun-
gen sind Losungsprozesse von Salzpartikeln im
Staub und damit ein weiterer Eintrag ins Mauer-
werk moglich. Quellen des Staubs und der Salze
sind zum einen vermutlich sekundére Aerosole
und zum anderen Partikel, die durch ge6ffnete
Fenster und Tiren sowie durch die Besucher in
die Kirche getragen werden. Silikatische Anteile
kénnen vom leicht suspendierbaren Feinschluff-
anteil der umliegenden Béden stammen. Ce-
fahrlich sind insbesondere Sondersituationen,
mit gleichzeitig ge6ffneten Tiren in Vorhalle und
Kirche. Innerhalb der Kirche tragen die Besucher
zur Durchmischung und Verteilung des Staubs
bei.

Die Verteilung des Staubs und die Salzdeposi-
tionsraten sind fiir Krypta und Kirchenschiff so-
wie innerhalb des Kirchenschiffs unterschiedlich.
Fir eine genaue Abschatzung empfiehlt es sich,
die Stromungssituation in der gesamten Kirche
zu erfassen und zu simulieren. Analog zu
Maskova (2016) sollten erganzend die partikel-
groflenabhdngigen Sedimentationsraten ermit-
telt werden. Diese Ergebnisse konnten einen
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Moglichkeiten und Herausforderungen der Einzel-
partikelanalyse in denkmalgeschutzten Innenraumen

Stephan Weinbruch, Dirk Scheuvens

Einleitung

Die Methoden der Elektronenmikroskopie
(Rasterelektronenmikroskopie REM und Trans-
missionselektronenmikroskopie TEM) mit den
zugehorigen spektroskopischen Verfahren (ener-
gie-dispersive Rontgenmikronanalyse EDX, Elek-
tronenenergieverlust-spektroskopie EELS, Elek-
tronenrlickstreubeugung EBSD) sind weitver-
breitete Verfahren zur Charakterisierung von

Festkorpern. Im vorliegenden Beitrag soll eine
kurze Ubersicht der Anwendungsméglichkeiten
dieser Methodenkombination zur Einzelpartikel-
analyse in denkmalgeschitzten Innenrdumen
gegeben werden. Dabei handelt es sich nicht um
eine umfassende Review-Arbeit, sondern um
eine erweiterte Kurzfassung des Vortrags auf der
Abschlusstagung des DBU Forschungsprojekts
St. Georg (Reichenau).

Tabelle 1: Ubersicht der mit Elektronenmikroskopie bestimmbaren Parameter individueller Partikel.

untersuchbarer Gr6Renbereich

Partikelparameter

Automation

Routinemethode

Relevanz fiir Arbeiten im

Bereich des Denkmalschutzes

Zeitskala der Verschmutzung
Bestimmung der Quellen

Bestimmung der Quellen

Bestimmung der Quellen

Bestimmung der Quellen
Schadigungsmechanismus

Bestimmung der Quellen
Schadigungsmechanismus

Bestimmung der Quellen

Bestimmung der Quellen
(Schadigungsmechanismus)

Schadigungsmechanismus

ideal (real)*
. . . REM: 210 nm . .
GroRe und GroRenverteilung TEM:> 1nm ja ja
« ) REM: =10 nm (300 nm) ) )
Oberflachenmorphologie TEM:= 1nmi (30nm) ja ja
Form REM: =10 nm (100 nm) ia il
TEM:> 1nm (10 nm) ) )
chemische Zusammensetzung ~ REM EDX: =25 nm (50 nm) ia ia
(alle Elemente ab Bor) TEM EDX: =1 nm (10 nm) ) )
Phasenzusammensetzun REM EBSD: =10 nm (50 nm) REM: ja REM: nein
g TEM SEAD: = 1nm (5nm) TEM: nein TEM: ja
fraktale Eigenschaften TEM: Agglomerate 2100 nm nein nein keine
Nanostruktur TEM: sub-nm nein ja
Oxidationsstufe TEM: EELS: 2 nm (10 nm) nein nein keine
. REM: >10 nm . .
Mischungszustand TEM:> 1nm nein ja
) . ESEM: =10 nm (100 nm) ESEM: in Entwicklung .
hygroskopische Eigenschaften ETEM:> 1nm (10 nm) ETEM: nein nein
S ESEM: 210 nm . . .
Eiskeimfahigkeit ETEM:> 1nm nein nein keine

*ideal = ideale synthetische Partikel; real = reale atmosphaérische Partikel (nur angegeben, wenn ein betrachtlicher Unterschied besteht)
Abkirzungen: REM = Rasterelektronenmikroskopie, TEM = Transmissionselektronenmikroskopie, EDX = energie-dispersive Rontgenmikroanalyse,
EBSD = Elektronenrickstreubeugung, SAED = Elektronenfeinbereichsbeugung, EELS = Elektronenenergieverlustspektroskopie,
ESEM = environ-mental scanning electron microscopy, ETEM = environmental transmission electron microscopy
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Abb. 1:
Sekunddrelektronen-
bilder typischer deponier-
ter Partikel aus der Kirche
St. Georg (Reichenau).

a) intern gemischtes
Partikel aus Alumosilika-
ten und einer Calcium-
sulfat-Phase (Gips, An-
hydrit), b) abgetrockne-
ter Tropfen mit
Neukristallisat aus
Calciumsulfat (Gips,
Anhydrit), c) biologisches
Partikel (Spore oder Pol-
le), d) Ruf3, e) kugel-
f6rmiges Kohlenstoff-
partikel (,tarball”), ver-
mutlich Weihrauch, f)
Kohlenstofffaser.
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Charakterisierung individueller
Partikel

Mit elektronenmikroskopischen Techniken las-
sen sich eine Vielzahl von Parametern an indivi-
duellen Partikeln bestimmen (Tab. 1), wobei
mittels TEM Partikel ab einer GrofRe von etwa
1nm und mit REM ab etwa 10 nm untersucht
werden kénnen. Diese Angaben beziehen sich
auf ideale synthetische Partikel, bei realen
atmospharischen Partikeln kann die laterale
Auflésung bei einigen Parametern auch deutlich
schlechter sein (Tab. 1). GréRe, Form, Morpho-
logie und chemische Zusammensetzung indi-
vidueller Partikel kdnnen automatisiert und
routinemalig bestimmt werden. Somit ist zu-
mindest REM auch im Rahmen von Monitoring-
Projekten einsetzbar (die Anzahl untersuchter

Partikel kann hierbei mehrere Hunderttausend
betragen). Die Bestimmung der Phasenzusam-
mensetzung und der Nanostruktur ist mit TEM
routinemaRig moglich, jedoch aus zeitlichen
Griinden meist auf eine geringe Anzahl von Par-
tikeln (einige Hundert) beschrénkt. Alle anderen
in Tabelle 1aufgefiihrten Parameter individueller
Partikel wurden bisher nur gelegentlich unter-
sucht.

Anwendung in denkmal-
geschutzten Innenraumen

Partikuldre Verunreinigungen in der Innenraum-
luft von Museen und historischen Gebauden
kdnnen negative Auswirkungen auf Kunstwerke
haben (z.B. Nazaroff/Cass 1991; Grau-Bové/
Strli¢ 2013). Die Deposition von Partikeln fihrt
insbesondere zur Verschmutzung (soiling), zu
Farbveranderungen und Entfarbung (z. B. durch
Oxidation) sowie zu korrosiven Prozessen. Zu-
satzlich kdnnen Partikel auch als Substrat fir die
Aktivitdt von Mikroorganismen fungieren.

In diesem Zusammenhang wurde elektronen-
mikroskopische Einzelpartikelanalyse bisher nur
in wenigen Projekten eingesetzt (z. B. de Bock et
al. 1996; Brimblecombe et al. 1999; Camuffo et
al. 1999; Worobiec et al. 2008; Grau-Bové/Strlic
2013; Anaf et al. 2015). Der Schwerpunkt dieser
Arbeiten lag naturgemal? bei der Bestimmung
der verschiedenen in der Innenraumluft vorhan-
denen Partikelgruppen und ihrer moglichen
Quellen. Es zeigte sich, dass sowohl Innenraum-
quellen als auch die AulRenluft zur Partikelbelas-
tung beitragen. Eine besondere Bedeutung hat
aullerdem die Resuspension von Staub durch
Besucher. Die wichtigsten Partikelgruppen sind
(in alphabetischer Reihenfolge) Alumosilikate
(Flugaschen und Bodenstaube), Ammonium-
sulfat/hydrogensulfat (sekundéres Aerosol),
Calciumcarbonate, Eisenoxide, Calciumsulfate,
organische Partikel, Ruf} und Seesalz, wobei die
relativen Haufigkeiten der verschiedenen Parti-
kelgruppen stark von Ort und Jahreszeit der
Untersuchungen abhangig sind. Die Vielzahl be-
obachteter Partikelgruppen ist ein deutlicher
Hinweis darauf, dass eine Reihe von Quellen zur
partikuldaren Schadstoffbelastung in Innenrau-
men von Museen und historischen Gebauden
beitragen. Reprasentative Beispiele fir einzelne
Partikelgruppen, die fiir die Schadigung und Ver-
schmutzung von Oberflachen in Innenrdumen



verantwortlich sein kdnnen, sind in Abbildung 1
dargestellt. Alle rasterelektronenmikroskopi-
schen Aufnahmen zeigen Partikel aus der Kirche
St. Georg (Reichenau), die mittels Passivsamm-
lung auf Borsubstraten durch Sedimentation
abgeschieden wurden.

Die Zeitskala der beobachtbaren Oberflachen-
degradation ist nur mit groRen Unsicherheiten
bekannt. Fir RuRpartikel z.B. wurde in friihen
Arbeiten eine erkennbare Verschmutzung ab
einer Flachenbelegung von etwa 0,2% ange-
nommen, neuere Arbeiten ergaben einen we-
sentlich héheren Wert von etwa 2,4 % (Druzik/
Cass 2000). Dementsprechend stieg der vorher-
gesagte Zeitraum fir eine durch RuRpartikel
hervorgerufene erkennbare Verschmutzung in
stidkalifornischen Museen von etwa 0.3-18 Jah-
ren auf 4-216 Jahren (Druzik/Cass 2000). Im
Gegensatz dazu werden in einem neueren Uber-
sichtsartikel (Grau-Boveé/Strli¢ 2013) kirzere
Zeiten zwischen einem Monat und einem Jahr
flr die erste mit dem blofRen Auge erkennbare
Verschmutzung angegeben. Durch die Auslage-
rung von Modelloberflichen (iber einen langeren
Zeitraum kann die zeitliche Abhangigkeit der
Belegungsdichte experimentell untersucht wer-
den. Die Vorteile der elektronenmikroskopischen
Untersuchung der Modelloberfldchen vor und
nach Exposition liegen bei der im Vergleich zur
Lichtmikroskopie besseren lateralen Auflésung
(Detektion kleiner Partikel) sowie der Méglich-
keit, zusatzlich zur GroRe der Partikel auch
andere fiir die Quellzuordnung wichtige Parame-
ter (z.B. Oberflaichenmorphologie, chemische
Zusammensetzung) bestimmen zu k&nnen. In
Abbildung 2 ist ein Beispiel fur die elektronen-
mikroskopische Untersuchung von Verschmut-
zung von Modelloberflachen durch AulRenluft
an einer stark befahrenen StralRe (Rennweg,
Residenz Wiirzburg) gezeigt. Es wurden horizon-
tal exponierte Marmorplatten (Carrara-Marmor)
nach einem Jahr der Auslagerung (trockene
Deposition) untersucht. Im Rickstreuelektro-
nenbild ist neben zahlreichen Partikelablagerun-
gen auch das initiale Wachstum von Pilzen zu
beobachten. Das Elementverteilungsbild fir
Kohlenstoff zeigt eine groflie Anzahl Kohlen-
stoff-reicher Partikel (Uberwiegend biologische
Partikel und Reifenabriebpartikel). Im Element-
verteilungsbild fir Cl und S ist ebenfalls eine
grolde Anzahlvon Partikeln auf der Marmorober-
flache zu erkennen. Die Cl-haltigen Partikel kon-
nen hierbei auf den Eintrag von Streusalz zurlck-
geflhrt werden. In diesem Beispiel betrug nach

einem Jahr Exposition die Flichenbelegung auf
der Marmoroberflache etwa 25 %. Fir Innen-
raume ist natdrlich eine deutliche niedrigere
Depositionsrate zu erwarten.

Ausblick

Neben den oben vorgestellten Routineanwen-
dungen gibt es vielversprechende Moglichkeiten
zur Weiterentwicklung der elektronenmikros-
kopischen Einzelpartikelanalyse, die auch fir
Anwendungen in Museen und denkmalge-
schitzten Innenraumen von Interesse sind.

Zum Beispiel ist es moglich, durch TEM die Quel-
len einzelner RuRpartikel zu unterscheiden
(Weinbruch et al. 2016). Im Zusammenhang mit
denkmalgeschitzten Innenrdaumen ist die Un-
terscheidung von RufR aus dem Kraftfahrzeug-
verkehr (DieselruRR) und aus der Holzverbren-

Abb. 2:

Horizontal exponierte
Marmorplatte nach
einem Jahr Auslagerung
an einer stark befahre-
nen Straf3e. (a) Riick-
streuelektronenbild, (b)
Elementverteilungsbild
flir Kohlenstoff, (c)
Ele-mentverteilungsbild
ftir Chlor (hellblau) und
Schwefel (gelb).
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nung eine wichtige Fragestellung. Beide Quellen
konnen aufgrund des Gehaltes an Kalium, der
Primarpartikelgrofie der Ruflagglomerate und
der Nanostruktur der Primarpartikel unterschie-
den werden.

Schadigungsmechanismen von deponierten Par-
tikeln kénnen in-situ bei variabler Luftfeuchte
und Temperatur durch ESEM (environmental
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KLIMA

Restauratorische Begleitung von Klimamessungen

Dérthe Jakobs

Fir Klimamessungen an denkmalgeschitzten
Objekten ist eine restauratorische Begleitung
heutzutage Standard, da es dabei in der Regel
immer um sehr empfindliche Oberflachen geht.
Das gilt fir Wandmalereien, Gemalde und
Skulpturen wie auch flr alle Arten von Architek-
turoberflachen mit und ohne historische Putze
und Ausstattungen. ,Ohne” soll heif3en, dass
bspw. auch als Sichtflachen konzipierte Beton-
oberflachen hochempfindlich sind.

Ab 1982 erfolgten Klimamessungen in St. Georg.
Damals wurden im Kirchenschiff, in der Krypta
und in der Michaelskapelle die zu der Zeit ver-
breiteten Thermohygrographen verwendet, die
einmal pro Woche aufgezogen werden mussten.
Seit dem Jahr 2001 lieferte eine Messstation mit
16 Sonden im Innen- und Aulienbereich bereits
digitale Daten zur relativen Feuchte und Tempe-
ratur sowie an zwei Oberflichensonden auch zu
den Temperaturen an den Malereioberflichen.”
Nach den Untersuchungen und der Restaurie-
rung der Wandmalereien in den Jahren 1982 bis
1990 fanden Wartungen in den Jahren 1992, 1994,
1998 und 2001 zur Kontrolle des Erhaltungszu-
stands der Wandmalereien statt. Beunruhigend
war ein ab 1998 festzustellendes Ausbreiten
eines Schimmelbefalls auf der Nordwand, der
2003 eine Wiedereinristung der Wandmalereien
und einer Abnahme des Schimmels erforderlich
machte. Einem erneuten Schimmelbefall ent-
gegnete man mit einem Be- und Entliftungs-
konzept sowie der Einrichtung der Vorhalle als
Klimaschleuse. Darliber hinaus fanden erste
Versuche einer Besucherlenkung im Sommer

1 Zu einer ersten Auswertung und Bewertung der
Klimamessungen von 1992-2007 vgl. Bericht von
Ulrike Henes-Klaiber vom 09.03.2010, Archiv LAD.

2 Zu Details vgl. Reichwald, Helmut F.: Denkmal-
verschleifd durch Massentourismus? Welterbestatte
Reichenau. In: Denkmalpflege in Baden-Wirttem-
berg 3, 2003, S.252-257 und Jakobs, Dérthe: ,Hurra,
wir haben eine neues UNESCO-Welterbe". Nachhal-
tiger Kulturtourismus am Beispiel von St. Georg auf

20009 statt, seit 2013 hat sich das System etab-
liert.?

Ab 2011 konnte ein ganzheitliches Monitoring
eingerichtet werden, um mehr Informationen
Uber spezifische Wechselwirkungen zwischen
Klimaveranderungen und Besucheraufkommen
erfassen zu kénnen (Abb. 1).

Mit diesem System werden die Nahfeld- und
Oberflachenklimata an den Wandmalereien im
Minutenrhythmus in allen Raumbereichen der
Kirche aufgezeichnet und mit den Statusinfor-
mationen zur Stellung von Fenstern und Tiiren
wie auch zum Betrieb der in der Kirche installier-
ten Sitzbankheizung abgeglichen, um die feuch-
tebedingte Beanspruchung des einzigartigen
Wandmalereizyklus bewerten zu kénnen.? Uber
Luftstrommessungen werden aulierdem die Tir-
offnungsintervalle dokumentiert.

Mit der Einrichtung dieses kabelbasierten Mess-
systems galt, es ca. 160 Sonden an den Architek-
tur- und Wandmalereioberflachen zu befestigen.
Hierzu bedarf es reversibler Befestigungssyste-
me, die den empfindlichen Oberflachen keine
Beschadigungen zufligen. Eine Standardlésung
flr jeden Fall gibt es bisher nicht, dagegen wird
man in Abhangigkeit des Materials und der Mal-
oder Fassungstechnik sowie der Frage der Mess-
dauer immer individuelle Entscheidungen treffen
mussen.

Bewahrt hat sich in St. Georg die Anbringung der
Sonden mittels Cyclododekan, einem fliichtigen
Bindemittel, das zur Stoffgruppe der alicycli-
schen Kohlenwasserstoffe gehort und riick-
standslos sublimiert.* Es empfiehlt sich grund-

der Klosterinsel Reichenau. In: Denkmalpflege in
Baden-Wirttemberg 3, 2014, S.155-161.

3 Zu Details vgl. die nachfolgenden Ausfiihrungen von
Harald Garrecht und Elka Neycheva.

4 Hangleiter, Hans Michael/Jagers, Elisabeth / Jagers,
Erhard: Flichtige Bindemittel, Teil I: Anwendungen,
Teil II: Materialien und Materialeigenschaften. In:
Zeitschrift fir Kunsttechnologie und Konservierung
2,1995, S.385-392.
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Abb. 1:

Eintragung der Mess-
punkte in einen Quer-
schnitt von St. Georg
(Landesamt fiir Denk-
malpflege, Fachgebiet
Baudokumentation 1997)
mit Einpasssung der
Bildszenen (Bildplan
LAD, Eintragungen
TTI GmbH-MOCult,
Stuttgart).
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satzlich die Anbringung der Sonden zu zweit
durchzuflihren, da ein schnelles Arbeiten erfor-
derlich ist.® Die Schmelze wird heiR mit einem
Pinsel aufgetragen. Um Laufer von Cyclodo-
dekan zu vermeiden, wurde eine Schablone aus
einer stabilen Kunststofffolie entwickelt, in der
sich im unteren abgeknickten Bereich Uberlau-
fendes Cyclododekan sammeln kann. Die Scha-
blone hat aul3erdem den Vorteil, dass sich sau-
bere Vierecke fir die Anbringung der Sonden
ergeben (Abb. 2, 3). Auch fiir Probleme der Ver-
flichtigung hat sich eine - zumindest tempo-
rare - Loésung gefunden. Nach dem dreifachen
Auftrag einer Cyclododekan-Schmelze im Be-
reich von ca. 6 x 6 cm wird der Bereich mit einem
ca. 5x5cm breiten Aluklebeband® abgedeckt,
sodass das Material sich nur noch langsam an

5 Das Anbringen der Sonden erfolgte mit Robert Lung,
Reichenau, der als Projektbeteiligter auch die natur-
wissenschaftlichen Untersuchungen begleitete. lhm
sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

6  Gerlinger Aluminium-Klebeband Gerband, DIN 4202
nicht brennend.
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den Seiten verfllichtigen kann (Abb. 4, zur GroRRe
vgl. Abb. 8). Auf die Folie werden dann die Son-
den gelegt. Diese werden mit einem minimal
groReren Aluklebeband eingebunden und auf-
geklebt. Die GroRe ergibt sich dadurch, dass mit
dem Auflegen der Sonden (je nachdem ob eine
oder zwei) mehr Klebefolie bendtigt wird, als auf
der glatten Cyclododekan-Flache (Abb. 5). Beim
Anbringen der Folien muss sichergestellt sein,
dass die zweilagigen Aluklebebander nur im Be-
reich der dreifach aufgebrachten Schmelze haf-
ten und diesen Bereich nicht Gberlappen.

Auf diese Weise kdnnen die Sonden Uber drei
Jahre haften bleiben, in der Regel sogar langer.
Bei sehr pordsen Systemen empfiehlt sich eine
Vorfestigung mittels verdiinntem Cyclododekan
und nachfolgend dem mehrfachen Auftrag der
Schmelze. AbschlieRend erfolgte in St. Georg die
Abdeckung der optisch stark ins Auge fallenden
Folie mittels eines Japanpapiers, das mit Klucel
auf die Folie geklebt wurde (Abb. 6). Dies diente
lediglich der optischen Zuriicknahme der Mess-
punkte. Da in St. Georg versucht wurde, die



Messpunkte liberwiegend in hellen, sehr stabilen
Malschichtbereichen oder Hintergriinden anzu-
bringen, fallen diese optisch nach Abdeckung
mit dem Japanpapier nicht mehr auf (Abb. 7).
Fir langere Messzeiten miissen entweder alter-
native Materialien in Abhdngigkeit der Materia-
litat der Oberflachen ausgewahlt oder - wie am
Projekt St. Georg auf der Insel Reichenau - die
Sonden wiederholt mit Cyclododekan befestigt
werden. Uber eine Hebebiihne werden die Son-
den hier im Rahmen eines bestehenden Monito-
rings regelmaRig kontrolliert.

Bei der Abnahme der Sonden - auch um diese
langerfristig wieder im gleichen Verfahren wie
oben beschrieben zu befestigen - dirfen diese
weder aus der Alufolie gerissen noch darf die
Folie beriihrt werden. Hier besteht die Gefahr,
dass in den Bereichen, wo das Cyclododekan be-
reits sublimiert ist, die Folie an der Oberflache
anhaftet. Es ist daher wichtig, die an den Rén-
dern durch die Verfliichtigung des Cyclododekan
bereits ,,schwebende” Folie mit einem Skalpell
zur Mitte hin einzufalten. Zur Mitte der Folie hin
ist in der Regel auch nach 2 bis 3 Jahren noch die
Cyclododekan-Schmelze erhalten. Wenn dieser

[links] Abb. 2:

Verfahren zur Aufbrin-
gung der Cyclododekan-
Schmelze tiber eine Scha-
blone aus Kunststofffolie
(LAD, Jakobs).

[rechts] Abb. 3:

Ca. 6 x6 cm grofSes Vier-
eck mit dreifach aufge-
tragener Cyclododekan-
Schmelze tiber Schablone
(LAD, Jakobs).

[links] Abb. 4:
Abdeckung der Schmelze
aus Cyclododekan mit
einem speziellen Alu-
klebeband, um die Sub-
limierung der Schmelze
zu verzdgern

(LAD, Jakobs).

[rechts] Abb. 5:
Einlegen der Ober-
fldchensonde mit einem
zweiten Klebeband
(LAD, Jakobs).

[links] Abb. 6:
Abdeckung der Alufolie
mit einem Japanpapier,
um die optische Beein-
trichtigung der Mess-
punkte durch die Reflek-
tion des Aluminiums zu
reduzieren (LAD, Jakobs).

[rechts] Abb. 7:

Beispiel fiir einen Mess-
punkt mit zwei Sonden
(Oberfliche und Nah-
feldklima). Aus einer
gréfSeren Entfernung
werden die Messpunkte
durch die Abdeckung mit
Japanpapier kaum mehr
wahrgenommen (LAD,
Jakobs).
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Abb. 8:

Vorbereiteter Messpunkt
in der Krypta mit Maf3-
stab (LAD, Jakobs).
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20 Jahre Klimamessungen in St. Georg
Auswertung, Ergebnisse und Bewertung -
Werkzeuge, Methoden und Bewertungstool

Elka Neycheva

Einleitung

Die wertvollen Wandmalereien in der Kirche
St. Georg, die in die zweite Halfte des 10. Jahr-
hunderts datiert werden, sind trotz bereits er-
griffener Restaurierungsmalnahmen und durch-
geflihrter Malinahmen zur Verbesserung des
Raumklimas noch immer als gefahrdet anzuse-
hen. Wenngleich MalRnahmen zur Raumluftver-
besserung durchgefiihrt wurden, die eine gere-
gelte BellUftung Uber die in der Kirche in den
Seitenschiffen und im Chor vorhandenen Kipp-
fenster und eine thermische Abluftfihrung zum
Dachraum umfassen, zeigt die Auswertung der
langjahrig erfassten Klimadaten, dass tber eine
lange Zeitspanne hinweg eine sehr hohe relative
Feuchte der Raumluft in der Kirche vorherrschte.
Darliber hinaus wird das Klima in der Kirche in
besonderer Weise von der touristischen Nutzung
beeinflusst. Um die Wandmalereien auch fir
nachfolgende Generationen erhalten zu kdnnen,
ist eine Stabilisierung der Raumluftverhaltnisse
auf einem fur die Wandmalereien geeigneten
Niveau anzustreben.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Zusammen-
fassung der wesentlichen Ergebnisse einer Mas-
terarbeit an der Universitat Stuttgart dar, die
sich mit den ,Analysen zur klimatischen Bean-
spruchung der Wandmalereien in der Kirche
St. Georg (Reichenau) zur Entwicklung von
Bewertungsstrategien” (Bearbeiterin Elka Ney-
cheva, Betreuerin: Simone Reeb MSc) befasste.
Im Wesentlichen sollten die Auswirkungen wit-
terungs- und nutzungsbedingter Beanspruchun-
gen der ottonischen Wandmalereien und die
damit einhergehenden Schadigungsmechanis-
men untersucht werden. Ziel der Masterarbeit
war es, die seit mehr als 30 Jahren gemessenen
Klimadaten zusammenfassend auszuwerten,

um die Gefahrdungspotenziale und maoglichen
Schadigungsprozesse analysieren und bewerten
zu kénnen. Eine Herausforderung der Auswer-
tung war dabei, die Uber die letzten drei Dekaden
mit unterschiedlichen Messsystemen und in un-
terschiedlicher Informationsdichte erfassten
Daten zusammenzutragen und im Kontext der
seit Messbeginn vorliegenden Informationen zu
analysieren. Diesem Problem hatte sich bereits
Ulrike Henes-Klaiber in einer ersten zusammen-
fassenden Auswertung der Klimamessungen von
1992 bis 2007 gestellt (Henes-Klaiber, 2010)
Mit dem im Jahr 2011 neu installierten Mess-
system konnte Uber die Raumklimabewertung
hinaus erstmals auch mithilfe der im unmittel-
baren Umfeld der Wandmalereien gemessenen
Daten eine Gefdhrdungsanalyse fir die einzel-
nen Bildszenen vorgenommen werden. Auf der
Grundlage dieser Erkenntnisse sollte abschlie-
Rend ein einfaches Bewertungstool entwickelt,
umgesetzt und erprobt werden, mit dem nicht
nur die Art und Intensitat der Gefdhrdung der
Wandmalereien identifiziert werden kann, son-
dern sich auch erforderliche MaRnahmen ablei-
ten lassen, mit denen der Erhalt der Wandmale-
rei nachhaltig und zuverlassig sichergestellt
werden kann.

Klima-Monitoring und
MalRnahmen

Seit Beginn der 1980er Jahre werden in St. Georg
Klimadaten aufgezeichnet, die zunachst mit
mehreren Thermohygrographen erfasst wurden
(Jakobs 2014). Im Jahr 2001 wurde eine elektro-
nische Klimamessstation auf dem Dachboden
der Kirche installiert, die Gber insgesamt 16 Sen-
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Abb. 1:

Positionen der héhen-

soren verfligte, um Auskunft Uber das in ver-
schiedenen Raumbereichen vorherrschende

schenden Witterungsverhaltnisse ein. So wurden
am Turm Sensoren angebracht, mit denen die

gestaffelten Raumklima-
sensoren und des Auf3en-
klimasensors (Turm) der
TTI GmbH-MOCult am
Beispiel der Nordwand,
(Querschnitt LAD, Fach-
gebiet Baudokumenta-
tion 1997, Eintragung der
Sensormesspunkte durch

Raumklima zu geben. Neben den Raumluftver-
haltnissen in der Kirche wurden auch die Raum-
temperatur und die relative Feuchte im Freien
gemessen. Auf Basis dieser Messdaten konnte
eine Auswertung zu den raumlufttechnischen
Problemen in der Kirche vorgenommen werden.
Die Ergebnisse und deren Bewertung zeigten,

Windgeschwindigkeit und Windrichtung gemes-
sen werden kann, um Uber einen Vergleich des
Raum- und AufRenklimas hinaus die Entschei-
dung fiir oder gegen das Offnen der Kippfenster-
fligel auch von den aulien vorherrschenden
Windverhaltnissen abhangig machen zu kdénnen.
Insgesamt lassen sich zehn Kippfenster in der

TTI GmbH-MOCult,
Stuttgart).
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dass luftungstechnische Malinahmen zur Ver-
besserung des Raumklimas erforderlich sind, um
eine weitere vom Raumklima abhangige Bean-
spruchung der Wandmalereien zu unterbinden.
So wurde im Dezember 2005 eine kontrollierte
Belliftung der Kirche umgesetzt, die tber die
elektrisch ansteuerbaren Kippfenster bei Bedarf
durch das Offnen oder SchlieRen der Fenster
eine Querbeliftung des Kirchenraumes ermog-
lichen. Ziel der Querbeliftung ist es, durch den
sich dann einstellenden Luftaustausch das
Raumklima zu verbessern. In die zugehdrige
Regelentscheidung der bedarfsangepassten
Raumbeltftung gehen neben den Klimaverhalt-
nissen in der Kirche auch die im Freien vorherr-

Kirche mit elektrischen Kettenantrieben 6ffnen
und schliefen. Davon finden sich je vier Kipp-
fenster im stidlichen und nérdlichen Seitenschiff.
Des Weiteren ist je ein Fenster auf der Stid- und
Nordseite im Chorraum mit einem elektrischen
Antrieb der Kippfligel ausgestattet. Uber die
elektrische Aktivierung der Fenster hinaus konn-
te eine weitere Verbesserung der Raumklima-
verhaltnisse dadurch erreicht werden, dass die
Tir der Vorhalle und die innere Tiir am Ubergang
zum Mittelschiff mit einem automatischen
SchlieBRmechanismus versehen wurde (Garrecht/
Jakobs/Reeb 2015).

Mit Unterstitzung der Erzdidzese Freiburg, dem
Erzbischoflichen Bauamt Konstanz, der Pfarr-
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gemeinde und der politischen Gemeinde von
Oberzell konnte im Mai 2011 ein neues Klima-
messsystem in der Kirche St. Georg installiert
werden. Dieses neue Messsystem verfligt (iber
ein umfangreiches Messnetz, mit dem die Raum-
luftverhéaltnisse wie auch die Nahfeldbean-
spruchungen der historischen Oberflachen in
allen Raumbereichen der Kirche sowie in der
Krypta und die AulRentemperaturen und relative
Luftfeuchten auf der Nord- und Sidseite des
Kirchturms erfasst und aufgezeichnet werden
kénnen (Abb. 1, 2). Dabei wurde die Sensor-
anordnung derart gewahlt, dass nicht nur die
Raumluftverhaltnisse, sondern auch das Nah-
feldklima wie auch die unmittelbare Ober-
flachentemperatur an den Wandmalereien ge-
messen werden. Neben dem engmaschigen
Sensornetz im Umfeld der ottonischen Wand-
malereien wurden ferner Reedkontakte, z.B. an
der Eingangstir zum Kirchenschiff, positioniert,
um Informationen zur Haufigkeit zu erhalten,
mit der im Tages- und Jahresverlauf die Zugangs-
portale zur Vorhalle und zur Kirche durch Tou-

risten und Kirchenbesucher gedffnet werden
(Jakobs 2014).

Im Jahr 2015 erfolgte die Installation zusatzlicher
Sensoren, da im Rahmen des von der DBU gefor-
derten Forschungsprojektes ,,Raumklimastabi-
lisierung zum Erhalt der durch anthropogene
Umwelteinflisse im Bestand gefdhrdeten
Wandmalereien in der Kirche St.Ceorg -
UNESCO-Weltkulturerbe Klosterinsel Reiche-
nau” (02.2015-03.2017) neben einer eingehen-
den Bewertung der klimabedingten Beanspru-
chungen der ottonischen Wandmalereien auch
zielfihrende MalRnahmen zur Raumluftver-
besserung und damit zum Erhalt der Wand-
malereien entwickelt, umgesetzt, erprobt und
optimiert werden sollten. Neben einer Uber-
arbeitung der Regelstrategie des Offnens und
SchlieRens der Kippfensterfliigel sollten auch
Méglichkeiten einer thermischen Raumkonditio-
nierung untersucht werden, mit denen die
Raumluftfeuchte im Nahfeld der Wandmalerei-
en auf einem die Malerei nicht gefdhrdenden
Niveau gehalten werden soll.

Abb. 2:

Positionen der Fiihler
(Oberflichentemperatur
OT und Combi-Fiihler im
Nahfeld LTRF) am Bei-
spiel der ersten Bildszene
der Nordwand, (Keller
jun., Reichenau, Eintra-
gungen der Sensormess-
punkte TTI GmbH-MO-
Cult, Stuttgart).
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Bewertung der messtechnisch erfassten
Klimadaten

Ergebnisse der klimatischen Analyse

Die Auswertung der im Zeitraum von September
2001 bis Dezember 2015 erfassten Messdaten
verdeutlicht (Abb. 3), dass die relative Feuchte
der Raumluft in der Kirche im Laufe der letzten
15 Jahre stetig angestiegen ist. Die Raumtem-
peratur hat hingegen im gleichen Zeitraum ab-
genommen. Somit hat sich seit dem Einbau der
elektrisch ansteuerbaren Kippfenster anstelle
einer Abnahme eine Zunahme der relativen
Feuchte im Kirchenraum eingestellt. Dem Ver-
lauf der Temperatur und der relativen Feuchte
in Abbildung 3 lasst sich zudem entnehmen,
dass extreme Witterungsverhaltnisse, wie sie
beispielsweise bei grolien Hitzeperioden, so in
2003 und in 2015, aber auch wahrend sehr kalter
Wintertage, so im Februar 2012, vorgeherrscht
haben, unmittelbar das Raumklima in der Kirche
St. Georg beeinflussen.

Bei der Analyse und Bewertung der Messdaten
wurde ein besonderes Augenmerk auf die Ver-
haltnisse im unmittelbaren Nahfeld der Wand-
malereien gelegt, schlief3lich gilt es raumluft-
verbessernde Malinahmen zu identifizieren, mit
denen das hier vorherrschende Mikroklima in
einen tolerierbaren Bereich der relativen Feuch-
te und Temperatur gefihrt bzw. gehalten wer-
den kann, um einer Gefahrdung oder gar Scha-
digung der ottonischen Wandmalereien vorzu-
beugen. Folglich wurde das Nahfeldklima im
unmittelbaren Umfeld der Wandmalerei einge-
hend auf potenzielle Gefahrdungen oder gar das
Auslésen von Schadensmechanismen hin unter-
sucht. Eine weitere Aufgabe der Malinahmen-
findung besteht darin, die sich stark andernden
Verhaltnisse der relativen Feuchte zu vermeiden.
Schlieflich kann sich abhdngig des Sorptions-
verhaltens an der oberflichennahen Material-
schicht eine hygrische Formanderung einstellen,
die infolge der mit den wechselnden Klima-
verhaltnissen und den damit einhergehenden
Verformungsbestrebungen zu einer allmah-
lichen Materialermiidung und damit zu einer
Schéadigung fiihren (Garrecht 2005).

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich ist, unterschei-
den sich die relativen Feuchten der Raumluft im
Nahfeld der Wandmalereien je nach Lage in der
Wandflache und Seite (Nord- oder Stidseite) der
Kirche (Abb. 4). So kann an der Grenzschicht zur
Malereioberflache die relative Luftfeuchte im

Jahresmittel bis zu 5 Prozentpunkte von den ge-
genuberliegenden Malereien abweichen. Ursach-
lich hierfir kann die Wirkung der Heizung, der
Einfluss der Besucher aber auch der Eintritt von
solarer Strahlung lber die auf der Stdseite ge-
legenen Fenster im Obergaden sein.

Ein wesentlicher Grund fir die unterschiedlichen
relativen Feuchten an den gegeniberliegenden
Wandmalereien ist der bereits angefiihrte Solar-
energieeintrag Uber die Sidfenster, wie er an
sonnigen Tagen insbesondere wahrend der
Herbst-, Winter- und Frihjahrsmonate zu ver-
zeichnen ist. Treten an sonnenreichen Tagen die
Sonnenstrahlen Uber die Siidfenster im Ober-
gaden in die Kirche ein, erfahren auf der gegen-
Uberliegenden Nordwand die dann besonnten
Malereibereiche eine deutliche Erwarmung.
Zwangslaufig fihrt dies zu einer starken Veran-
derung des Nahfeldklimas, da mit der Erwar-
mung an der Wandoberflache eine Abnahme der
relativen Feuchte im Nahfeld der Wand einher-
geht. Umgekehrt steigt die relative Feuchte an
den stdlichen Malereioberflichen an, da die
Wandoberflache hier nicht direkt von der
Sonneneinstrahlung beschienen wird und die
raumseitige Oberflache der Sidwand kalt bleibt.
Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass die Slid-
wand auflenseitig von der Sonne beschienen
wird und sich somit die duRere Wandoberflache
erwarmt. Die Warmeaufnahme fihrt zu einer
instationdren Warmebewegung von der duRReren
Wandoberflache ins Mauerwerksinnere zur
Raumseite hin. An sonnenreichen Tagen kann
somit wahrend der Herbst-, Winter- und Frih-
jahrsmonate zum spateren Nachmittag oder
Abend hin eine leichte Temperaturanhebung an
der raumseitigen Wandoberflache beobachtet
werden.

An der Nordwand flhrt die Besonnung der
Wandmalereien wahrend der Wintermonate zu
einer erheblichen Anhebung der Oberflachen-
temperatur, wie diese mit dem 2011 installierten
Messsystem immer wieder festgestellt werden
konnte. So zeigte die Auswertung fir den Be-
trachtungszeitraum von Mai 2011 bis Dezember
2015 Spitzenwerte, die infolge der Besonnungim
Zeitraum von 11 Uhr bis 16 Uhr im Mittel zu einer
Erwarmung um etwa 8-12 Kelvin an den Male-
reien ,Heilung des Besessenen von Gerasa”,
»Heilung des Wasserstichtigen”, ,Beruhigung des
Sturms auf dem See Genezareth” und ,Heilung
des Blindgeborenen” flihrte. Die deutliche Er-
warmung hat zur Folge, dass sich an der Malerei-
oberflache in verstarktem MalRe Sorptionspro-



Abb. 3:

Exemplarisches Beispiel
des tages- und jahres-
zeitlichen Verlaufs des

Raumklimas in der Kirche
im Zeitraum von Sep-

tember 2001 bis Dezem-
ber 2075 (Neychev

Stuttgart).
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Abb. 5:

Exemplarisches Beispiel
der Gefahr fiir Tauwas-
serbildung/Tauwasser-
ausfall am Bild ,,Heilung
des Wasserslichtigen” im
Sommer 2015 (Neycheva,
Stuttgart).
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zesse einstellen, die eine rasche Trocknung der
oberflachennahen Malschichten bewirken. Mit
der Feuchtezustandsanderung in der Randzone
kommt es dabei zu starken Formanderungs-
bestrebungen, aufgrund dessen es zu einer mehr
oder weniger hohen Beanspruchung des Ver-
bunds von Malerei und Malgrund abhangig der
Zwangsbeanspruchung kommt. Im ungiinstigen
Fall geht dies mit Spannungszustanden einher,
bei denen die Zugfestigkeit der Malschicht Gber-
schritten wird und es zur Rissbildung oder zur
Abloésung der Malschicht vom Malgrund kommt.
In den Untersuchungen der Masterarbeit muss-
te auch der Frage nachgegangen werden, welche
der Wandflachenbereiche besonders von Tau-
wasserproblemen betroffen sind. Hierzu konnte
die Auswertung keine klare Systematik liefern.
Einzig die westlich gelegenen Bereiche nahe des
Kircheneingangs wie auch die dstlich gelegenen
Bereiche nahe des Chores machen deutlich, dass
hier abhangig der Lage und Jahreszeit mit einer
moglichen Tauwassergefahr der ottonischen
Wandmalereien zu rechnen ist. Doch konnte
erwartungsgemaf? festgestellt werden, dass ins-
besondere im Anschluss an kaltere Witterungs-
perioden mit dem Eintreten von feuchtwarmen
Luftmassen wahrend einer nachfolgend milde-
ren Witterungsperiode eine erhéhte Tauwasser-
gefahr gegeben sein kann, wie dies aus Abbil-
dung 5 entnommen werden kann (Abb. 5).

Mit Blick auf die Schimmelpilzproblematik wur-
de im Rahmen der Masterarbeit versucht, einen

Zusammenhang zwischen den mikrobiologi-
schen Untersuchungen in der Kirche St. Georg
und den gemessenen Raumklimaverhaltnissen
im Umfeld der beprobten Oberflachen herzu-
stellen. So wurden in den Jahren 2009 bis 2015
folgende Schimmelpilzarten im Mittelschiff in
Hohe der Wandmalereien nachgewiesen (vgl.
Beitrag Scheerer):

- Aspergillus fumigatus

- Aspergillus versicolor

- Cladosporium sphaerosperum

— Penicillium expansum

- u.a.

In nachfolgender Abbildung 6 sind die klimati-
schen Randbedingungen aufgezeigt, bei denen
Sporen der in der Kirche St. Georg identifizierten
Schimmelpilze auskeimen kénnen oder sich gar
ein Myzelwachstum einstellen kann (WTA
2007). Die im Nahfeld der Wandmalereien ge-
messenen Nahfeldklimate bieten folglich eine
gute Basis fur ein Schimmelpilzwachstum
(Abb. 6).

Ein besonderes Problem stellt der Einfluss der
Besucher auf das Nahfeldklima der Wandmale-
reien dar. Seit die Bodenseeinsel Reichenau in die
Liste der UNESCO-Weltkulturerbestatten im
Jahr 2000 aufgenommen wurde, besuchen zu-
nehmend mehr Touristen die Kirche St. Georg.
Das mit der hohen Besucherzahl einhergehende
stete Offnen der Mittelschiffeingangstiir beding-
te, dass trotz der im Sommer 2003 eingebauten
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Klimaschleuse insbesondere wahrend ungtinsti-
ger Witterungsverhaltnisse, wie diese gerade
wahrend niederschlagsreichen Schlechtwetter-
perioden vorherrschen, durch die Besucher
erhebliche Mengen an Feuchte in die Kirche ein-
getragen werden. Dies fihrt zwangslaufig zu
einer erhdhten Feuchtebeanspruchung der
ottonischen Wandmalereien. Um dies zu unter-
binden, wird seit 2013 die Kirche in den Monaten
Mai bis September fir den Individualtourismus
geschlossen. Seither finden taglich zwei 6ffent-
liche 45-mindtige Fihrungen um 12:30 Uhr und
um 16:00 Uhr sowie zu weiteren vereinbarten
Zeiten Gruppenfiihrungen in St. Georg statt. Des

= Temperatur
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Weiteren wird die Kirche auch durch kirchliche
Veranstaltungen (Hochzeiten u.a.) genutzt.

Ziel der Masterarbeit war es folglich auch, den
Einfluss bzw. die Auswirkungen der Besucher-
lenkung auf die Nahfeldsituation der Wand-
malereien zu analysieren. Daher wurden zu-
nachst die im Messzeitraum von Mai 2011 bis
September 2015 gemessenen Klimadaten auf all
jene Zeitspannen hin untersucht, in denen die
Fenster geschlossen waren, um den Einfluss der
Besucher moglichst ohne direkten Einfluss der
AulRenwitterung herausarbeiten zu kénnen. So
zeigt Abbildung 7, dass die relative Feuchte im
Nahfeld der Wandmalereien ohne Besucher-

urel. Luftfeuchte

Rel. Luftfeuchte im Nahfeld

Temperatur [*C)/ rel. Luftfeuchte [%)]
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Abb. 6:
Wachstumsvorausset-
zungen der Schimmel-
pilze hinsichtlich Tempe-
ratur und relativer Feuch-
te (Neycheva, Stuttgart).

Abb. 7:

Verlauf der Klimaver-
hdltnisse im Nahfeld der
Wandmalereien auf der
Stidwand so-wie der
Offnungszustdnde fiir
Tiir bzw. Fenster (ohne
Besucherlenkung) (Ney-
cheva, Stuttgart).

191



Abb. 8:

Verlauf der Klimaver-
hdltnisse im Nahfeld der
Wandmalereien auf der
Stidwand sowie die
Offnungszustdinde des
Fensters (mit Besucher-
lenkung)(Neycheva,
Stuttgart).
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lenkung bei geschlossenen Fenstern langsam
ansteigt, obwohl die relative Luftfeuchte aullen
sinkt (Abb. 7). Die detaillierte Auswertung der
Masterarbeit konnte zeigen, dass mit dem Indi-
vidualtourismus hohe Feuchtemengen in die
Kirche eingetragen werden. Vergleicht man in
Abbildung 8 den Verlauf der relativen Feuchte
bei Durchfiihrung der Besucherlenkung (Abb. 8),
zeigt sich, dass die relative Feuchte im Nahfeld
der Wandmalereien analog zur relativen AuRRen-
luftfeuchte verlduft.

Zusammenfassung der Ergebnisse
zur Analyse der Klimadaten

Im Rahmen des vorliegenden Beitrags konnte

nur ein kleiner Auszug der in der Masterarbeit

vorgenommenen Auswertungen und der hierbei
erzielten Erkenntnisse wiedergegeben werden.

Grundsatzlich lasst die Auswertung der Klima-

daten der Kirche St. Georg folgende Schlisse zu:

- Das Raumklima steht in direktem Zusammen-
hang mit dem AufRenklima. Die relative Luft-
feuchte im Kirchenraum und im Nahfeld der
Raumfassungen ist stark an die AuRRenluft-
feuchte gekoppelt.

- Neben dem AufRenklima wird das Nahfeld-
klima von den instationdren Warme- und
Feuchteverhiltnissen des malereitragenden
Mauerwerks beeinflusst.

—— Fenster
—— . F. Auferweckung d. Jingling v. Maim (1222)

- Kurzfristige tagliche Schwankungen der Nah-
feldklimaverhaltnisse, die zu grofieren Veran-
derungen der relativen Feuchte und Tempera-
tur fUhren, treten vornehmlich wahrend der
kalteren Witterungsperioden an der Nord-
wand auf. Dies steht in direktem Zusammen-
hang mit dem flachen Sonnenstand in der
Mittagszeit, sodass ein direkter Solareintrag
Uber die Fenster des Obergaden erfolgen
kann und die in den Raum eintretende Solar-
strahlung Teile der Wandmalereien auf den
Nordwandfldchen besonnt und hier zu einer
grofden Verdnderung des Nahfeldklimas fihrt.

- Die hohe relative Luftfeuchte im Kirchenraum
und im Nahfeld der Malereien (iber 80 %
bzw. Giber 90 % r.F.) in Kombination mit glins-
tigen Temperaturbedingungen in den warmen
Sommermonaten stellt eine Gefdahrdung fir
die Wandmalereien durch Schimmelpilz-
wachstum dar.

— Die Gefahr eines Tauwasserausfalls auf den
Wandmalereien ist erwartungsgemal wah-
rend der Ubergangsmonate am stirksten und
tritt insbesondere im Anschluss an kalte Wit-
terungsperioden auf

— Wahrend der kirchlichen Nutzung kann ab-
hangig der Witterungsbedingungen ein mehr
oder weniger deutlicher Anstieg der relativen
Luftfeuchte im Nahfeld der Wandmalereien
durch die internen Feuchtequellen (Kirchen-
besucher) beobachtet werden.
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- Eine Bewertung der Auswirkungen der kon-
trollierten Besucherfiihrungen in der Kirche
St. Georg auf das Raumklima ist nur bedingt
moglich, da nahezu im gesamten Betrach-
tungszeitraum, in dem eine Besucherlenkung
vorgenommen wurde, die elektrisch ansteuer-
baren Kippfenster in den Seitenschiffen offen
geblieben sind und damit die Besucher-
lenkung nicht vom Einfluss der Querbeluf-
tung der Kirche abgegrenzt werden kann. Es
lasst sich aber grundsatzlich eine deutliche
Stabilisierung der Raumklimaverhaltnisse seit
Einfihrung der Besucherlenkung in der Kirche
St. Georg feststellen. Mit einer Umsetzung
der im DBU-Vorhaben erarbeiteten Maf3nah-
men zur Raumluftverbesserung in der Kirche
mittels einer Warmezufuhr (vgl. Beitrag Gar-
recht), ldsst erwarten, dass fir eine merkliche
Verbesserung des Raumklimas die Besucher-
lenkung Voraussetzung ist.

Bewertungstool

Schadensprozesse konnen an der Wandmalerei-
en durch unginstige klimatische Verhaltnisse
ausgelost und vorangetrieben werden (Reich-
wald 2005). In der Masterarbeit wurde daher ein
objektspezifisches Bewertungstool entwickelt,
mit dem ein schneller Uberblick bzw. eine mog-
lichst einfache Bewertung der acht ottonischen
Wandmalereien anhand der gemessenen Daten
vorgenommen werden kann. Dabei sollte die
Analyse und Bewertung der Daten auf Basis der
potenziellen Gefdhrdung der Wandmalereien
vorgenommen werden. Die relevanten Bean-
spruchungen der Wandmalereien sind dabei die
Besiedelung und das Wachsen von Mikroorga-
nismen, die steten Salzphasenzustandsanderun-
gen, die moglichen Tauwasserausfalle und die
thermisch bedingten und/oder sorptionsbeding-
ten Formanderungsbestrebungen. All diese Be-
anspruchungen, die mafRgeblich von den raum-
klimatischen Verhaltnissen in der Kirche be-
stimmt werden, fihren zur Schadigung an der
Malereioberflache.

Entsprechend wurden in der Masterarbeit die in
den zurlckliegenden Jahren gemessenen Ext-
remwerte und Schwankungen untersucht und
eine Auswertetool entwickelt, mit dem Uber
einen frei wahlbaren Messzeitraum hinweg die
vorhandenen Messdaten schadensbezogen ana-
lysiert werden kénnen (Abb. 9). Zum besseren
Verstandnis werden die Ergebnisse im Bewer-

tungstool in Form von Histogrammen darge-
stellt. Die Grafiken wie auch statistisch aufbe-
reiteten Daten kdnnen vom Softwarenutzer
exportiert und analysiert werden.

Mit dem Button , Info" in der unteren linken Ecke
des Bewertungstools wird die Tabelle 1 aufgeru-
fen und der Benutzer bekommt einen schnellen
Uberblick tiber die Bereiche des Nahfeldklimas,
in dem die Wandmalereien gewissen Gefahren
unterworfen sind. Eine Anpassung und Erweite-
rung des Bewertungsprogramms auf weitere
Problemstellungen kann mit einfachen Mitteln
vorgenommen werden.

Ausblick und Empfehlungen

Durch die Obergadenfenster auf der Mittel-
schiffsidwand werden, wie zuvor ausgefiihrt, die
Wandmalereioberflachen auf der Nordseite
durch die Besonnung der iber die Stidfenster des
Obergadens einfallenden Sonnenstrahlen in den
Wintermonaten immer wieder stark erwarmt.
Demzufolge sinkt dort fiir den Zeitraum der Be-
sonnung auch die relative Feuchte infolge von
Trocknungsprozessen im Nahfeld der wertvollen
Malfassungen ab. Die Erwarmung und Feuchte-
abgabe in der Malschicht fiihrt zu thermischen
und hygrischen Formanderungsbestrebungen,
die hohe Spannungszustande an der Malerei zur
Folge haben, die beim Uberschreiten der Zug-
festigkeit der Malerei eine Rissbildung oder gar
Ablésung der Malschicht vom Malgrund bewir-
ken kann. Folglich sollte Gberpriift werden, ob
der solare Strahlungseintrag iber die Fenster im
Obergaden der Stidwand mittels Sonnenschutz-
folien unterbunden oder zumindest vermindert
werden kann.

Abb. 9:
Graphische Benutzer-

oberfldche des objekt-
spezifischen Bewertungs-
tools (Neycheva, Stutt-

gart).

Bewertungstocl Wandmalereien in der Kirche St.Georg (Reichenau)
[ 3
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Tabelle 1: Exemplarische Festlegung der fiir eine Gefdhrdung potenziellen Klimarandbedingungen des Berechnungstools.

Bewertungstool

Ereignis Klimabereich Gefahr

Extrem hohe relative Feuchte

Extrem niedrige Oberflachen-
temperatur (Winterfall)

<4°C
Schwankung der RF im Nahfeld

Schwankung der LT im Nahfeld +1Kbzw.+1,5K

90 % r.F. im Nahfeld

+2,5%r.F.bzw. +5%r.F.

Quellvorgdnge im Deckmortel

Frost-/Eisbildung

Hygrische Dehnungen

Thermische Spannungen

Schwankung der OT +1Kbzw.+1,5K Thermische Spannungen

) Materialermtdung
Salzphasenwechsel Natriumsulfat (Na,SO,) (s e oAU led e
Tauwasserausfall Taupunkttemperatur >OT Lésung der Malschichten
Biogener Befall r.F. Gber 80 %; OT zw. 25-30°C Materialzerfall

Mit Blick auf die Erfordernisse einer kontrollier-
ten und bedarfsangepassten Belliftung der Kir-
che sollte Uber die elektrisch ansteuerbaren
Kippfenster im stidlichen und nérdlichen Seiten-
schiff wie auf der Siid- und Nordwand des Cho-
res erganzend eine gleichermalen kontrollierte
und bedarfsangepasste Warmezufuhr vorgese-
hen werden, um die hohen Feuchtelasten im
Nahfeld der Wandmalereien zu reduzieren.
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Thermisch-hygrisches Verhalten der Wandmalereien
unter realen Klimalasten

Harald Garrecht, Simone Reeb, Christian Renner, Dana Ullmann

Einleitung

In der Kirche St. Georg durchgefihrte Klima-
messungen belegen, dass insbesondere wahrend
der kalten Witterungsperioden sehr hohe relati-
ve Luftfeuchten im Nahfeld der in Kalktechnik
mit Bindemitteln versetzten Malereien vorherr-
schen. Dagegen ist wahrend der warmeren Jah-
reszeiten ein etwas geringeres Niveau der im
Nahfeld der Wandmalereien sich ausbildenden
relativen Luftfeuchten zu verzeichnen. Uber den
gesamten Jahresverlauf hinweg betrachtet
herrscht an den malereitragenden Wandober-
flachen eine vergleichsweise hohe Nahfeldfeuch-
te vor. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass die
Kirche St. Georg unbeheizt ist und die vorhande-
ne Bankheizung lediglich in den kalteren Witte-
rungsperioden kurz vor und wahrend der Gottes-
dienste zur Erzielung eines behaglicheren Auf-
enthalts betrieben wird.

Bislang durchgefiihrte Untersuchungen ver-
deutlichen, dass das Raumklima in der Kirche
stark von den duReren Witterungsverhaltnissen
beeinflusst wird. So werden die Klimaverhaltnis-
se in der Kirche m Seeklima bestimmt. Abbil-
dung 1 zeigt die im Obergaden der Nordwand des
Kirchenschiffs an den Wandmalereien gemesse-
nen Nahfeldverhaltnisse fir den Messzeitraum
von Januar bis Oktober 2012. Deutlich ist zu er-
kennen, dass die relative Luftfeuchte im Nahfeld
der Malerei bis auf wenige kurze Zeitrdume im
Jahresverlauf oberhalb von 70 % r. F. liegt. Die
statistische Auswertung der Messdaten macht
zudem deutlich, dass sich wahrend der kithleren
bis kalten Jahreszeiten im Nahfeld der Wandma-
lereien relative Luftfeuchten einstellen, die zwi-
schen 90 % und 100 % r.F. liegen. Demgegen-
Uber sinkt das Niveau der Nahfeldfeuchte wah-
rend der warmeren )Jahreszeiten auf 75% bis
85%r.F. ab.

Die Messdaten im Diagramm offenbaren aber
auch, dass die relative Luftfeuchte im Nahfeld
der Wandmalerei erheblichen Schwankungen
unterworfen ist. Die Differenz zwischen minima-
lem und maximalem Wert der relativen Luft-
feuchte betragt wahrend der Frihlings- und
Sommermonate 40 % r. F. Hingegen verringert
sich die Spannweite zwischen gréfstem und
kleinstem Wert in den Herbst- und Winter-
monaten deutlich. Damit stellen sich die grof3-
ten Klimaveranderungen wahrend der Frihjahrs-
und Sommermonate ein. Zurlckfihren l&sst sich
dies auf die in diesen Jahreszeiten stark ver-
anderlichen Witterungsverhaltnisse. Zudem ist
in diesen Jahreszeiten die Insel stark vom Touris-
mus frequentiert, der auch in der Kirche St.
Georg zu einem deutlichen Anstieg der Besu-
cherzahlen fiihrt. Mit dem groReren Besucher-
aufkommen einher geht das haufigere Offnen
der Tiren zur Vorhalle und zur Kirche. Entspre-
chend kann im Frihjahr und Sommer in groRe-
rem Umfang Aufienluft in die Kirche einstromen.
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Abb. 1:
Nahfeldklima an der

Wandmalerei im Ober-
gaden der Nordwand der
Kirche St. Georg fiir den
Zeitraum von Januar bis
Oktober 2012 (IWB Uni-
versitdt Stuttgart).

09-08-2012/11:03:59

o | J ; ’,M::'“'hf !

26-08-2012405:03:16

M

ra bl by

12-09-201223:56:13

20-09-2012/15:47:04

16-10-2012/09:53:11 —

o
(=]
relative Feuchte [%)]

195



196

Crundsatzlich lasst sich feststellen, dass im
Nahfeld der Wandmalereien eine vergleichs-
weise hohe relative Luftfeuchte vorherrscht.
Auch ist die Spannweite zwischen den minima-
len und maximalen Messwerten nicht nur im
Tagesverlauf, sondern auch innerhalb einer Wit-
terungsperiode oder gar Uber eine saisonale
Betrachtung hinweg grol. Darum erscheint es
unerlasslich, neben den Fragen zur Tauwasser-
problematik und zur Gefahrdung der ottoni-
schen Wandmalereien durch Schimmelpilz-
wachstum auch zu prifen, welchen Einfluss die
hohen und starken Schwankungen der relativen
Luftfeuchte im Nahfeld der Wandoberflache auf
die Wandmalerei und auf den Malgrund ausiibt.
Schlieflich geht mit einer Veranderung der Nah-
feldfeuchteeine sorptionsbedingte Zu- oder Ab-
nahme der Materialfeuchte einher. Eine Ande-
rung der Materialfeuchte l&st zwangslaufig ein
Formanderungsbestreben der betroffenen
Materialschichten aus.

Werden diese Verformungsbestrebungen be-
hindert, kommt es abhingig der Anderung der
Materialfeuchte unweigerlich zu einer mehr oder
weniger starken Beanspruchung der ober-
flachennahen Materialschicht. Zugbeanspru-
chungen werden im Falle von Feuchteabnahmen
ausgeldst, die beim Uberschreiten der Material-
zugfestigkeit eine Schadigung oder gar eine Ab-
l6sung der Malschicht zur Folge haben kénnen.
Ziel des vorliegenden Beitrags ist es folglich, die
komplexen Wechselwirkungen zwischen dem
stets veranderlichen und insgesamt auf hohem
Niveau befindlichen Nahfeldklima und der
Wandmalerei zu analysieren. Mit den hierbei
gewonnenen Erkenntnissen soll ermdglicht wer-
den, das vom Nahfeldklima ausgehende Geféhr-
dungspotenzial der ottonischen Wandmalereien
abzuschatzen. Letztendlich bedarf es der zuver-
lassigen Einschatzung der Cefahrdung von
Wandmalereien, sollen wirksame praventive
MaRnahmen zum Erhalt der einzigartigen Wand-
malereien herausgearbeitet werden.

Sorptionsverhalten von
Secco-Malerei

Pordse Materialien, so auch Wandmalereien in
Secco-Technik, streben einen Gleichgewichts-
zustand mit den im Umfeld vorherrschenden
Raumluftzustidnden an. Andern sich die Tempe-
raturverhaltnisse im Nahfeld der Oberflache,

kommt es zu einer Erwdarmung oder Abkiihlung
der oberflachennahen Materialschichten. Die
Temperaturanderung dauert dabei solange an,
bis sich durch die Warmeaufnahme bzw. die
Warmeabgabe wieder ein erneutes Temperatur-
gleichgewicht im Bauteilinnern einstellt.

Auch bei einer Anderung der relativen Feuchte
kommt es im Nahfeld der malereitragenden
Wandoberflache zu einer Stérung des Material-
feuchtegleichgewichts. Eine Erhéhung der rela-
tiven Feuchte flhrt zu einer Feuchteaufnahme
in den oberflichennahen Materialschichten.
Demgegeniber fiihrt eine Abnahme der relati-
ven Feuchte zu einer Feuchteabgabe, also Trock-
nung. Die Feuchtezustandsanderung in der
Randzone ist die Folge eines Ausgleichsbestre-
bens, indem abhangig der im Nahfeld vorherr-
schenden Wasserdampfpartialdruckverhaltnisse
ein Wassermolekultransport stattfindet, der im
Falle einer Zunahme der relativen Feuchte zu
einer Aufnahme von Wassermolekdlen in die
Randzone der Malschicht bewirkt. Die Abnahme
der relativen Luftfeuchte fihrt demgegeniber
zur Abgabe und Freisetzung von Wassermole-
kdlen aus der Randschicht an die Umgebung
(Garrecht 1992).

Pordse mineralische Materialien, wie sie in der
Wandoberflache von St. Georg gegeben sind,
streben einen Gleichgewichtszustand mit den
Feuchteverhaltnissen der Umgebungsluft an. Je
nach Hohe der relativen Luftfeuchte werden da-
bei mehr oder weniger Wassermolekiile aus der
Umgebungsatmosphdre in das pordse Material-
geflige eindiffundieren und hier an den inneren
Porenwandoberflachen sorptiv gebunden. Die
Anlagerung der Molekdle erfolgt in Form einer
mono- bzw. multimolekularen Belegung der
Porenwandoberflache durch Van der Waals'sche
Bindungen (De Boer 1968). Bei Luftfeuchten
oberhalb 70 % r.F. kann insbesondere bei einem
feinpordsen Materialgefiige eine deutliche Zu-
nahme des Feuchtegehalts beobachtet werden.
Hier fUhrt die sich in feinen Porenrdumen ein-
stellende Erniedrigung des Sattigungsdampf-
druckes zur sogenannten Kapillarkondensation
und damit zu einer deutlich starkeren Feuchte-
aufnahme (Garrecht 1992). Nimmt das pordse
Material Wassermolekile auf, bezeichnet man
den Vorgang als Adsorption. Die Abgabe von
Wassermolektilen an die Umgebungsatmos-
phare wird hingegen als Desorption bezeichnet.
Bei ansonsten unverdnderten Bedingungen
nimmt mit sinkender Temperatur die sorptiv
angelagerte Wassermolekilmenge zu und ent-



sprechend mit steigender Temperatur ab. Der
Temperatureinfluss wurde von Krischer und Kast
(1978) eingehend analysiert.

Der Zusammenhang zwischen Luft- und Mate-
rialfeuchte wird durch die Sorptionsisotherme
charakterisiert. Dabei kann zwischen den Iso-
thermen der Ad- und der Desorption ein Hyste-
reseeffekt verzeichnet werden. Zudem fiihren
die Temperaturerhéhung zu einer Abnahme und
die Temperatursenkung zu einer Zunahme der
Sorptionsfeuchte.

In Abbildung 2 ist beispielhaft der Verlauf der
Sorptionsisothermen fiir die Ad- und Desorption
einer Malschicht der Kirche in St. Georg darge-
stellt. So zeigt der Verlauf der Sorptionsisother-
men, dass sich bei hoherer Umgebungsfeuchte
mehr Feuchte im untersuchten Probenmaterial
anlagert als bei niedrigen Feuchten. Entspre-
chend kommt der Kapillarkondensation eine
besondere Bedeutung zu.

Grundsatzlich lasst sich die in Abbildung 2 auf-
gezeigte Sorptionsisotherme in vier relevante
Materialfeuchtebereiche bei Umgebungsfeuch-
ten zwischen 20 % r. F. und 100 % r.F. einteilen:
- 20%r.F.-40%r.F. Bereich einer sehr ge-
ringen Materialfeuchte,
infolge einer Anlagerung
von Wassermolekilen
auf der inneren Poren-
wandoberflache durch
eine  monomolekulare
Belegung (0,13 M.-%)
Bereich einer geringen
Materialfeuchte, infolge
einer Anlagerung von
Wassermolekiilen auf
der inneren Porenwand-
oberflache durch eine
ein bis zwei Molekil-
lagen dicke Belegung
(0,33 M.-%)

Bereich einer mittleren
Materialfeuchte, infolge
einer Anlagerung von
Wassermolekilen in
zwei bis drei Molekil-
lagen dicker Belegung
(1,19 M.-%)

Bereich einer hohen
Materialfeuchte, infolge
einer Kapillarkondensa-
tion in sehr feinen Po-
renrdumen (6,69 M.-%).

-40%r.F.-60%r.F.

-60%r.F-80%r.F

-80%r.F.-99%r.F.

) )
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0 10 20 30 40 50 60

Sorptionsisothermen RELATIVE LUFTFEUCHTE [%]

Eine Betrachtung der in Abbildung 1 aufgezeig-
ten Nahfeldklimaverhaltnisse verdeutlicht, dass
die sich in der Kirche St. Georg im Nahfeld der
Wandmalereien einstellenden Klimaverhaltnis-
se wahrend der kalteren Witterungsperioden
deutlich hohere Materialfeuchtegehalte zur Fol-
ge haben als in den warmeren Jahreszeiten. So
nimmt die Materialfeuchte in den Wintermona-
ten vielfach einen Materialfeuchtegehalt von
Uber 6 M.-% ein. Wahrend der Sommermonate
fallt der Materialfeuchtegehalt dann auf 1 M.-%
infolge deutlich glinstigerer Nahfeldverhaltnisse
ab.

Die Bestimmung der Ad- und Desorptions-
isotherme erfolgt i. A. nach DIN EN ISO 12571.
Hier werden die zu analysierenden Materialpro-
ben in kleinen Feuchtekammern eingelagert, in
denen sich Schalen befinden, die mit einer Uiber-
sattigten Salzlosung gefillt sind, um eine kons-
tante relative Feuchte wahrend der Einlagerung
von Materialproben sicherzustellen. Die Proben
werden solange in den jeweiligen Klimaten ein-
gelagert, bis sich ein Gleichgewichtszustand der
Materialfeuchte mit dem umgebenden Klima
einstellt. Das Gleichgewicht wird dabei erst nach
langen Zeitraumen von mehr als zwei Monaten
erreicht.

Alternativ kann mithilfe der dynamischen Was-
serdampfsorption (DVS-Dynamic Vapor Sorpti-
on) bestimmt werden. Hier wird die zu untersu-
chende Probe in einem feuchtekonditionierten
Gefald eingelagert, das an einer Ultra-Mikro-
waage angehangt wird. Das Probenmaterial wird
kontinuierlich von einem mit Wasser beladenem
Tragergas (Stickstoff) umspllt. Dies gewahrleis-
tet, dass ein steter Transport von Wasserdampf

/a‘ifm,'a's_i> \/l Sl =119

— Adsorption
—Desorption

80 0 100

Abb. 2:
Experimentell mit der

DVS bestimmte Ad- und
Desorptionsisothermen

der Wandmalerei in
St. Georg (IWB Uni-
versitdt Stuttgart).
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Abb. 3:
Blick auf die Versuchsein-
richtung (WIB TU Darm-
stadt).

Abb. 4:

Blick auf das die Probe
fassende Glasschdlchen,
das von einem Glasgefdf3
umgeben ist, in dem das
feuchtekonditionierte
Gasgemisch gefiihrt wird
(IWB Universitdt Stutt-
gart).
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zur Probe hin gegeben ist. Die hohe Empfindlich-
keit der Waage ermoglicht, die Sorptionsfeuch-
tebestimmung an kleinsten Probemengen vor-
nehmen zu kdnnen, sodass zusatzlich der zeit-
intensive Wasserdampftransport ins Innere des
Probekorpers und damit die erforderliche Mess-
dauer beglinstigt wird.

Wird zur Bestimmung der Sorptionsisotherme
von porosen Materialien nach DIN EN ISO 12571
die Messdauer von mehreren Monaten erforder-
lich, kdnnen mit der DVS die Sorptionsisother-
men an kleinen Proben innerhalb weniger Stun-
den bis Tage vollautomatisch ermittelt werden.
Dies wird durch eine rechnergestiitzte Feuchte-
konditionierung des Geféfltes ermdglicht, in dem
die zu untersuchende Probe eingelagert ist.
Durch die langzeitstabile Waage kann die
Feuchtgewichtbestimmung kontinuierlich vor-
genommen werden und es lasst sich so das
Feuchtegleichgewicht automatisch feststellen.

Die fiir das Sorptionsverhalten der Wandmalerei
zum Einsatz kommende DVS ist in Abbildung 3
und 4 aufgezeigt. Hier zeigt die linke Darstellung
das Analysegerat, das in einem thermisch kon-
ditionierbaren Prifschrank eingestellt ist. Der an
der Waage hangende und hinsichtlich der rela-
tiven Feuchte zu konditionierende Probebehalter
ist in der rechten Bildhalfte aufgezeigt.
Mit der an der MPA Universitat Stuttgart verfliig-
baren DVS der Firma Porotec kénnen folgende
Bestimmungen vorgenommen werden:
- Bestimmung des Materialfeuchtegleich-
gewichts
— Bestimmung des geschlossenen Verlaufs der
Adsorptions- und der Desorptionsisothermen
- Kinetik der Adsorptions- und Desorptions-
prozesse.
Die Malschichtprobe der Wandmalerei von
St. Georg (Jakobs 2001, Abb. 5) mit einer Masse
von knapp 20 Milligramm wurde in das glaserne
Probenaufnahmeschalchen eingelegt, das an der
Ultra-Mikrowaage zur kontinuierlichen Ge-
wichtserfassung hangt. Die Ad- und Desorpti-
onsisothermen wurden bei Raumtemperatur
von 20 °C bestimmt. Doch kénnen bei entspre-
chender Anpassung der Sorptionsmessein-
richtung die Messungen auch im Temperatur-
bereich von 5 °C bis 50 °C durchgefiihrt werden.
Die Bestimmung der in Abbildung 2 aufgezeigten
Sorptionsisotherme wurde in Anlehnung an die
Ubliche experimentelle Ermittlung nach
DIN EN ISO 12571in 15 Feuchtestufen im Bereich
von 0 bis 99 % r.F. vorgenommen. Dabei wird der
Wechsel von einer Feuchtestufe zur nachsten
erst dann vorgenommen, wenn die der Feuch-
tigkeit unterworfene Probe sich im Gleich-
gewicht befindet. Dieser wird angenommen,
wenn die Probe eine Massekonstanz von unter
0,005 M.-%/min. aufweist.
Die fur die Secco-Malerei bestimmten Ad- und
Desorptionsisothermen (vgl. Abb. 2) verdeut-
lichen, dass die im Jahresverlauf im Nahfeld der
Wandmalereizyklus festgestellten Schwankun-
gen der relativen Luftfeuchten zur Folge haben,
dass sich der Materialfeuchtegehalt in den obe-
ren Malereischichten innerhalb kurzer Zeitraume
deutlich verandern kénnen.
So kann am Beispiel der Klimaverhaltnisse um
den 17. Mai 2012 (vgl. Abb. 1) veranschaulicht
werden, dass die relative Luftfeuchte im Nahfeld
der malereitragenden Wandoberflache innerhalb
eines Tages von nahezu Wasserdampfsattigung,
also 100 % r. F., auf eine vergleichsweise geringe
Luftfeuchte von etwa 60 % r.F. abfallen kann.



Entsprechend der gemessenen Sorptionsiso-
thermen zeigt sich somit, dass in den ober-
flaichennahen Bereichen der Malschicht die Ma-
terialfeuchte von Uber 6 M.-% durch Trock-
nungsprozesse auf einen Wert von unter 1 M.-%
kurzfristig abfallen kann. Ein erneutes Ansteigen
der Nahfeldfeuchte auf Werte nahe der Satti-
gungsfeuchte wiirde eine erneute Zunahme der
Feuchte um das Sechsfache bedingen.

Um festzustellen, mit welcher Geschwindigkeit
sich durch eine Anderung der im Nahfeld vor-
herrschenden Luftfeuchte die Materialfeuchte
im Innern der Probe auf die neuen Verhaltnisse
einstellt, soll nachfolgend auch die Dynamik der
Sorptionsfeuchteanpassungen diskutiert wer-
den.

In Abbildung 6 ist fur die untersuchte Malerei-
probe die sich im Zuge der stufenférmigen
Feuchtanderung jeweils im Gleichgewicht ein-
stellende Materialfeuchte dargestellt. Der blaue
Kurvenverlauf verdeutlicht, dass sich mit der
Anhebung der relativen Feuchte die Material-
feuchte zunimmt. Deutlich kann der mit jeder
Anhebung der relativen Feuchte einhergehende
Materialfeuchtezuwachs abgelesen werden.
Zunachst wachst die Materialfeuchte entspre-
chend der zuvor beschriebenen Sorptionsvor-
gange rasch an. Doch nimmt der Feuchtezu-
wachs nach Erreichen von etwa 3% der maxima-
len Feuchtezunahme einer jeden Feuchtestufe
langsamer zu. So lasst sich dem Verlauf der
Messkurve entnehmen, dass fir das Erreichen
der Gleichgewichtsfeuchte bei héherer relativer
Feuchte deutlich langere Zeitraume erforderlich

sind, als bei einer Anhebung der relativen Feuch-
te auf ein niedriges Luftfeuchteniveau. Ursach-
lich hierflr ist die hohe Materialfeuchte, die
benotigt wird, um bei einer hohen relativen Luft-
feuchte von Gber 70 % r. F. infolge der Kapillar-
kondensation die sehr feinen Porenrdume zur
Herstellung der Gleichgewichtsfeuchte zu erfl-
len. Die zur Fillung der feinen Porenrdume er-
forderlichen grofRe Zahl Wassermolekiile ms-
sen in der Gasphase von aufien auf dem Weg der
Diffusion bis zu den feinen von der Kapillarkon-
densation betroffenen Poren einwandern. Es
handelt sich also um langwierige Transport-
prozesse, die am schnellsten in der oberflachen-
nahen Zone und erst nach langen Zeitraumen in
tiefergelegenen Bereichen die Erzielung eines
Sorptionsfeuchtegleichgewichtes sicherstellen.
Daher erklart sich auch, dass an sehr groRen Ma-
terialproben die Gleichgewichtsfeuchte erst
nach sehr langen Zeitraumen erreicht wird. Hin-
gegen die oberflachennahen Materialschichten,
so auch die Wandmalereien rasch den Verdnde-
rungen der Nahfeldfeuchte folgen. Folglich er-
fordert der Sorptionsvorgang im Bereich hoher
relativer Luftfeuchten deutlich langere Zeitrdu-
me als im Bereich einer niedrigen relativen Luft-
feuchte, bei der dies Porenwandoberflachen nur
mit einer ein-, zwei- oder dreilagigen Schicht von
Wassermolekdilen belegt werden.

Die Messergebnisse mit der DVS zeigen dariiber
hinaus, dass sich zwischen der Adsorption und
der Desorption nur eine vergleichsweise geringe
Hysterese gegeben ist.

Abb. 5:
Museal aufbewahrtes

Wandmalereifragment
aus einem Chorfenster

von St. Georg (so ge-
nanntes Hecht-Frag-
ment), hier am Rand-
bereich entnommene
Probe (LAD, Jakobs).
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Abb. 6:

Dynamische Material-
feuchtednderung bei den
stufenmdfSigen Erhéhun-
gen (15 Feuchtestufen)
der Umgebungsfeuchte
bei der Bestimmung der
Adsorptionsisotherme
(IWB Universitdt Stutt-
gart).
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In den beiden Diagrammen (Abb. 7, 8) ist die
zeitliche Zunahme der Materialfeuchte flr aus-
gewahlte Anhebungen der relativen Luftfeuchte
in den diversen Feuchtestufen aufgezeigt. Ziel
ist es, anhand der beiden grafischen Darstellun-
gen die rasche Verdanderung der Materialfeuch-
tezustande in der Wandmalerei zu verdeutli-
chen. So zeigt die obere Abbildung die Material-
feuchteanpassung im Bereich geringer relativer

Feuchten zwischen 20 % r.F. bis 60 % r.F. Diese

Feuchtezustande wurden in dem in Abbildung 1

aufgezeigten Zeitraum in der Kirche St. Georgim

Nahfeld der Malerei nicht erreicht. Vielmehr lag

die relative Luftfeuchte im Nahfeld der Malerei

stets Gber 60 % r.F. Daher sind die in Abbil-
dung 8 aufgezeigten Materialfeuchtednderun-
gen von baupraktischer Bedeutung.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussa-

gen treffen:

— Bej einer Steigerung der relativen Luftfeuchte
von 20 % auf 30 % werden bis zum Erreichen
der maximalen Feuchtespeicherung t, mi,o (Ge-
wichtskonstanz) lediglich 14 Minuten beno-
tigt. Nach Anderung der Feuchtestufe werden
bereits innerhalb der ersten zwei Minuten

Tabelle 1: Zeiten, die erforderlich sind, bis bei einer vorgegebenen Feuchtedinderung im
Nahfeld der Malerei der Materialfeuchtezustand wieder im Gleichgewicht ist bzw. 75 %
des Materialfeuchtezuwachses erreicht wurde.

Feuchtednderung von
65% r.F. auf 70 % r.F.
85% r.F.auf 90 % r.F.
90%r.F.auf 95%r.F.

95%r.F. auf 99 % r.F.

200

t,mo,7sin Minuten t,m1,0in Minuten

18 37
34 72
70 140
160 300

75 % der maximal moglichen Materialfeuchte
durch die monomolekulare Anlagerung von
Wassermolekilen sorptiv an der Porenwand-
oberflache angelagert.

— Eine Anhebung der relativen Luftfeuchte von
50% r.F. auf 60% r.F. fihrt dazu, dass der
Feuchtegleichgewichtszustand in der Mal-
schicht bereits nach 22 Minuten abgeschlos-
sen ist. Fur die Anlagerung der ersten 75%
der maximal bis zum Erreichen des Gleichge-
wichtszustands erforderlichen Material-
feuchte (t,mo,7s) ist mit der DVS lediglich eine
Dauer von 7 Minuten erforderlich.

— Die entsprechend der Raumluftverhaltnisse
in der Kirche St. Georg relevanten Bereiche
der relativen Feuchten verdeutlichen, dass
infolge der bei Gber 60 % r.F. sich in zuneh-
mendem Male beteiligenden Effekte der
Kapillarkondensation deutlich langere Zeit-
raume erfordern, bis eine Materialgleich-
gewichtsfeuchte erreicht wird. So fiihrt eine
Erhohung der relativen Luftfeuchte um
5% r.F. zu den in Tabelle 1 aufgezeigten Zei-
ten, bis 75 % der fir die Erreichung des Gleich-
gewichtszustands erforderliche Feuchtezu-
nahme (t,mo,7s) bzw. die tatsachliche Gleich-
gewichtsfeuchte (t,m1,0) erreicht wird:

Am langsten dauert die erneute Einstellung ei-

nes Feuchtegleichgewichts in der Malschicht bei

einer Anderung der relativen Luftfeuchte in Be-
reichen nahe der Wasserdampfsattigung. Hier
missen grolRe Mengen an Wassermolekiilen aus
der umgebenden Raumluft in das Innere der
Malschicht eintreten, um die feinsten Porenrau-
me infolge der sich hier einstellenden Kapillar-
kondensationseffekte zu fillen. In der Randzone
wird der Materialfeuchtegleichgewichtszustand
nach etwa 300 Minuten erreicht. Bei einer An-
derung der Witterungsverhaltnisse von Schon-
wetterperioden im Friihjahr, Sommer und Herbst
hin zu einer darauffolgenden regenreichen Wit-
terungsperiode, stellt sich infolge des Seeklimas

im Nahfeld der Malerei rasch ein nahezu wasser-

dampfgesattigter Zustand ein. Die Anderung der

Nahfeldverhaltnisse l0st einen Wasserdampf-

transport aus, der so lange anhalt, bis das erneu-

tes Feuchtegleichgewicht eingenommen ist. Jede

Anderung der Nahfeldfeuchte fiihrt folglich zu

steten zeitveranderlichen Vorgangen des Ein-

wanderns oder der Abgabe von Wassermole-
kilen in oder aus dem Innern des Wandbauteils.

Dabei wird das Materialfeuchtegleichgewicht in

den oberflichennahen Wandbereichen ver-

gleichsweise rasch erreicht. In den tiefergele-



genen werden deutlich ldngere Zeitrdume be-

notigt, sodass hier trotz sich stetig andernder

Nahfeldverhaltnisse ein quasi statischer einge-

schwungener Materialfeuchtezustand vor-

herrscht.

Mit Blick auf die hohe Nahfeldfeuchte an der

Wandmalerei der Kirche in St. Georg liegt der

Materialfeuchtezustand in den tiefergelegenen

Wandbereichen daher eher im oberen Bereich

der Sorptionsisothermen. Die oberflaichennahen

Wandabschnitte, also die Wandmalereien, re-

agieren entsprechend rasch auf sich dndernde

klimatische Bedingungen im Nahfeld. Grund-
satzlich kann festgestellt werden, dass:

— kurzzeitige Schwankungen der relativen Luft-
feuchte im Nahfeld der Malereien im Bereich
um 60 % r.F. in Zeiten einer warmeren Schon-
wetterperiode sich direkt auf den Feuchte-
gehalt in den wandoberflaichennahen
Malschichten auswirken. Schlief3t sich einer
Regenperiode eine sonnenreiche Schonwetter-
periode im Frihjahr, Sommer oder Herbst an,
findet eine rasche Austrocknung mit deutli-
chen Feuchtednderungen mit Masseanderun-
gen von Uber 6 M.-% statt.

- Hat sich wahrend der schénen Wetterperio-
den im Frihjahr, Sommer und Herbst eine
Nahfeldfeuchte an der Wandmalerei zwi-
schen 60% r.F. und 80 % r.F. eingeschwun-
gen, fuhren leichte Schwankungen der relati-
ven Feuchte nur zu geringen Anderungen des
Materialfeuchtegehaltes bis zum Erzielen ei-
nes neuen Materialgleichgewichtes, die sich
in kurzen Zeitraumen von unter einer Stunde
einstellen und die zu vergleichsweise gerin-
gen Massenanderungen von unter 0,5 M.-%
fihren.

- Schwankungen im Bereich oberhalb 80 % r. F.
erfordern hingegen deutlich langere Zeitrau-
me, bis ein erneutes Materialfeuchtegleichge-
wicht hergestellt ist. So erfordert die Einstel-
lung des Feuchtegleichgewichts nahe der
Wasserdampfsattigung bei Schwankungen
um 5% r.F. etwa 6 Stunden.

Analyse des hygrisch bedingten
Formanderungsverhaltens der
Malerei

Anderungen des Materialfeuchtezustandes sind
grundsatzlich gekoppelt mit einem Formande-
rungsbestreben der die Feuchte infolge Adsorp-
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tion aufnehmenden oder infolge Desorption
abgebenden Materialien. Dabei sind die oberen
Materialschichten unmittelbar von den Veran-
derungen der relativen Luftfeuchte im Nahfeld
betroffen. Die darunterliegenden Material-
schichten, der Malgrund, der die Malerei tragen-
de Putz und das darunter gelegene Mauerwerk
erfahren erst zu einem spateren Zeitpunkt die
Feuchtednderung. Schlieflich missen die Was-
sermolekiile von der Raumseite auf dem Weg
der Diffusion zunachst durch die Malschicht, von
dort Giber den Malgrund und Wandputz bis in das
tiefergelegene Mauerwerk einwandern kénnen.
Entsprechend fiihrt eine Verdnderung der Raum-
luftfeuchte zu einem langandauernden Prozess,
bis sich auch in den tiefer gelegenen Material-
schichten wieder ein erneutes Materialfeuchte-
gleichgewicht einstellen kann. Infolge der zeit-
lich verzdgerten Feuchtezustandsanpassung der
tiefergelegenen Materialschichten ist zu bertick-
sichtigen, dass der tiefenabhangigen Feuchte-
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Abb. 7:
Zeitlicher Verlauf der

Feuchtezunahme infolge
einer Anhebung der rela-
tiven Feuchte im Umfeld
einer Malschichtprobe
(Untersuchung mittels
DVS)

Feuchtestufen im Bereich
von 20% r. F. bis

60% r.F. (IWB Uni-
versitdt Stuttgart).

Abb. 8:

Zeitlicher Verlauf der
Feuchtezunahme infolge
einer Anhebung der rela-
tiven Feuchte im Umfeld
einer Malschichtprobe
(Untersuchung mittels
DVs)

Feuchtestufen im Bereich
von 65%r.F. bis 99%r.F.
(IWB Universitdt Stutt-
gart).
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Abb. 9, 10:
Messeinrichtung,
bestehend aus einem
Mikroskop und einer auf
unterschiedlichste
Feuchtezustdnde hin
konditionierbaren Feuch-
tekammer (IWB Universi-
tat Stuttgart).
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zustandsanderung ein entsprechendes Form-
anderungsbestreben folgt. Wird diese Form-
anderung durch benachbarte und noch nicht von
der Feuchtednderung betroffene Materialschich-
ten behindert, kommt es zu mechanischen Be-
anspruchungen, die abhangig des Ausmalles der
Feuchtednderung ein mehr oder weniger stark
ausgepragtes Formanderungsbestreben bedingt.
Im Weiteren sollen die aus diesen Formande-
rungsbestrebungen resultierenden Beanspru-
chungen und die hiermit einhergehenden Ce-
fahrdungen der Malereien aufgezeigt und bewer-
tet werden.

Hierzu wurde von den Verfassern eine Untersu-
chungsmethode entwickelt und erprobt (Gar-
recht/Reeb 2011), mit der die hygrische Form-
anderung in Abhangigkeit der im Nahfeld ein-
wirkenden relativen Luftfeuchte bestimmt
werden kann (vgl. Abb. 9, 10).

Fir die Analyse mittels DVS reichen geome-
trische Abmessungen der zu untersuchenden
Materialproben aus, die sich auf eine Gré3e von
wenigen Millimetern beschranken. Fir jede mit
der Mikroskopie zu untersuchende Material-
probe wird zunachst die Ad- und Desorptions-
isotherme mit der DVS bestimmt. AnschlieRend
kann die Materialprobe zur Analyse des sorpti-
onsbedingten Formanderungsverhaltens in die
in Abbildung 10 gezeigte Feuchtekammer einge-

baut werden. Die Feuchtekammer wird anschlie-
Rend mit einem Mikroskopieglas gasdicht abge-
deckt. Nun kann in der Feuchtekammer mithilfe
der rechnergestitzten Konditionierungseinheit
eine vorgegebene Raumluftfeuchte eingestellt
werden, die stufenweise gleich der vorausge-
gangenen Sorptionsversuche mit der DVS ange-
hoben oder abgesenkt werden kann. Mit der
Feuchtednderung in der Priifkammer strebt die
eingelagerte Malereiprobe eine Feuchte-
zustandsanderung an, der ein Formanderungs-
bestreben in Form des Schwindens oder Quel-
lens folgt. Die sich dabei einstellende Forman-
derung kann mit dem Mikroskop in hoher
Auflésung erfasst werden. Um festzustellen,
wann der Feuchtegleichgewichtszustand er-
reicht ist, werden die gleichen Versuchsdauern
einer jeden Feuchtestufe genutzt, wie diese mit
der DVS bei der Ad- und Desorption automatisch
gewahlt wurde (vgl. Abschnitt 2). So wird sicher-
gestellt, dass die fiir das Erreichen des Feuchte-
gleichgewichts erforderliche Einwirkdauer der
jeweiligen Feuchtestufe eingehalten ist. Erst
danach erfolgt der Wechsel in die nichste
Feuchtestufe.

Im Gegensatz zur Sorptionsmessung erfolgt
folglich der Wechsel von einer Feuchtestufe zur
nachsten nicht auf Basis der erreichten Massen-
konstanz, sondern wird abhangig der mit der



DVS ermittelten Zeiten bis zur Erreichung des
Sorptionsfeuchtegleichgewichtes gesteuert.
Wahrend der gesamten Messung werden in
regelmaligen Zeitabschnitten Bildaufnahmen
von der zu untersuchenden Probenoberflache
mit dem Digitalmikroskop gemacht und abge-
speichert. Die so erhaltenen Bildaufnahmen bil-
den die Grundlage fiur die Analyse des Form-
anderungsbestrebens der Wandmalerei. Hierzu
werden in ausgewahlten Bereichen des digital
aufgenommenen Bildes von der Probenober-
flache ,Messspuren” angelegt (vgl. Abb. 12) und
deren jeweilige Verlangerung bzw. Verkirzung in
Abhangigkeit der relativen Umgebungsfeuchte
beobachtet und ausgewertet.

Zu berticksichtigen ist, dass sich die in der Feuch-
tekammer eingelagerte Malereiprobe zwan-
gungsfrei, also ohne Behinderung, entsprechend
ihres von der Feuchtezustandsanderung abhan-
gigen Formanderungsbestrebens langs der an-
gelegten Messspuren verkiirzen oder verlangern
kann.

Aus der zuvor aufgezeigten Versuchseinrichtung
wurde ein etwas einfacherer und damit kosten-
glnstigerer Laboraufbau abgeleitet. Wesent-
licher Bestandteil des Messaufbaus ist neben der
rechnergestiitzt konditionierbaren Feuchte-
kammer ein digitales Mikroskop mit hoher Auf-
l6sung. Der weiterentwickelte Versuchsaufbau
ist in Abbildung 13 aufgezeigt.

Um die hygrischen Formanderungen einer Ma-
terialprobe zu bestimmen, werden zu vorgege-
benen Zeitabstdnden Aufnahmen von der Pro-
benoberseite mit dem Digitalmikroskop bei
50-facher VergréRerung Aufnahmen gemacht.
Diese Bilder werden mit einer Bildkorrelations-
software bearbeitet. Die Bildkorrelation ermdg-
licht, fir jede einzelne Feuchtednderung die
zugehorigen Dehnraten groRenmalig zu bestim-
men. Hierzu werden die zeitveranderlichen Ver-
formungsvorgange kontinuierlich in Form von
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Bildaufnahmen festgehalten, um dann in einer
anschlieldenden oder parallel vorzunehmenden
Bildkorrelationsanalyse die sich an der Mal-
schichtprobe einstellenden Verschiebungen und
Dehnungen zu erfassen. Die Software der digi-
talen Bildkorrelation nutzt Muster und Punkt-
marken, um einzelne Bildfelder zu definieren, die
sich pixelgenau wiederfinden lassen. Durch die
fortwahrende Verfolgung der Muster und Punkt-
marken lassen sich die abhangig einer Feuchte-
anderung einstellenden hygrischen Formande-
rungen bestimmen. Das Ergebnis der digitalen
Bildkorrelation der untersuchten Malerei zeigt
Abbildung 14.

Mechanische Beanspruchungen
infolge hygrischer Formande-
rungen

Eine Feuchtednderung der malereitragenden
Wandoberflachen fihrt zu Formanderungen in
der Malschicht und den darunter gelegenen
Materialschichten. Mit der Feuchteaufnahme ist
eine Volumenzunahme (Quellen) verbunden.
Hingegen flhrt die Feuchteabgabe zu einer
Volumenabnahme (Schwinden). Die hygrischen
Formanderungen gehen auf physikalische
Grenzflachenphdanomene zuriick, da abhangig
des Poren- und Materialgefiiges je nach Feuchte-
belastung mehr oder weniger viele Wasser-
molekiile in die Materialstruktur eingelagert
werden kdnnen.

Um die mit der Feuchteauf- bzw. -abnahme ver-
bundene Formanderung rechnerisch nachvoll-
ziehen zu koénnen, muss der Zusammenhang
zwischen Materialfeuchtegehalt und zugehori-
ger hygrischer Dehnung experimentell bestimmt
werden (Méller 1993; Garrecht 2005). Abbil-
dung 15 gibt den aus Abbildung 14 abgeleiteten

[links] Abb. 11:
Mikroskopieaufnahme
der Malschichtprobe
(IWB Universitdt Stutt-
gart).

[rechts] Abb. 12:
Messfeld und Mess-
spuren der Bildkorrela-
tionsanalyse der Mal-
schichtprobe (IWB Uni-
versitdt Stuttgart).
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Abb. 14:

Hygrische Formdnderung
abhdngig der Sorptions-
feuchtegehalte im Be-
reich der hygroskopi-
schen Feuchtezustdnde
der Malerei zwischen

0% r.F.und 100%r.F.
(T=20°C) (IWB Univer-
sitdt Stuttgart).

Abb. 15:

Hygrische Dehnfunktion
der Malereiprobe (IWB
Universitdt Stuttgart).
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Zusammenhang zwischen der sorptionsbeding-
ten Materialfeuchte und der zugehérigen Form-
anderungim zwangungsfreien Zustand der Ma-
lerei wieder. So zeigt sich, dass sich nahe der
Wasserdampfsattigung der Luft im Nahfeld der
Malerei ein sorptionsbedingter Materialfeuch-
tegehalt von nahezu 8 M.-% Feuchte einstellt.
Die zugehorige Dehnung liegt im Vergleich zur
trockenen Probe bei etwa 1,0°/ . Die zwan-
gungsfrei gelagerte Malerei, die zunachst ge-
trocknet und anschlieflend in wasserdampfge-
sattigter Luft ausgelagert wurde, erfahrt dabei
eine Langenanderung von 1Tmm/m.

Die mit der Aufnahme und Abgabe von Feuchte
an der malereitragenden Wandoberflache ein-
hergehende Formanderung kann zu extremen
Beanspruchungen fiihren, da beim Uberschrei-
ten der Materialzugfestigkeit mit einer Schadi-
gung des Gefliges durch Mikrorissbildung zu

rechnen ist. Durch den steten Wechsel der rela-
tiven Feuchte im Nahfeld der Malerei wiirde eine
zwangungsfrei gelagerte Malschicht entspre-
chend der in Abbildung 15 aufgezeigten Form-
anderungsbestrebungen zu steten Beanspru-
chungswechseln fiihren, die abhangig der Wider-
standsfahigkeit der die Malerei tragenden
Putzmaterialien eine mehr oder weniger rasche
Ermidung und eine damit verbundene Schadi-
gung zur Folge haben kdnnten.

In der Kirche St. Georg stellen sich im Nahfeld
bestenfalls Feuchtednderungen zwischen
60 % r.F. und 100 % r.F. ein. Dies bedingt, dass
sich im Anschluss an eine regenreiche Schlecht-
wetterperiode an darauffolgend schénen und
sonnenreichen Friihlings- oder Sommertagen
eine Trocknung um knapp 8 M.-% Material-
feuchte in der Malschicht einstellt. Das zugeho-
rige Dehnungsbestreben liegt bei etwa 0,5°/_.
Entsprechend wiirde sich durch die Trocknung
die Malschicht um 0,5 mm/m zusammenziehen
wollen, sofern die Malerei in ihrem Verfor-
mungsbestreben nicht behindert ware. Tatsach-
lich ist die Malerei in ihrem Formanderungsver-
halten aber behindert. SchlieRlich wurde diese
auf einen Kalkputz aufgebracht.

Andert sich die Nahfeldfeuchte, kann die Mal-
schicht vergleichsweise rasch den Sorptions-
gleichgewichtsfeuchtezustand annehmen. Die
tiefergelegenen Putzbereiche bendtigen hinge-
gen deutlich ldngere Zeitrdume, bis diese sich im
Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung befin-
den. Daher kann grundsatzlich davon ausgegan-
gen werden, dass sich der die Malerei tragende
Putz erst deutlich spater als die Malschicht den
neuen Feuchtegleichgewichtszustand annimmt.
Bei einer Trocknung méchte sich folglich die Ma-
lerei entsprechend ihres Formanderungsbestre-
bens zusammenziehen. Doch behindert der da-
runter gelegene Putzgrund das Formanderungs-
bestreben der Malerei. Entsprechend flhrt die
Behinderung des Formanderungsbestrebens zu
einer Zugbeanspruchung der Malschicht, deren
Grolkenordnung mit Kenntnis des E-Moduls der
Malschicht berechnet werden kann.

Da es sich bei der Secco-Malerei um eine Kalk-
malereitechnologie handelt, bei der die Farben
mit Kalk angerlhrt auf den abgetrockneten Putz
aufgebracht werden, kann ein E-Modul fir die
Malerei, die vom Verformungsverhalten des er-
harteten und karbonatisierten Putzes gepragt
ist, in der GréRenordnung zwischen 700 und
1.300 N/mm? angesetzt werden.



Fir einen mittleren E-Modul von 1.000 N/mm?
errechnet sich so eine resultierende Beanspru-
chung in Hohe von:
0=¢-E=0,0005-1000 N/mm?=0,5 N/mm?

Doch stehen Informationen zur Zugfestigkeit
von karbonatisierten Kalkputzen so gut wie
nicht zur Verfiigung. Karbonatisierten Kalkput-
zen wird meist eine Haftzugfestigkeite von 0,03
bis 0,15 N/mm? zugesprochen, sodass das im
Laborversuch bei zwangungsfreier Lagerung
ermittelte Formanderungsverhalten zu Zugbe-
anspruchungen fihrt, die bereits tber der auf-
nehmbaren Zugfestigkeit historischer Kalkput-
zes liegen (Bottger 1997).

In-situ-Untersuchungen zur hygri-
schen Beanspruchung der Malerei

Eines der Ziele des DBU-Forschungsvorhabens
war es, die in Abschnitt 4 aufgezeigte Labor-
methode derart weiterzuentwickeln und zu er-
proben, das die infolge einer Nahfeldfeuchte-
anderung sich einstellenden sorptionsbedingten
Formanderungen in situ analysiert und bewertet
werden kdnnen. D. h. es sollte ein in-situ-Mess-
verfahren zum Einsatz kommen, das mittels
einer digitalen Mikroskopie ermoglicht, tber
einen langen Messzeitraum hinweg die sich an
der Malerei einstellenden Formanderungen zu
erfassen. Hierzu wurde ein Versuchsaufbau ge-
wahlt, der sich mit vergleichsweise geringen
Kosten realisieren ldsst und eine hinreichende
Aussagefahigkeit der Untersuchungsergebnisse
erlaubt. Das in St. Georg zum Einsatz gebrachte
Mikroskop erlaubt eine 50-fache VergréRerung.
Die wahrend der Untersuchungsdauer in stiind-
lichem Abstand aufgenommenen Bildaufnah-
men lassen sich mit einer hinreichenden Quali-
tat mit der Bildkorrelationssoftware auswerten.
Offen blieb zunachst die Frage, ob die in situ zu
installierende Messanordnung eine ausreichen-
de Stabilitdt und Robustheit aufweist. Doch er-
flllte die gewdhlte Versuchseinrichtung diese
Anforderungen.

Mit der Bildkorrelation ist es dabei gelungen, die
sehr kleinen Formanderungen zu erfassen, die
mit dem hygrischen Formanderungsbestreben
der auf dem Wandputz aufgebrachten ottoni-
schen Wandmalerei zu erfassen.

Doch musste zunachst die Installation des
Messsystems an der ottonischen Wandmalerei
vorgenommen werden. Hierzu wurde die Mess-

anordnung mit einer Hebebiihne vor der Wand
des Obergadens so installiert, dass die Malerei
an keiner Stelle berthrt wurde. Nach mehreren
Vorversuchen wurde gemeinsam mit der Denk-
malpflege und mit den beteiligten Restaurato-
ren eine Losung gefunden, die Messmimik ohne
eine Fixierung auf der Wand in ausreichender
Stabilitat fur eine Gber einen langen Zeitraum
von mehr als einem Jahr andauernde Messung
zu installieren. Einen Eindruck vom Messsystem
gibt Abbildung 16. Hier ist das USB-Mikroskop
an einer Halterung montiert, die an den steiner-
nen Kondensatbehaltern der Obergadenfenster
befestigt wurde. Abbildung 17 verdeutlicht die
Grofkenordnung des Versuchsaufbaus, um an der
malereitragenden Wandoberflache des Ober-
gadens das Digitalmikroskop anzuordnen. Damit
das Mikroskop mit einem Rechner vernetzt wer-
den konnte, der die in konstanten Zeitabstanden

Abb. 16:
Befestigungskonzept zur
Halterung der USB-
Mikroskopmesseinrich-
tung (IWB Universitdt
Stuttgart).

Abb. 17:

Blick auf die Messeinrich-
tung zur kontinuierlichen
Bilderfassung der Wand-
malerei mittels Digital-
mikroskopie im Ober-
gaden (IWB Universitdt
Stuttgart).
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Abb. 18:

Bildaufnahme mit dem
Digitalmikroskop
(50-fache VergréfSerung)
der im Obergaden erfass-
ten malereitragenden
Wandoberfliche (IWB
Universitdt Stuttgart).
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vorzunehmende Bildaufnahme auslést und die
einzelnen Bilder zur weiteren Bearbeitung ab-
speichert, wurde eine Kabelanbindung in den
Dachraum realisiert. Das USB-Verbindungskabel
konnte durch ein Loch in der Decke gefiihrt und
dort an den Messrechner angeschlossen werden.
Unmittelbar nach der Installation wurde die
automatische Bildaufnahme in Betrieb genom-
men. Seither werden in stiindlichem Abstand
digitale Nahfeldaufnahmen vorgenommen und
abgespeichert.

Die Analyse der zahlreichen Bildaufnahmen er-
fordert eine Auswertung mittels der in Ab-
schnitt 3 erlduterten Bildkorrelationssoftware.
Voraussetzung ist, dass alle zu bearbeitenden
Bildaufnahmen Gber einen geniigenden Kontrast
und eine ausreichende Helligkeit verfligen. Um
einen ersten Uberblick (iber das vorhandene
Bildmaterial zu erhalten, wurden alle Einzel-
bilder in einer Videosequenz zusammengefiihrt
und die Bildfolge als Movie betrachtet. Hierbei
zeigte sich, dass nicht alle Bildaufnahmen eine
ausreichende Qualitat besitzen. Zahlreiche Bild-
aufnahmen mussten verworfen und aussortiert
werden. Auch zeigte sich, dass mit dem Betrieb
des Kirchengelduts die Messeinrichtung in
Schwingung gerat und sich demzufolge der Ab-
stand zwischen Mikroskop und Malerei dndert.
Gleiches konnte auch festgestellt werden, wenn
sich Personen auf der Decke im Dachraum be-
wegten.

Nachdem alle nicht verwertbaren Bildaufnah-
men aussortiert waren, konnten die verbliebe-
nen Bildaufnahmen mit der Software fir die
digitale Bildkorrelation bearbeitet werden. Die

flachig mittels bildoptischer Vermessung aufge-
zeichneten Formanderungen wurden fir einen
zuvor festgelegten Messbereich im mittleren
Bildausschnitt rechnerisch bestimmt und mit
den im Nahfeld der Wandmalerei erfassten
Klimaverhaltnissen verglichen. Als ein Beispiel
der digitalen Bildaufnahme ist in Abbildung 18
das mit dem Digitalmikroskop erfasste Bild mit
50-facher VergroRerung aufgezeichnet.
Abbildung 19 zeigt die im Nahfeld der bild-
optisch untersuchten Messstelle erfassten Tem-
peraturen und relativen Luftfeuchten Gber einen
Zeitraum von einem Monat. Bewusst wird in den
nachfolgenden Ausfiihrungen der Frihlings-
monat April 2016 betrachtet, da in diesem
Monat starke klimatische Verdanderungen im
Nahfeld der malereitragenden Wandoberflache
beobachtet werden konnten. Entsprechend ist
zu erwarten, dass sich in diesem Zeitraum auch
optisch wahrnehmbare Verdanderungen an der
Wandoberflache einstellen.

So weist die relative Luftfeuchte im Nahfeld der
betrachteten Wandoberfliche zum Monats-
beginn zunachst Werte um die Wasserdampf-
sattigung auf. Erst in der zweiten Aprilwoche
sinkt die Nahfeldfeuchte auf Werteum 80 % . F.
ab und schwankt zur Monatsmitte zwischen
80% r.F. und 100 % r.F. Im letzten Viertel des
Monats fihren trockenere AuRenluftmassen zu
einer Abnahme der im Nahfeld der Wand im
Obergaden gemessenen relativen Luftfeuchte.
In diesem Zeitraum sinkt die Nahfeldtemperatur
von zunachst 15 °C auf 8 °C ab. Gleichzeitig sinkt
auch die relative Luftfeuchte auf Werte um
70%r.F.

Mit der Bildkorrelationssoftware wurden die fir
den Monat April 2016 verfligbaren Bildaufnah-
men ausgewertet und das Uber den Messzeit-
raum beobachtete Formanderungsverhalten
berechnet, wie es flr eine mit der Software fest-
gelegte Messspur in Abbildung 20 wiedergege-
ben ist. Dabei zeigt der Verlauf der auf die Aus-
gangsmessung bezogene Dehnungsdnderung,
dass im gesamten Beobachtungszeitraum (vom
Tag 1, dem 1. April 2016 bis zum Tag 30, dem
30. April 2016) nur sehr kleine Formanderungs-
prozesse stattgefunden haben. Lediglich in der
letzten Aprilwoche ist eine starkere Veranderung
infolge der trockeneren Nahfeldbedingungen zu
verzeichnen.

Die in situ gemessenen Formanderungen sind
infolge des unmittelbaren Verbunds der Malerei
mit dem darunter befindlichen Kalkputz und der
hierdurch bedingten Zwadngung in ihrer Grof3en-



ordnung um einen Faktor von etwa 10 kleiner als
die Formanderungen, wie sie mit der Labormess-
einrichtung in der Feuchtekammer beobachtet
werden konnten. So kann fir die zwangungsfrei
in der Feuchtekammer eingelagerte Probe im
Bereich der relativen Luftfeuchten zwischen
70% r.F. und 100 % r.F. eine hygrische Deh-
nungsanderung von 0,3°/ aus Abbildung 14
abgelesen werden. Dem steht bei der in-situ-
Messung eine Dehnungsénderung von 0,04°/__
fir den Trocknungsvorgang vom 24. auf den
26. April gegentiber.

Doch stimmen tendenziell die in situ gemesse-
nen Formanderungen mit den Labormessungen
Uberein. Einzig die GrofRenordnung der Form-
anderungsbestrebungen ist um einen Faktor von
etwa 10 geringer. Entscheidend ist aber die Be-
obachtung, dass das in den Labormessungen
verzeichnete Expansionsbestreben der Malerei
bei einer Erh6hung der relativen Feuchte in situ
gleichermallen festgestellt werden konnte, wie
die Kontraktion der Malerei im Falle einer Ab-
nahme der relativen Luftfeuchte infolge einer
sich einstellenden Trocknung in der Randzone.

Bewertung der hygrischen
Beanspruchung der Wandmalerei
im Obergaden infolge einer
lokalen Klimaveranderungen

Die Ergebnisse der in-situ-Messungen konnten
zeigen, dass mit einer Erhéhung der relativen
Luftfeuchte im Nahfeld der Malerei eine Expan-
sion, also eine Dehnungszunahme, und mit einer
Absenkung der relativen Luftfeuchte eine Kon-
traktion, als eine Dehnungsabnahme, einher-
geht. Im Vergleich zu den Labormessungen, die
an einer sehr kleinen Malereiprobe mit einer
Grolie von wenigen Millimetern vorgenommen
werden konnte, sind die in situ zu verzeichnen-
den Formanderungsraten aber fast um einen
Faktor 10 kleiner. Dies ist auf die Besonderheit
der zwangungsfreien Formanderungsprozesse
im Laborversuch zurtickzufiihren. So kann die
sehr kleine Malereiprobe in der Feuchtekammer
ungehindert den physikalisch bedingten Kraft-
einwirkungen folgen, wie sie durch die Anla-
gerung von Wassermolekilen in der inneren
Struktur der Malerei zu verzeichnen sind. Es ist
bekannt, dass die Einlagerung von Wassermole-
kilen Druckkrafte auf die kalkgebundenen Fest-
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stoffstrukturen ausibt, die auf die in der Nano-
ebene wirksamen Oberflachenkrafte (Van der
Waals'sche Kraftwechselwirkungen) zurtickge-
flhrt werden kdnnen. Bei der zwangungsfreien
Lagerung kann das Materialgeflige den mit der
Wasseraufnahme einhergehenden Kraftwirkun-
gen nur geringe Reaktionskrafte entgegenset-
zen. Daher nimmt das Materialvolumen durch
die Anlagerung und Einlagerung von Sorptions-
feuchte zu, wie dies die im Zuge der Adsorp-
tionsprozesse in Abbildung 14 beobachteten
Dehnungszunahmen verdeutlichen.

Nimmt hingegen im Nahfeld der Malerei die re-
lative Luftfeuchte ab, finden Trocknungseffekte
statt, die infolge der Oberflachenkraftwirkungen
in der kalkgebundenen Malerei ein Zusammen-
ziehen der Feststoffstrukturen auf der Nano-
ebene zur Folge haben. Dabei kommt es zu einer
Volumenabnahme, die als Schwinden bezeichnet
wird.
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Abb. 19:

Nahfeldklima im Bereich
der bildoptischen Unter-
suchung der malerei-
tragenden Wand im
Obergaden im Monat
April 2016 (IWB Uni-
versitdt Stuttgart).

Abb. 20:

In situ gemessene hygri-
sche Formdnderungen
(auf die Erstmessung
bezogene Darstellung)
als Folge des im Nahfeld
einwirkenden Klimas
nach Abbildung 14 (IWB
Universitdt Stuttgart).
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Im Vergleich zu den zwangungsfreien Laborver-
suchen ist die Malerei in situ umgeben von be-
nachbarten Malereibereichen. Zudem befindet
sich die kalkgebundene Malerei mit dem darun-
tergelegenen Kalkputz im festen Verbund. Einzig
zur Raumseite kdnnte sich die Malerei bei einer
Feuchteaufnahme hin verformen. Doch kann
diese aus der Bildebene heraustretende Form-
anderung mit der im Vorhaben gewdhlten Digi-
talmikroskop und der in St. Georg realisierten
Instrumentierung nicht erfasst werden. Hierzu
musste das genutzte Digitalmikroskop durch
eine leistungsfahige 3D-Mikroskopieeinichtung
ersetzt werden.

Dennoch machen die in situ durchgefiihrten Un-
tersuchungen deutlich, dass eine dem im Nah-
feld vorherrschenden Klima folgende Form-
anderung einhergeht. Zwar ist diese in ihrer
Grolienordnung um einen Faktor von etwa 1/10
kleiner, doch lasst sich das Formanderungs-
bestreben auch in der gezwangten Anordnung
der Malerei ableiten.

Fir den Erhalt der ottonischen Wandmalerei
ware es kritisch, wenn die Anderungen der Nah-
feldklimate Formanderungen bewirken wiirden,
die eine Rissbildung in der Malschicht zur Folge
hatte. Eine Rissbildung stellt sich immer dann
ein, wenn in der oberflichennahen Malschicht
Zugkrafte wirksam werden, die groRer als die
Zugfestigkeit der kalkgebundenen Malschicht
sind. Welche Zugbeanspruchungen Malschich-
ten schadensfrei aufnehmen kdénnen, ist, wenn
Uberhaupt, nur in Ansatzen erforscht. Auch ist
das Verformungsverhalten mafigeblich vom
Elastizitatsverhalten der Malschicht bestimmt.
Doch ist das mechanische Verhalten von Mal-
schichten nur selten Gegenstand der Forschun-
gen.

Die Auswertung der in-situ-Aufnahmen kann
aber zeigen, dass die Malerei ein vom Nahfeld-
klima abhangiges Formanderungsbestreben
aufweist, das innerhalb nur zweier Tage eine
Dehnungsanderung von 0,04°/_ bewirkt. Zwar
kann davon ausgegangen werden, dass sich der
im Verbund unter der Malschicht gelegene
Wandputz nach 2 Tagen (24. bis 26. April 2016
gemaRk Abbildung 20) noch nicht wie die ober-
flachennahe Malerei im Sorptionsfeuchtegleich-
gewicht befindet, doch herrscht infolge des Kon-
traktionsbestrebens der Malerei, das von dem
erharteten und karbonatisierten Kalkputz ge-
pragt ist, eine vergleichsweise geringe Spannung
in der Malschicht vor, die aber durchaus im Be-

reich der Haftzugfestigkeit von Kalkputzen liegt
(Bottger 1997):

0=¢-E=0,00004-1000 N/mm?*=0,04 N/mm?
Damit belegt die Auswertung der in situ an der
Wandmalerei aufgenommenen Bilder zu den
Verformungszustanden, dass die im Nahfeld der
Malereien im Jahresverlauf typischerweise
vorherrschenden relativen Luftfeuchten Form-
anderungen zur Folge haben, die trotz einer
Zwangung der Malschicht Zugbeanspruchungen
bewirken, die von dem Kalkputz gerade noch
aufgenommen werden kdnnen. Vereinzelt finden
sich auch Quellen, die der Malerei eine Zug-
festigkeit in der GroRenordnung von 0,1 bis
0,2 N/mm? zuordnen. Zwar fiihren die wihrend
der Untersuchungen im Nahfeld der Malerei be-
obachteten relativen Luftfeuchten zu Zugbean-
spruchungen, die unter diesen Werten bleiben,
doch kommt es infolge der steten Feuchteande-
rungen zu einer immer wiederkehrenden Wech-
selbeanspruchung. Mit 0,04 N/mm liegt dabei
die Zugbeanspruchung in einem Grenzbereich,
der eine allméhliche Ermiidung der oberfldchen-
nahen Materialschichten bewirken kann. Eine
Schadigung der Malerei ware die Folge, weshalb
kinftig Feuchteschwankungen im Nahfeld zwi-
schen 60 % r.F. und 100 % r. F. vermieden werden
sollte.

Ausblick und Zusammenfassung

Im DBU-Vorhaben wurde die klimabedingte Be-
anspruchung der ottonischen Wandmalerei un-
tersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die
Malerei ein ausgepragtes Sorptionsvermdgen
aufweist. So nimmt bei einer hohen relativen
Luftfeuchte im Nahfeld der Malerei nahe der
Sattigung (bei etwa 99 % r.F.) die Malerei einen
Feuchtegleichgewichtszustand ein, der bei iber
8 M.-% liegt.

Infolge des ausgepradgten Sorptionsvermdgens
der Malerei in St. Georg konnte im Labor mit
Untersuchungen in der Feuchtekammer festge-
stellt werden, dass die Malereiprobe ein hohes
MaR an hygrischem Formanderungsbestreben
besitzt. Die zwdngungsfrei in der Feuchte-
kammer eingelagerte Malereiprobe zeigte in den
Ad- und Desorptionsversuchen ein Formande-
rungsverhalten, das bei Annahme blicher me-
chanischer Kenngrofen fir die Malerei tragende
Kalkputze im Grenzbereich der Systemzugfes-
tigkeit liegt, wenn anstelle der freien Formande-



rung der zwangungsfreien Probenlagerung eine
volle Behinderung gegeben ware. Somit kann
aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden,
dass die Malerei entsprechend der in St. Georg
vorherrschenden Nahfeldklimate in hohem
Malfle durch hygrisch bedingte Formanderungs-
prozesse gefahrdet ist.

Neben den Laborversuchen wurde auch in situ
das klimabedingte Formanderungsverhalten der
Wandmalerei untersucht. Auch wenn die Mess-
methode zur kontinuierlichen Erfassung der
Malereioberflache noch erhebliches Verbesse-
rungspotenzial aufweist, so lasst sich aber mit
den durchgefiihrten Untersuchungen belegen,
dass der Verbund der Malerei mit dem Putz trotz
der starken Klimaveranderungen im Jahresver-
lauf zu deutlich geringeren Formanderungs-
bestrebungen fihrt, als diese aus den Labor-
versuchen an den zwangungsfreien Material-
proben abgeleitet werden. Auch wenn in situ
Verformungsvorgange an der Malerei infolge von
Nahfeldklimadnderungen nachgewiesen werden
konnten, so zeigten die rechnerischen Abschat-
zungen der sich hierbei in der erharteten Kalk-
putzschicht einstellenden Zugspannung, dass
die Zugfestigkeit des die Malerei aufnehmenden
Kalkputzes nur etwa 50 % der Zugtragfahigkeit
ausnutzt. Somit ware eine kleine Reserve gege-
ben. Doch ist hierbei zu beriicksichtigen, dass
infolge der steten Nahfeldklimadnderungen eine
Ermidung der oberflichennahen Material-
schichten einhergeht, die zu einem allmahlichen
Versagen der Malschicht durch Rissbildungen
fihren kann. Folglich sind Malnahmen zu emp-
fehlen, die sicherstellen, dass die im Nahfeld der
Wandmalereien vorherrschenden tages- und
jahreszeitlichen Feuchteschwankungen von heu-
te 60 % r.F. und 100 % r. F. kiinftig deutlich redu-
ziert werden.

So ist zum Erhalt der ottonischen Wandmalerei-
en kinftig in der Kirche St. Georg eine relative
Feuchte im Nahfeld der Malerei anzustreben,
das sich im GréRenordnungsbereich zwischen
70% r.F.und 90 % r. F. bewegt. Hierzu bedarf es
einer kontrollierten und bedarfsgerechten
Raumbeliftung und Temperierung, um insbe-
sondere wahrend der kritischen Witterungspe-
rioden die relative Luftfeuchte im Nahfeld der
Malereien auf Werten zwischen 70 % r.F. und
90 % r.F. zu halten.

In weiterfihrenden Untersuchungen sollen die
im DBU-Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse

genutzt werden, um Grundlagen bildende For-
schungen zu den wenig erforschten Fragen der
thermischen und hygrischen Beanspruchungen
von Wandmalerei durchzufiihren. Schliefslich
wurde mit der Bearbeitung des DBU-Vorhabens
offensichtlich, dass es nur vereinzelt Hinweise
zum mechanischen Verhalten von oberflachen-
nahen Materialverbiinden infolge thermischer
und hygrischer Formanderungsbestrebungen
gibt. So sollen in weiteren Forschungen numeri-
sche Analysen zu den komplexen mechanischen
Beanspruchungen in der Randzone der malerei-
tragenden Wandoberfldchen vorgenommen
werden. Erforderlich ist aber auch die Entwick-
lung und Erprobung von Methoden, mit denen
die oberflaichennahen Materialschichten in ih-
rem mechanischen Verhalten hinsichtlich Fes-
tigkeit, E-Modul und in ihrem thermischen Aus-
dehnungsverhalten beschrieben werden kénnen.
Zu klaren ist auch, inwieweit Festigungsmal3-
nahmen friitherer Restaurierungen an den origi-
nalen Malschichten zu weitreichenden Verande-
rungen der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften fihren, die im DBU-Vorhaben
nicht Gegenstand der Untersuchung waren.
SchlieRlich wurden mit der restauratorischen
Bearbeitung der originalen Oberflache vielfach
neue Materialien dem Original zugeflhrt, sodass
das physikalische, chemische und mechanische
Verhalten der Malerei in entscheidender Weise
beeinflusst werden dirfte.

Folglich bleiben auch mit dem Abschluss des
DBU-Vorhabens viele Fragen offen. Doch ist es
mit den vorliegenden Untersuchungen gelungen,
Anforderungen an den zum Erhalt der Wand-
malerei erforderlichen Klimakorridor zu benen-
nen, um kiinftig eine weitere Beanspruchung
oder gar Schadigung der ottonischen Wand-
malereien infolge hygrisch bedingter Formande-
rungsbestrebungen zu unterbinden. Zudem
konnte eine neuartige Untersuchungsmethode
aus der Laboranwendung in die Bauwerksunter-
suchung Ubertragen, erprobt und weiterent-
wickelt werden. Die hierbei gewonnenen Ergeb-
nisse ermutigen, die angewandten Methoden
und Verfahren in Verbindung mit Klimamessun-
gen und begleitenden numerischen Untersu-
chungen so fortzuentwickeln, dass kiinftig eine
ganzheitliche Bewertung der komplexen hygri-
schen Beanspruchungen an Wandoberflachen
mit Malerei vorgenommen werden kann.
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Die Verfasser danken der Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt, die mit der Forderung des For-
schungsprojektes die Moglichkeit geboten hat,
neuartige Untersuchungsmethoden im Labor
und im Bauwerkseinsatz zu erproben. Die hierbei

Literatur

De Boer, S.: The dynamical character of adsorption. Ox-
ford 21968.

Bottger, K. G.: Mértel fiir die Erhaltung historischer Kalk-
putze: Haftmortel, Hinterflllmortel und Kalkputze,
Dissertation Bauhaus Universitat Weimar, Berlin
1997.

Garrecht, H.: Porenstrukturmodelle fir den feuchtehaus-
halt von Baustoffen mit und ohne Salzbefrachtung
und rechnerische Anwendung auf Mauerwerk, Dis-
sertation Universitat Karlsruhe (Schriftenreihe des
Instituts flr Massivbau und Baustofftechnologie 15),
Karlsruhe 1992.

Garrecht, H.: Hygrothermische Wechselwirkung von Na-
turstein und Mortelfuge. In: Zeitschrift der Deut-
schen Gesellschaft fir Geowissenschaften 156,
Heft 1, (2005), S.221-229.

Garrecht, H./Reeb, S.: Neuartige Untersuchungsmetho-
den zur Erfassung der klimabedingten Beanspru-

gewonnenen Erkenntnisse bieten vielfaltige
Moglichkeiten, kinftig weitere Grundlagen-
forschungen zu den komplexen Fragestellungen
der klimabedingten Beanspruchung von male-
reitragenden Wandoberflachen vorzunehmen.

chung wertvoller Fassungsoberflachen am Beispiel
der Schwind-Fresken auf der Wartburg. In: Wartburg-
Jahrbuch 2010 (2011), S. 63-76.

Jakobs, D.: Kap. IV. 36 Reichenauer Wandmalereifrag-
ment. In: Otto der Grofde. Magdeburg und Europa,
hg. Von M. Puhle. Eine Ausstellung im Kulturhistori-
schen Museum Magdeburg vom 27. August - 2. De-
zember 2001, 2 Bde., Mainz 2001, Katalogband
S.243-244.

Krischer, O./Kast, W.: Die wissenschaftlichen Grund-
lagen der Trocknungstechnik. Berlin/Heidelberg/New
York 31978.

Moller, U.: Thermo-hygrische Eigenspannungen und
Formanderungen von natirlichen und kinstlichen
Mauersteinen, Dissertation Universitat Stuttgart,
1993.



Klimamonitoring und kontrollierte MalRnhahmen
zur Raumluftverbesserung

Harald Garrecht

Problemstellung und Zielsetzung

Seit den 1990er Jahren werden in St. Georg
Klimadaten erfasst, um die vom Raumklima ab-
hangige Beanspruchung der ottonischen Wand-
malereien zu bewerten. 2001 wurde eine elek-
tronische Klimamesseinrichtung mit 16 Sensoren
installiert. Nachdem 2003 ein vermehrtes Auf-
treten von Schimmelpilzen auftrat, erfolgte des-
sen Abnahme im Zuge einer Oberflachenreini-
gung und die Einrichtung von liftungstech-
nischen Malinahmen zur Verbesserung des
Raumklimas. So wurden die Zugangsportale mit
einer Zwangsschlielfung ausgestattet und auf
diese Weise die Vorhalle zur Klimaschleuse aus-
gebaut. Als wesentliche Verbesserung wurden
die Seitenschiff-Fenster mit einem sensor-
gestltzten Be- und Entliftungssystem ausge-
stattet, das die Kippfenster kontrolliert 6ffnen
und schlieRen kann. Eine thermische Abluft er-
mdglichen zusatzlich vier Luftungsschachte in
der Deckenkonstruktion.

Bestandteil des Konzepts ist eine 2009 erprobte
und 2013 fest eingeflihrte Besucherlenkung, die
den Besuch der Kirche in den Sommermonaten
nur noch Uber eine Gruppenfihrung gewahrt. Im
Test zeigte sich, dass sich die Besucherlenkung
positiv auf das Raumklima auswirkte und die
besucherbedingten Beanspruchungen der Wand-
malereien reduzierte. Erganzend wurde 2011 ein
neues rechnergestitztes Klimamesssystem ins-
talliert, das bis heute betrieben und fortwahrend
weiter entwickelt wird. Das Messsystem mit
seinen mehr als 160 Sensoren erlaubt nicht nur
eine Erfassung und Bewertung der Raumklima-
verhaltnisse in der Kirche und Krypta sondern
auch der an den malereitragenden Wandober-
flachen vorherrschenden Nahfeldklimate. Damit
ist eine wichtige Voraussetzung gegeben, um
Fragen zur Tauwasserbelastung, zur potenziellen
Gefahr des Schimmelpilzwachstums, zur Haufig-

keit des Phasenwechsels von Salzen sowie zum
feuchtebedingten Formanderungsbestreben der
oberflaichennahen Materialschichten untersu-
chen, bearbeiten und beantworten zu kdnnen.
Im Rahmen des DBU-Projektes sollten die zur
Beanspruchung der Wandmalereien noch nicht
verstandenen und geklarten Zusammenhange
zum materialtechnologischen Verhalten und der
Schadigungsmechanismen als Folge ortlich ge-
gebener Einwirkungen aus Nutzung, Schadstof-
fen und Nahfeldklima untersucht werden.
Schliefilich muss zur Erhaltung der ottonischen
Wandmalereien die Kenntnis der eigentlichen
Ursachen der in situ zu verzeichnenden Schaden
verfligbar sein, wenn MalRnahmen zur Raumluft-
verbesserung im Sinne einer praventiven Klima-
stabilisierung erarbeitet, umgesetzt und erprobt
werden sollen. Ziel war es, moglichst einfache
und leicht kontrollierbare Anlagenkonzepte zu
entwickeln und dabei die ehedem bereits in
St. Georg verfligbaren anlagentechnischen Sys-
teme zu nutzten, um Eingriffe und grofiere In-
vestitionen zu vermeiden.

Uberlegungen zur praventiven
Klimastabilisierung

Die Zusammenfihrung aller Ergebnisse und
Erkenntnisse, die im Rahmen bisheriger Unter-
suchungen (von den Untersuchungen der 1980er
Jahre bis einschlieRlich der Arbeiten des DBU-
Projekts) gewonnen wurden, haben dazu beige-
tragen, ein besseres Verstandnis Uber die sich
infolge unglinstiger Nahfeldklimaverhaltnisse
einstellenden Mechanismen zur Gefahrdung und
Schadigung der malereitragenden Wandober-
flachen zu schaffen. Der heutige Sachstand zu
den durch hohe Feuchte- und Schadstofflasten
verursachten Schadensprozessen ist in den
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Beitrdgen von Reeb, Zoldtfoldi/Bowitz, Schone-
mann/Paz, Neycheva, Frick/Reichert/Scheuven
und Weinzierl dargelegt. In Tabelle 1sind die re-
levanten Schadensmechanismen fir die Raum-
bereiche der Krypta und der Kirche aufgezeigt.
Ziel dieses Beitrages ist es, anhand der im Labor
und in situ gewonnenen Erkenntnisse die klima-
tischen Anforderungen an das Raum- und Nah-
feldklima zu definieren, bei dessen Einhaltung
eine weitere Beanspruchung mit einhergehender
Schadigung vermieden werden kann. Um diese
Klimaverhaltnisse zu schaffen, bedarf es geeig-
neter Konzepte zur Verbesserung der Raumluft-
verhaltnisse.

Eine Prazisierung von Klimaanforderungen setzt
voraus, das komplexe Warme- und Feuchtever-
halten an den malereitragenden Wandober-
flachen beschreiben und bewerten zu kénnen.
Eine Vorgabe von scharfen Zielwerten fir das
anzustrebende Nahfeldklima ist aufgrund der
Vielschichtigkeit der Beanspruchungsmechanis-
men kaum maglich. Vielmehr gilt es, vergleichs-

weise stabile Nahfeldklimaverhaltnisse zu schaf-
fen, die sich innerhalb eines leicht unscharfen
Korridors bewegen. Dieser Zielkorridor muss
aber sicherstellen, dass eine Gefahrdung oder
gar Schadigung der Wandmalereien ausge-
schlossen wird. Schlief3lich missen fir jeden
einzelnen in St. Georg zu verzeichnenden poten-
ziellen Schadensmechanismus die mehr oder
weniger scharfen bis unscharfen Zielwerte her-
ausgearbeitet und beschrieben werden, um
einen Abgleich mit der Ist-Situation vornehmen
zu konnen. Rein mathematisch ist die Losungs-
findung fiir unscharfe Gréf3en nur schwer mog-
lich. Einfacher erweisen sich Fuzzy-Methoden,
die das Arbeiten mit unscharfen Werten ermog-
lichen. Allerdings bedarf es komplexer Fuzzy-
Arithmetikansatze, um im Kontext regelungs-
technischer Aufgaben die Algorithmen zur Be-
triebsfihrung von raumlufttechnischen Anlagen
einer Losungsfindung zuzufiihren. Bislang gibt
es nur wenige Beispiele, in denen die Leistungs-
fahigkeit der Fuzzy-Methoden zur Lsung raum-

Tabelle 1: Ubersicht (iber die in der Kirche und Krypta zu beriicksichtigenden Schadensmechanismen und der zur Vermeidung notwendigen
Anforderungen an das Raum- bzw. Nahfeldklima.

Ort

Kirche

Krypta
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Mechanismus

Schimmelpilzwachstum

sorptionsbedingte
Formanderungen

Schimmelpilzwachstum

bauschadliche Salze

aufsteigende Feuchte

sorptionsbedingte
Formanderungen

Feststellungen

Cladosporium

sorptionsfahiger
Oberflachenverbund
durch kaseinhaltige

Lasur auf kalkgebundener
Wandmalerei

Engyodontium album und
Actinomyceten

KNO,
NaNO;
MgSO, 6H,0

Westwand hohe Feuchtelast

geringes Formanderungsbe-
streben der kalkgebundenen
Malerei

anzustrebende
Raumfeuchte
(qualitativ)

unterhalb der Grenze fir
Auskeimung und Wachstum

gleichbleibend; mit fallender
AuRentemperatur leicht
steigend zur Minimierung
Energiekosten und begrenzter
Warmeleistung Heizung

unterhalb der Grenze fiir
Auskeimung und Wachstum

Orientierung an
Deliqueszenzfeuchte
KNOs <90%r.F.
NaNO; <75%r.F.
MgSO, 6H,O0 <60%r.F.

keine zu starke Absenkung
wegen Trocknung und
Salzanreicherung

gleichbleibend mit AufRenklima
gleitend

zu fordernde Raumluftfeuchte
(quantitativ)

<84%r.F

20°C/70%r.F
15°C/75%r.F.
10°C/80%r.F.

5°C/85%r.F

Werte nicht bekannt

Bislang bewdhrte Annahmen:
->20°C/<73%r.F.
Beliiftung aktiv
->10°C/<75%r.F.
teilweise Beluftung

> 5°C/<85%r.F.

Fenster geschlossen

Anlehnung an Anforderung
Schimmelwachstum, da
ansonsten zu starke Trocknung,
die hohe Energiekosten und
deutliche Unterschreitung der
Deliqueszenzfeuchte mit starken
Ausblihungen bewirken wiirde

70% r.F. bis80%r.F.
um leichte Trocknung zu
ermdglichen

15°C/85%r.F.
10°C/80%r.F.
5°C/80%r.F



lufttechnischer Problemstellungen zum Einsatz
kamen (vgl. Arnold 2013; Bernard 2000). Auch
wenn im DBU-Vorhaben die Fuzzy-Methode
nicht zur Losung der regelungstechnischen
Losungsansatze zum Einsatz kam, sieht der Ver-
fasser aber fiir die weiteren Uberlegungen ein
erhebliches Potenzial, die komplexen raum-
klimatischen Problemstellungen mit derartigen
Losungsansatzen noch besser beschreiben zu
kdnnen.

Eine wichtige Aufgabe der Zielwertfestlegung ist
es, so wenig wie moglich korrigierend in die vor-
herrschenden Raumklimaverhaltnisse einzugrei-
fen. So soll sichergestellt werden, dass die MaRk-
nahmen den Schadensprozess unterbinden, der
erforderliche Einsatz an Anlagentechnik und
Energie aber minimiert wird.

Neben einer Optimierung des Regelbetriebs der
Kippfenster zur Verbesserung der Raumluftver-
haltnisse durch eine Querbeliiftung, wie dieser
in den Abschnitten iber MaRnahmen zur Ver-
besserung des Raumklimas in der Krypta und in
der Kirche ausfihrlicher behandelt wird, bedarf
es wahrend der kalten Witterungsperioden einer
Erwdrmung der Raumluft, um die relative Feuch-
te im Nahfeld der Wandmalereien unter den
oberen Grenzwert des Zielkorridors zu fihren.
Ziel der praventiven Klimastabilisierung ist es
dabei nicht, die Nahfeldverhiltnisse abweichend
vom oberen Grenzwert zur Sicherheit deutlich
zu unterschreiten. Vielmehr ist es aus Sicht des
Verfassers von Bedeutung, sich moglichst nah
am oberen Grenzwert als Zielwert zu orientie-
ren. Damit wird einerseits sichergestellt, dass
wahrend der kalten Witterungsperioden mit
einer geringen Temperaturanhebung der Raum-
luft um wenige Kelvin eine merkliche und fiir das
Praventionsziel ausreichende Absenkung der
Nahfeldfeuchte erreicht werden kann. Auf diese
Weise kann auch ein minimaler Energieaufwand
und damit ein wirtschaftlicher Betrieb der pra-
ventiven Klimastabilisierung sichergestellt wer-
den. Nur mit einer Betriebsflihrung mit Augen-
mafd und einer Kostenbegrenzung ist eine lang-
fristige Akzeptanz der Nutzer und Betreiber zu
erwarten, die fur einen nachhaltigen Erfolg un-
erlasslich ist. Weniger ist mehr, so konnte der
Anspruch zusammengefasst werden.

Dabei gilt es, viele weitere Aspekte bei der Fest-
legung des anzustrebenden Klimakorridors zu
beachten. Neben der Findung der Schnittmenge
aller Anforderungen an die Zielfeuchte zur Ver-
meidung der diversen relevanten Schadens-
mechanismen mussen auch die Witterungsver-

haltnisse in geeigneter Weise Beriicksichtigung
finden. So muss Uber die aktuellen Messwerte
von Temperatur und relativer Feuchte der
AuRenluft in der Regelentscheidung auch die
zuriickliegende Veranderung der Temperatur-
und Feuchteverhaltnisse durch die in den letzten
Tagen vorherrschenden Witterungsverhaltnisse
beriicksichtigt werden. Schlieflich verfiigt die
Randzone infolge ihres Verharrungsvermdogens
Uber ein klimabeeinflusstes Gedachtnis, das sich
in Form des gerade in der Wandoberflache vor-
herrschenden Feuchte- und Temperaturzustands
ausdriickt. Aber auch zeitnahe zukiinftige Ver-
anderungen als Folge der fiir die nachsten Tage
prognostizierten Witterungsverhaltnisse sollten
Eingang in die Regelentscheidung finden.
Ferner ist zu beachten, dass zur Vermeidung der
relevanten Schadensmechanismen in den kalten
Winterperioden nicht die gleichen Anforderun-
gen an das Zielklima zu stellen sind, wie wah-
rend warmerer Witterungsverhaltnisse.

Auch wenn der Aspekt der Wetterprognose noch
nicht in die neu konzipierte Regelstrategie ein-
gearbeitet wurde, so kann fiir die Krypta mit der
im DBU-Projekt entwickelten, umgesetzten, er-
probten und nunmehr seit einem Jahr in den
Normalbetrieb tGberfiihrten Mallnahmen, die im
Kapitel Gber MaRnahmen zur Verbesserung des
Raumklimas in der Krypta eingehender erlautert
werden, belegt werden, dass sich mit einer mo-
deraten Grenzwertfestlegung eine hinreichende
Stabilisierung der Raumklimaverhaltnisse errei-
chen L3sst und einer weiteren Schadigung der
Wandmalereien zuverlassig vorgebeugt werden
kann.

Auch wenn in dem aktuell im Betrieb befind-
lichen Regelkonzept der obere Grenzwert des
Klimakorridors fir einzelne potenzielle Scha-
densmechanismen den Ubergangsbereich zwi-
schen Aktivitats- und Ruhezustand streift, so
erscheint dieses Vorgehen in Anbetracht der von
der Denkmalpflege auch kiinftig durchzufihren-
den jahrlichen Kontrolle und Wartung gerecht-
fertigt. Sollten sich unerwarteter Weise doch
Verdanderungen seit der letzten Kontrolle inner-
halb eines Jahres einstellen, werden diese recht-
zeitig erkannt, ohne dass substanzgefahrdende
Schadigungen eintreten konnten. Dann kann
sogleich eine korrigierende Anpassung des
oberen Grenzwertes des Zielkorridors vorge-
nommen werden, damit eine weitere Schadens-
entwicklung ausgeschlossen wird.

Die praventive Klimatisierung stellt folglich kein
Rundum-sorglos-Paket dar. Vielmehr beugt sie
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einer Gefdhrdung der Wandmalereien durch das
Anstreben der Einhaltung eines vorgegebenen
Klimakorridors vor. Aber nur mit weiteren Kon-
trollen und ggf. erforderlichen Anpassungen
kann das Gesamtsystem so optimiert werden,
dass eine nachhaltige und langfristige Praven-
tion sichergestellt werden kann. Dies verlangt
allen Beteiligten ein hohes MaR an konstrukti-
vem und verantwortlichem Handeln ab.

MalRnahmen zur Verbesserung
des Raumklimas in der Krypta

Raumklimabedingte Beanspruchungen

Die materialkundlichen Untersuchungsergebnis-
se zeigen (vgl. Beitrag Z6ldfoldi), dass in den
unteren Wandbereichen der Krypta, insbesonde-
re an der Westwand der Kryptahalle, eine hohe
Feuchtelast gegeben ist. Bei niedriger Raumluft-
feuchte liegen am Sockelmauerwerk glinstige
Trocknungsbedingungen vor und der Feuchteho-
rizont verlagert sich in die unteren Mauerwerks-
abschnitte und dariber von der Oberflache in
tiefergelegene Bauteilschichten zurlick. Nimmt
hingegen die relative Feuchte zu, verschlechtern
sich die Trocknungsbedingungen und der
Feuchtehorizont bewegt sich wieder zur Wand-
oberflache. Verantwortlich ist neben den Trock-
nungsrandbedingungen das kapillare Feuchte-
verhalten des aufgehenden Mauerwerks. Bei
hohem Feuchteangebot im Baugrund und bei
ungunstigen Trocknungsbedingungen an der
raumseitigen Wandoberflaiche kommt es zu
einem Ansteigen des sichtbaren Feuchte-
horizonts. Dies zeichnet sich durch eine dunkler
werdende Wandoberflache ab. Abhangig der
Feuchteeigenschaften der Mauerwerksmateria-
lien wie auch der Putze und Malschichten kann
abhangig des Feuchteangebots der Feuchte-
horizont bis in h6here Wandbereiche ansteigen.
Mit einer hohen Materialfeuchte kdnnen ver-
schiedenste Schadensmechanismen ausgelost
werden. Hohe Feuchtelasten flihren zu chemi-
schen und/oder physikalischen Materialveran-
derungen und zum Freisetzen &slicher Bestand-
teile. Mit der aufsteigenden Feuchte kénnen
aber auch schadigende Salze aus dem Baugrund
und dem Grundwasser aufgenommen und bis
zur raumseitigen Verdunstungszone gefihrt
werden, die sich hier anreichern.

So lassen sich in der Sockelzone des Kryptamau-
erwerks die Probleme des feuchtebelasteten

Mauerwerks sehr gut ablesen. Hier sind sowohl
bauzeitliche Deckputze als auch Mortelergan-
zungen in Kalkputztechnik vorhanden.

Neben der Salzbelastung sind vor allem aber
auch Schimmelpilze zu nennen, die infolge der
hohen Mauerwerksfeuchte wie auch der hohen
Raumluftfeuchte glinstige Wachstumsbedin-
gungen vorfinden. Nicht zuletzt kann ebenfalls
das mit der Feuchtednderung einhergehende
hygrische Formadnderungsbestreben angefiihrt
werden, das im Falle einer Trocknung zum
Schwinden und im Falle einer Befeuchtung (An-
stieg des Feuchtehorizonts wegen unglinstiger
Trocknungsverhaltnisse oder Tauwasserbildung
auf der Wandoberflache) zum Quellen der ober-
flaichennahen Zone fihrt.

Um diese Mechanismen mit deren jeweiligen
Gefahrdungspotenzialen zu vermeiden, missen
Raumklimaverhaltnisse in der Krypta geschaffen
werden, die ausreichende Trocknungsmoglich-
keiten bieten, sodass der Feuchtehorizont in
tiefer gelegenen Wandbereichen verbleibt (also
nicht an die Oberflaiche kommt), im Sockel-
bereich zumindest innerhalb der Erganzungs-
mortel/bauzeitlichen Mortel gehalten werden
kann.

Entsprechend der Ausfiihrungen bei Garrecht
1992 wurden mit einfachen Annahmen Simula-
tionen zum hygrothermischen Verhalten des
aufgehenden Mauerwerksbauteils in der Krypta
durchgeflhrt. Ziel war es, die Verhaltnisse der
relativen Feuchte im Nahfeld der Wandober-
fladchen zu identifizieren, mit denen der Feuchte-
horizont im Mauerwerksinneren bzw. im Mauer-
sockel zumindest innerhalb der Putzschicht
gehalten werden kann. Rechnerisch konnte die-
ser Zustand mit einer Raumluftfeuchte von un-
ter 80 % r.F. erreicht werden.

Bzgl. der zu findenden Salze zeigt die Zusam-
menstellung in Tabelle 1, dass bei der Ublicher-
weise hohen Raumluftfeuchte in der Krypta
einzig die Klimanitratsalze bei 80 % r.F. auskris-
tallisieren. Alle anderen im Mauerwerk zu erwar-
tenden Salzkristalle finden sich bei diesen hohen
Raumluftfeuchten in geldster Form.

Zum Raumklima in der Krypta

Mit dem 2011 neu installierten Klimamesssystem
wurde ein sehr umfassendes Messnetz in der
Krypta eingerichtet, das erlaubt, die sich im Jah-
res- und Tagesverlauf einstellenden Klimaver-
haltnisse in allen interessierenden Raumberei-



chen und Wandoberflachen zu analysieren. Ab-
bildung 1 zeigt den absoluten Feuchtegehalt der
Luft im Aufienbereich und in der Krypta. Der
Verlauf der gemessenen Daten verdeutlicht,
dass die absoluten Feuchtegehalte im Raum und
im Freien von Mai bis November 2011 annahernd
gleich sind. Doch von diesem Zeitpunkt an liegen
die Werte in der Krypta héher als im Freien, ob-
gleich gerade wahrend der warmeren Witte-
rungsperioden glinstigere Verhaltnisse vorliegen.
Grund hierfir ist, dass die Fenster in diesem
Zeitraum geschlossen blieben, obgleich mit dem
Offnen der Fenster die Raumluftsituation hatte
verbessert werden kdnnen.

Die relative Feuchte der Luft in der Krypta und
im Freien ist in Abbildung 2 gezeigt. Hier zeigt
sich bis November 2011 zwar eine glnstigere
Situation als in den nachfolgenden Monaten,
doch werden weitere Verbesserungen durch eine
optimierte Bellftungsstrategie erwartet, in dem
eine von der Bewertung der Nahfeldverhaltnisse
abhéangige Bellftungsstrategie im Rahmen des
DBU-Projekts realisiert wurde. Die beiden Abbil-
dungen wurden nicht gewahlt, um Gber die Sinn-
haftigkeit der friiheren Regelstrategie zum kon-
trollierten Offnen und SchlieRen der Fenster zu
diskutieren. SchlieRlich wurde der Regelalgorith-
mus vom Anlagenhersteller sofort nach den
vorgenannten Feststellungen behoben. Das Bei-
spiel wurde gewahlt, um zu verdeutlichen, dass
das Luftungssystem erhebliches Potenzial bie-
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tet, das Raum- und Nahfeldklima in der Krypta
zu verbessern. Doch bedarf es einer Regelstra-
tegie, die Uber den Vergleich der absoluten
Feuchtegehalte im Innern und AuReren hinaus-
geht und die Verhaltnisse an den Oberflachen
als wesentliches Kriterium der Regelentschei-
dung fur eine BellUftung vorsieht. So werden im
Nachgang einer kalten Witterungsperiode die
Fenster langer geschlossen bleiben (Klima-
gedachtnis), doch kdnnen nach einer warmen
Witterungsperiode beispielsweise die Fenster
deutlich langer getffnet werden und entlasten
so den Raum.

Aber selbst mit einer optimierten Regelstrategie
des Fensterbetriebs wird es nicht moglich sein,
Uber alle Zeitrdume eines Jahres hinweg die
Feuchteverhaltnisse in einem zur Schadensver-
meidung sicheren Korridor zu halten. Unterstit-
zend muss die Raumluft leicht erwdrmt werden,
um die relative Feuchte auf den oberen Grenz-
wert des Klimakorridors abzusenken.

Mafinahmenentwicklung und deren
Umsetzung

Um das Klima in der Krypta zu verbessern, muss-
te eine auf die problemspezifischen Besonder-
heiten des Seeklimas und der besonderen Raum-
situation in der Krypta abzustimmende Rege-
lungsstrategie fiir das Offnen und SchlieRen der
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Abb. 1:
Gegentiberstellung der
absoluten Feuchtegehal-
te der Luft im Inneren der
Krypta und im Freien
sowie Darstellung der
zugehdrigen Fensterstel-
lung (MPA, Garrrecht).
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Abb. 2:
Gegentiberstellung der
relativen Feuchte der

Luft im Inneren der Kryp-

ta und im Freien sowie
Darstellung der zuge-
hérigen Fensterstellung
(MPA, Garrrecht).
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beiden gegenUberliegenden elektrisch ansteuer-
baren Kippfenster entwickelt werden. Die Raum-
bellftung tber die Fenster alleine reicht jedoch
nicht aus, um das Raumklima in der Krypta so zu
verbessern, dass die in den Kapiteln Raumklim-
abedingte Beanspruchungen und zum Raumkli-
ma in der Krypta aufgezeigten Schadensmecha-
nismen kinftig vermieden werden. Notwendig
ist eine moderate Warmezufuhr, um die Raum-
temperatur soweit anzuheben, dass die relative
Feuchte auf den Zielwert abgesenkt wird.

Festlegung des Klimakorridors

Um die in Tabelle 1 aufgezeigten und fir die
Krypta relevanten Schadensprozesse zu vermei-
den, ist ein von den jahreszeitlichen Witterungs-
verhaltnissen und damit von der AuRentempe-
ratur abhangiger Verlauf des oberen Grenzwer-
tes des anzustrebenden Zielkorridors fur die
Krypta abzuleiten. In Abbildung 3 ist dieser funk-
tionale Zusammenhang dargestellt, wie er in der
im DBU-Projekt entwickelten Regelstrategie
zugrunde liegt. Da die Schimmelpilzaktivitaten
wahrend kalter Witterungsperioden geringer als
wahrend warmerer sind und zudem der absolu-
te Feuchtegehalt der Luft im Winter deutlich
geringer als in den warmen Jahreszeiten ist, wird
bei Temperaturen unter 10 °C eine héhere rela-
tive Feuchte zugelassen, als bei hoheren Tempe-
raturen. Diese Unterscheidung erlaubt, an kalten
Wintertagen eine geringere Absenkung der rela-
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tiven Feuchte einzufordern, sodass fir die hier-
fir erforderliche Warmezufuhr ein geringerer
Energieeinsatz erforderlich wird.
Demgegeniiber fordert die Ubergangszeit eine
groflere Absenkung der Raumluftfeuchte. Dabei
ist von Vorteil, dass durch die glinstigeren Witte-
rungsverhaltnisse das Absenkungsziel nicht nur
mit einer Erwdarmung der Raumluft sondern auch
mit einer Querbellftung erreicht werden kann.

Reduzierung der Raumluftfeuchte durch eine
kontrollierte Querbeliiftung

Wahrend der warmeren Friihjahrs- und Herbst-
perioden wie auch wahrend der Sommermonate
sollte die Einhaltung der oberen Grenzfeuchte
im Allgemeinen Uber die optimierte Querbelif-
tung der Krypta erreicht werden. Schliefslich
verdeutlicht Abbildung 2, dass die relative
Feuchte der AuRenluft von April bis Oktober im
Mittel bei 60 % r. F. annimmt und je nach Witte-
rungsverhaltnissen zwischen 20%r.F. und
90 % r.F. schwankt.

Auch fir den Fall, dass der absolute Feuchte-
gehalt im Innern und AuReren nahezu gleich ist,
sollte die Regelstrategie der Krypta ein Offnen
der Fenster zulassen. So kann auch in diesen
Zeitraumen mit der Querbellftung eine Verbes-
serung herbeigefiihrt werden, schlieflich wird
in gut bellfteten Raumen die Schimmelpilz-
bildung erschwert. Doch muss in den jede
Minute wiederkehrenden Mess- und Regelzyk-



len Uberprift werden, ob die Querbeliftung an
den Wandoberflachen zu Kondensat fiihrt, was
zu vermeiden ware. Zudem muss wahrend der
kalteren Witterungsperioden berticksichtigt
werden, dass sich die wandoberflichennahen
Bereiche nicht zu stark abkihlen kdnnen, die
eine erh6hte Tauwasserbildung in der Vorschau
auf prognostizierte Witterungsbedingungen be-
wirken wiirde, sodass ein Geschlossenhalten der
Kippfenster zu bevorzugen ware.

Reduzierung der Raumluftfeuchte durch eine

kontrollierte Wérmezufuhr
Erganzend zur Absenkung der relativen Feuchte

durch eine Querbeliftung kann insbesondere
wahrend der kalteren Witterungsperioden eine
alternative Absenkung durch eine Erwdarmung
der Raumluft erforderlich werden. Hierzu wur-
den im DBU-Projekt vor den Wandflachen der
Kryptahalle vier elektrische Heizregister in Form
von Rippenheizrohren aufgestellt, die Giber eine
Warmeleistung von je 1KW verfligen. Abbil-
dung 4 zeigt zwei Heizregister im Bereich der
Ostwand.

Es wurden Rippenheizkérper gewahlt, da diese
die Warme konvektiv Gber die langs des Rohres
befindlichen Rippenbleche abgeben. Somit wird
die Warme linienférmig freigegeben und fuhrt
zu einem Aufstieg der an den Rippen erwarmten
Luft. Dank der vergleichsweise geringen Warme-
abgabeleistung fiihrt die aufsteigende Warmluft
zu einer moderaten und gleichmafigen Beschlei-
erung der Wandoberflachen. Unerwiinschte lo-
kale Warmefelder lassen sich vermeiden.

Zwei weitere Heizregister gleicher Bauart wur-
den im Langsstollen der Krypta aufgestellt.
Wechseln die Witterungsverhaltnisse von einer
trockenkalten zu einer warmen und meist feuch-
teren Wettersituation, lassen sich in den folgen-
den Tagen und Wochen im Verbindungsgang
zwischen Kirche und Krypta je nach Moglich-
keiten des Luftaustausches mehr oder weniger
intensive Tauwasserausfalle verzeichnen. Zur
Unterbindung von Zugerscheinungen in der Kir-
che wurden die beiden Zugangsgitter mit manu-
ell zu 6ffnenden und schlieffenden Glasfligeln
ausgestattet. Diese konnen zukiinftig auch ge-
nutzt werden, um das Einstromen von feucht-
warmen Luftmassen in den noch kalten Verbin-
dungsstollen zu unterbinden. Erganzend soll mit
den beiden Rippenheizrohren die Oberflachen-
temperatur der Putze im Stollen leicht angeho-
ben werden, sodass sich in Verbindung mit einer
geeigneten Beluftungsstrategie in der Krypta
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und einem visuellen Hinweis (z. B. rote oder gri-
ne Ampel) fir die geeignete Stellung der Glas-
fligel an den Gittertliren des Kryptazugangs
eine deutliche Verringerung der Tauwasserlast
erreichen lasst und auch die Gefahr von Schim-
melpilzwachstum weitestgehend ausgeschlos-
sen wird.

Regelstrategiefindung zum bedarfsgerechten
Betrieb der Kippfenster und Heizregister

Um die Kippfenster und die Heizregister in der
Krypta anzusteuern, wurde eine Regelstrategie
entwickelt, die abhangig der vorherrschenden
Witterungsverhaltnisse darliber entscheidet, ob
wegen einer Uberschreitung des oberen Grenz-
werts der Nahfeldfeuchten eine Absenkung der
Raumluftfeuchte bevorzugt Uber eine Quer-
beliiftung oder durch eine Warmezufuhr vorzu-
nehmen ist. Hierbei sollen auch bevorstehende
Wetterdnderungen in die Bewertung einflieRen.
Wahrend der kalten Witterungsperioden wird
dem Betrieb der Heizregister der Vorzug gegeben,
da mit einer Querbeliftung, sofern diese iber-
haupt eine Verbesserung erzielen kénnte, die
Mauerwerksoberflaichen so stark auskihlen
wirden, dass beim nachsten Wetterumschwung
die in die Krypta eintretenden feuchtwarmen
AuRenluftmassen erhebliche Tauwasserausfalle
bewirken wirden. Andererseits soll mit den
Heizregistern nur so viel Warme dem Raum zu-
geflihrt werden, dass die relative Feuchte auf
den Zielwert abgesenkt werden kann. Zur Be-
grenzung des Energieeinsatzes soll die Warme-
zufuhr auf das wirklich notwendige Maf} be-
schrankt werden.

Wahrend der warmeren Witterungsperioden
wird der Querbellftung der Vorzug gegeben.
Komplexer wird die Findung der Regelentschei-
dung in den Ubergangszeitraumen. Hier muss
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Abb. 4:

Blick auf die MSR-
Nutzeroberfldche zur
Visualisierung der Nah-
feldbedingungen an der
Krypta-Ostwand mit
Fotos zur Aufstellung der
Rippenheizrohre (5. Ok-
tober 2015 15:22 Uhr)
(MPA, Garrrecht).
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neben den Absenkungszielen auch die Frage der
Tauwasserbildung berlicksichtigt werden.
Grundsatzlich muss ein gleichzeitiges Betreiben
von Querbeliftung und Raumlufterwarmung
regelungstechnisch ausgeschlossen werden.
Doch kann ein kurzes Offnen der Fenster wih-
rend der Heizphasen bei vorheriger Abschaltung
der Heizregister durchaus zielfihrend sein, um
gleich dem bekannten kurzen Liiften von Wohn-
raumen die hohe Feuchtelast der Raumluft, die
sich z.B. aus der Trocknung des Mauerwerks er-
gibt, kontrolliert nach aufien abzufiihren.
Softwaretechnisch wird die Regelstrategie-
findung derart umgesetzt, dass jede Minute
zyklisch diese Messsignale zu den Raumluft- und
Nahfeldverhaltnissen abgerufen, ausgewertet,
gespeichert und bewertet werden. Die Sensor-
informationen werden dabei in gruppierter Wei-
se bearbeitet, um sicherzustellen, dass alle Sen-
soren, die in unmittelbarer Nachbarschaft eines
Heizregisters liegen, in der fiir die Regelentschei-
dung notwendigen Bewertung Berlcksichtigung
finden. Alle Rippenheizrohre werden individuell
angesteuert, um eine auf das lokale Umfeld be-
darfsangepasste Steuerung der Warme freiset-
zenden Rippenheizrohre zu realisieren.

Sowohl die Findung der Regelentscheidung fir
das Heizen wie auch fur das Querltften lasst
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sich durch eine Gewichtung der im jeweiligen
Regelkreis zu berlcksichtigenden Sensoren auf
die jeweils ortlich gegebenen Verhaltnisse an-
passen. Ziel der verwendeten Gewichtungsfak-
toren ist, der Bedeutung des Sensorpunktes im
Hinblick auf die Notwendigkeit der Einhaltung
des Klimakorridors Rechnung zu tragen. So wird
den Nahfeldfeuchten und der Tauwassergefahr
an der Wandoberflache eine gréflere Beachtung
geschenkt, als den im Raum verteilten Sensoren
zur Erfassung des Raumklimas, da die an den
Wandoberflachen zu verzeichnenden Nahfeld-
feuchten eine groflRere Bedeutung fiir die poten-
zielle Gefahrdung der Wandmalereien haben.

Entscheidet sich die Regelungssoftware zuguns-
ten des Betriebs der Heizregister, wird fiir jeden
Heizkorper die unmittelbare Nahfeldsituation
bewertet. Abhdngig der Feststellung, ob eine
Verbesserung zur Erreichung des Zielwerts erfor-
derlich ist, werden dann all jene Heizregister
identifiziert, deren Betrieb erforderlich ist, um
einer Verbesserung im jeweiligen Umfeld zu er-
zielen. Alle zu betreibenden Heizregister erhal-
ten dann den fiir den Betrieb relevanten Impuls.
Werden die Feuchteverhaltnisse an der interes-
sierenden Oberflache in Richtung des Zielwertes
geflihrt, besteht Gefahr, dass die Heizgerate mit
jedem Messzyklus im Wechsel ein- und ausge-



schalten werden. Um dies zu vermeiden, wurde
eine Schalthysterese vorgesehen. Die Einschal-
tung erfolgt so erst nach dem Uberschreiten
eines Vorhaltemales Uber der Zielfeuchte. Um-
gekehrt wird das Heizregister erst ausgeschaltet,
wenn die Zielfeuchte um ein zuvor festgelegtes
Vorhaltemald unterschritten wurde. Software-
technisch lasst sich ein solcher Regelkreis auf
vergleichsweise einfache Weise umsetzen.

In ahnlicher Weise werden auch die beiden im
Stollen der Krypta befindlichen Heizregister be-
trieben. Hier wird der Betrieb der Heizregister
aber auch an den vorherrschenden Raumluft-
verhaltnissen von Kirche und Krypta angepasst,
um den sich zwischen beiden Raumbereichen
einstellenden Luftaustausch abhangig der Glas-
fligelstellung an den Kryptazugangen zu be-
rlcksichtigen.

Umsetzung der MalRnahme, Inbetrieb-
nahme und Optimierung des Regel-
betriebs

Mit der anlagentechnischen Umsetzung wurden
zunachst die elektrischen Heizregister aufgestellt
und die fir die Ansteuerung der Heizung und
Kippfenster erforderlichen Regelbaugruppen in-
stalliert. AnschlieRend wurden die fiir den Be-
trieb der Fenster und der Rippenheizrohre ent-
wickelten Softwaremodule in das bereits seit
2011 laufende Softwarepaket zur Erfassung und
Visualisierung der Klimamessungen integriert.
Nach dem erfolgreichen Aufspielen und Uberprii-
fen der Software konnte im Spatsommer 2015 ein
erster Testbetrieb vorgenommen werden. An-
schlieRend wurde eine umfassende Plausibili-
tatsprifung aller Regelentscheidungen abhangig
der Sensorgruppierungen unter realen Umge-
bungsverhaltnissen vorgenommen. Zudem wur-
de der automatische Betrieb aller ansteuerbaren
Kippfenster und Heizregister Gberprift. Seit Au-
gust 2015 konnte der Regelbetrieb zur praventi-
ven Klimastabilisierung in der Krypta aufgenom-
men werden. Abbildung 5 zeigt die Visualisierung
der Klimamessdaten wie auch der Regelentschei-
dungen des Messrechners beispielsweise fiir den
5. Oktober 2015 um 15:22 Uhr.

Um eine optimale Betriebsweise der ansteuer-
baren Anlagenkomponenten vornehmen zu kon-
nen, wurde auch eine Parametrisierung vorgese-
hen, die es erlaubt, die Entscheidungsfindung
der diversen Regelkreise und Regelaufgaben zu
optimieren.

Die seitherigen Untersuchungen der Projektpart-
ner belegen, dass die angestrebte Verbesserung
des Raumklimas in der Krypta nicht nur anhand
der Messdaten sondern auch durch eine Vermei-
dung einer weiteren Schadigung erfolgreich
realisiert werden konnte. Dennoch mussen die
in den kommenden Jahren zu gewinnenden
Erkenntnisse wahrend der Kontrollen und War-
tungen genutzt werden, um die aktuell gewahl-
ten oberen Grenzwerte des anzustrebenden
Klimakorridors abzusichern und weitere Verbes-
serungen der Regelstrategie zukiinftig vorzuneh-
men.

MalRnahmen zur Verbesserung
des Raumklimas in der Kirche

Raumluftverhaltnisse in der Kirche und
daraus ableitbare Beanspruchungen

Auch in der Kirche ist die Gefahrdung der otto-
nischen Wandmalereien zu vermeiden und bei
der Ausarbeitung des MaRnahmenkonzeptes
sind die seit 2001 aufgezeichneten Klimaverhalt-
nisse heranzuziehen. Diese Aufgabe hat Elka
Neycheva im Rahmen ihrer Masterarbeit mit
groler Sorgfalt tbernommen (Neycheva 2012).
Sie hat die groRe Datenmenge entsprechend der
im Kapitel Uberlegungen zur praventiven Kli-
mastabilisierung aufgezeigten Problemstellun-
gen analysiert und zudem ein Analysetool ent-
wickelt, mit dem es moglich ist, fir jeden Sen-
sorstandort die im gesamten Messzeitraum
beobachteten und vom Nahfeldklima abhangi-
gen Beanspruchungen fir die relevanten Scha-
densmechanismen abzuleiten, sodass nunmehr
eine zuverlassige Bewertung der klimabedingten
Gefahrdungspotenziale der Wandmalereien
gegeben werden kann. Eine Ubersicht zur Aus-
wertung und Bewertung der klimabedingten
Beanspruchungen der Wandmalereien finden
sich im Beitrag von Neycheva.

Mafinahmen zur Raumluftoptimierung

Anlagentechnische Komponenten

zu Raumluftoptimierung

Gleich der fiir die Krypta aufgezeigten Uberle-
gungen waren auch fir die in der Kirche gemaR
Tabelle 1 aufgezeigten Mechanismen einer
potenziellen Gefahrdung der Wandmalereien
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Abb. 5:

Blick auf die MSR-Nut-
zeroberfliche zur Visuali-
sierung der Klima- und
Nahfeldverhdltnisse und
der Schaltzustdnde von
Rippenheizrohen und
Kippfenster in der Krypta
(5. Oktober 2015

15:22 Uhr) (MPA,
Garrrecht).
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geeignete Malinahmen herauszuarbeiten, mit
denen eine hinreichende Verbesserung der
Raumluftverhaltnisse geschaffen werden kon-
nen, die eine kiinftig fortschreitende Schadigung
nachhaltig unterbinden. Auch in der Kirche kann
die Querbeliftung der Kirche und eine an der
jeweiligen Beanspruchung orientierte Erwar-
mung der Raumluft realisiert werden, die die
Zielsetzung einer praventiven Klimastabilisie-
rung erfillen kdnnen.

Zur automatischen Querbeliftung der Kirche
erfolgte bereits Ende 2005 in den Seitenschiff-
Fenstern die Ausstattung der Kippfenster mit
einem elektrischen Offnungs- und SchlieR3-
mechanismus. Im sidlichen und im noérdlichen
Seitenschiff wurden jeweils vier Kippfenster und
je ein weiteres Kippfenster auf der Sid- und auf
der Nordseite des Chores mit einem Fenster-
motor ausgestattet. Die Fenster im Obergaden
lassen sich zur Vermeidung grofierer Klima-
schwankungen und der Gefahrdung durch Was-
sereintrag im Umfeld der Wandmalereien nicht
offnen.

Die Kirche ist mit einer elektrischen Sitzbankhei-
zung ausgestattet, die bislang einzig zur leichten
Warmekonditionierung wahrend der Gottes-
dienste in kalten Witterungsperioden betrieben
werden. Die mit elektrischen Sitzbankheizungen
ausgestatten Banke lassen sich in mehreren

Gruppen abhangig der Zahl an Gottesdienst-
besuchern betreiben. Sowohl die auf der Nord-
wie die auf der Stdseite befindlichen Banke las-
sen sich in drei Gruppen in Gang setzen, um
abhangig des Warmebedarfs zur Absenkung der
Raumluftfeuchte die Heizkreise bedarfsgerecht
zu aktivieren.

Zudem wurden 2005 vier Liftungsschachte in
der Decke installiert, die eine thermische Abluft
aus dem Innenraum ermoglichen sollten. Die
seit dem Klimamonitoring ab 2011 durchgefihr-
ten Stromungsmessungen zeigten aber, dass die
thermische Abluft nicht die urspriinglich ange-
dachten Stromungsvorgange bewirkte.

Von einer Integration der Liftungsschachte in
das zukinftige Malinahmenkonzept wurde vor-
erst abgesehen, da zunachst versucht werden
sollte, die verbessernde Wirkung der Querbelif-
tung zu nutzen. Sollte diese nicht ausreichen,
wird die unterstiitzende Wirkung der Liftungs-
schachte erprobt. Eine weitere Option bestlinde
in einer ergdnzenden Ausstattung der Liftungs-
schachte mit regelbaren Ventilatoren. Doch
misste dann im Vorfeld die Abluftsituation im
Dachraum untersucht und geklart werden. Bevor
aber hier bau- und anlagentechnische Kosten
durch die Liftungsschachte generiert werden,
sollten erst die raumluftverbessernden Poten-
ziale der Querbeliiftung iber die Kippfenster und



die Raumlufterwarmung Gber die in Gruppen
schaltbaren Sitzbankheizungen ausgeschopft
werden. Reichen deren Verbesserungspotenziale
nicht aus, soll in einem zweiten Schritt dann
Gber weitere Malinahmen mittels optimierter
Luftschachte nachgedacht werden.

Regelstrategie flir den gekoppelten Liiftungs-
betrieb und Heizung

Um die in Tabelle1 aufgezeigten oberen Grenz-
werte der Raumluftfeuchte fir die in der Kirche
relevanten Mechanismen der Beanspruchung
und Schadigung der Wandmalereien heraus-
zuarbeiten, soll in der Kirche gleich der Regel-
strategie in der Krypta wahrend der warmeren
Witterungsperioden bevorzugt die kontrollierte
Querbeltftung zum Abbau von hohen Raumluft-
feuchten bedarfsabhangig veranlasst werden.
Hingegen wird wahrend der kalteren Witte-
rungsperioden die Querbelliftung nur bedingt
zur Verbesserung der Raumluftverhdltnisse bei-
tragen kénnen. Schlief3lich ist wahrend kalter
Witterungsperioden eine zu starke Auskihlung
der Wandoberflachen zu vermeiden, um bei
einem Wetterumschwung erhéhte Tauwasser-
bildung beim EinflieRen von feuchtwarmen
Aulienluftmassen in die Kirche zu unterbinden.
Gunstiger ist es, wahrend kalterer Witterungs-
perioden die Raumluftfeuchte durch eine Erwar-
mung der Raumluft mit der elektrischen Sitz-
bankheizung abzusenken. So konnte bereits am
Beispiel der Krypta gezeigt werden, dass mit
einer Koppelung des Betriebs der elektrisch ak-
tivierbaren Kippfenster und der elektrischen
Heizregister die im Zuge der Erwarmung von der
Raumluft aufgenommene Feuchte durch eine
kurzzeitige Querbeliiftung effizient abgefiihrt
werden kann.

Auch wenn der wertvolle Wandmalereizyklus in
der Kirche erwarten lasst, dass die Regelstrate-
gie hier deutlich komplexer und anspruchsvoller
sein misste als in der Krypta, so trifft dies nicht
zu. Erschwert wird die Regelstrategiefindung
weniger durch die zu berticksichtigenden Mecha-
nismen, die zur Schadensbildung fiihren kénnen,
als vielmehr durch die von der RaumgréRe und
-geometrie ausgehenden Einflisse auf die
Raumluftstromungsverhaltnisse. So findet im
Falle einer Querbeliftung der Luftaustausch vor
allem in der Hohenlage der Kippfenster statt
und die die Wandmalereien gefahrdende Raum-
luft in Hohe des Obergadens wird nicht direkt
sondern zeitversetzt erfasst. Sollte im Rahmen
der weiteren Untersuchungen erkannt werden,

dass ein intensiverer Luftaustausch zwischen der
unteren und oberen Luftschicht erforderlich
ware, dann konnte eine Abhilfe durch die Aus-
stattung einzelner Liftungsschachte mit an-
steuerbaren Ventilatoren und dem Erzwingen
eines Luftaustausches der Luftschichten ge-
schaffen werden.

Aber auch die Aktivierung der elektrischen Sitz-
bankheizung fiihrt nicht wie in der Krypta ge-
zeigt, zwingend zu einer moderaten Warmluft-
beschleierung der malereitragenden Wandober-
flaichen. Auch hier wird die an den elektrisch
beheizten Sitzbankreihen erwdrmte Luft nach
oben aufsteigen und damit eine Absenkung der
Raumluftfeuchte bewirken. Doch ob diese leicht
erwarmten Luftmassen zudem bis in den Ober-
gaden auch eine leichte Erwarmung der Wand-
malereien bewirken, um z. B. nachfolgende Tau-
wasserlasten im Anschluss an eine Kalteperiode
zu unterbinden, l3sst sich ohne eine kldarende
Simulation der Raumluftstromungsverhaltnisse
nur schwer bewerten. Entsprechende Erkennt-
nisse werden durch die messtechnische Erfas-
sung und Analyse der Nahfeldsituation der
Wandmalereien im Obergaden gewonnen wer-
den, sodass im Falle einer unzureichenden Ver-
mischung der unteren und oberen Luftschichten
in der Kirche mit einer Optimierung der LUf-
tungsschachte eine entsprechende Verbesserung
herbeigefiihrt werden konnte.

Die einzelnen Mechanismen der Beanspruchun-
gen betreffend sind die Anforderungen in der
Kirche im Vergleich zur Krypta entspannter zu
sehen. SchlieRlich konnte die Mikrobiologie nur
an der Nordwand Schimmelpilze der Gattung
Cladosporium feststellen, der nur bei Raumluft-
feuchten Uber 84 % r.F. aktiv ist. Welche Anfor-
derungen an den akzeptablen Raumklimakorri-
dor mit Blick auf das hygrisch bedingte Forman-
derungsbestreben gestellt werden, kann erst mit
dem Abschluss der entsprechenden Arbeiten
(vgl. Beitrag Reeb) abschlieflend beantwortet
werden.

Doch wird davon ausgegangen, dass der in Ab-
bildung 3 fir die Krypta aufgezeigte Verlauf der
von der Temperatur abhdngigen Zielfeuchte
auch fir die Kirche angesetzt werden kann und
dabei sogar mit Blick auf die fehlende Salzprob-
lematik und den nur bei hohen Feuchtelasten
aktiven Schimmelpilz die obere Grenze der
Raumluftfeuchte im Vergleich zur Krypta sogar
um einige Prozent r. F. angehoben werden kann.
Dies hilft auch, den Energieeinsatz in den kalte-
ren Witterungsperioden zu minimieren.
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Umsetzung der Malinahme, Inbetrieb-
nahme und Optimierung des Regelbe-
triebs

Mit der Abfassung des vorliegenden Berichtes
waren die MaRnahmen in der Kirche noch nicht
abschlielfend umgesetzt. So ist die Schaffung
der elektrotechnischen Schnittstellen, das 2011
installierte Messsystem mit der 2005 installier-
ten Fenstersteuerung und mit der Steuerung der
elektrischen Sitzbankheizung zu verknipfen.
Diese Arbeiten werden Mitte Januar 2017 vor-
genommen. Anschlielend kénnen die flr die
Regelstrategieentscheidung des Betriebs der
elektrischen Kippfenster und der Sitzbank-
heizung erforderlichen Softwaremodule pro-
grammiert, aufgespielt und Uberprift werden.
Die endglltige Inbetriebnahme des Malinah-
menkonzeptes fir die Raumluftverbesserung in
der Kirche ist fir Mitte Februar geplant. Im dann
noch verbleibenden Projektzeitraum bis Ende
Mérz kann noch die Funktionsfahigkeit des be-
darfsangepassten Regelkonzepts zur praventi-
ven Klimastabilisierung tiberpriift werden, um
notwendige Angleichungen vorzunehmen. Doch
wird die Optimierung der Regelstrategie noch
die Beobachtung des Systemverhaltens in den
nachsten beiden Jahre erfordern, um eine An-
passung und Optimierung der Regelentschei-
dungen und die Ubernahme der dabei gewonne-
nen Erkenntnisse in die Regelalgorithmen vor-
nehmen zu kénnen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit Abschluss des DBU-Forschungsvorhabens
kann eine zum Erhalt der ottonischen Wand-
malereien erforderliche Raumluftverbesserung
mit vergleichsweise einfachen Mafinahmen re-
alisiert werden, indem mittels einer bedarfsan-
gepassten Querbellftung oder einer kontrollier-
ten Erwarmung der Raumluft eine klimabeding-
te Beanspruchung im Nahfeld der Malerei
nachhaltig unterbunden wird. Hierzu missen
abhangig der potenziell die Wandmalereien ge-
fahrdenden Mechanismen die oberen Grenzwer-
te des noch tolerierbaren Klimakorridors heraus-
gearbeitet werden, der dann der Regelentschei-
dung fur die bedarfsangepasste Bellftung oder
Beheizung von Kirche und Krypta zugrunde ge-
legt wird.

Auch wenn mit der Abfassung des vorliegenden
Berichtes noch nicht alle MaRnahmen in der Kir-
che umgesetzt werden konnten, so werden bis
zum Projektende die Funktionstauglichkeit und
die verbessernde Wirkung der umgesetzten
Mafinahmen belegt werden kénnen. Doch wird
das hier aufgezeigte Konzept und die in St. Georg
zur Raumluftverbesserung entwickelte Regel-
strategie in den kommenden Jahren weiter opti-
miert werden, um kiinftig zielsicher und nach-
haltig die den Schadensforstschritt beglinstigen-
den Feuchteverhaltnisse zu vermeiden.

Die im DBU-Projekt herausgearbeiteten Mal}-
nahmenkonzepte lassen sich grundsatzlich auch
auf vergleichbare Problemstellungen in anderen
feuchtebelasteten Rdumen Ubertragen.
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AUSBLICK

Fazit und Ausblick

Dérthe Jakobs, Harald Garrecht

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt geférderten und von Januar 2015 bis April
2017 laufenden Forschungsvorhaben sollten jene
Malnahmen und Methoden zum Einsatz kom-
men und in ihrer Verwendung optimiert werden,
die es erlauben, durch eine bedarfsgerechte kon-
trollierte Konditionierung der Raumluftzustande
von Temperatur und relativer Feuchte an der
historischen Wandmalerei stabile Raumklima-
verhaltnisse auf einem gefdahrdungsfreien
Niveau sicherzustellen. Hierzu bedurfte es ver-
tiefender Informationen Uiber die Charakteristik
vorhandener Materialien und deren Veranderun-
gen unter klimatisch wechselnden Zustanden.
AuRerdem war das Ziel, mittels verfeinerter
Messmethoden den Einfluss und die Auswirkun-
gen einer unterschiedlichen Nutzungsintensitat
auf den Erhaltungszustand von Wandmalereien
und Oberflachen zu prifen. Ein weiteres Inter-
esse bestand darin, die tatsachlichen Wechsel-
wirkungen klimatischer Verdanderungen im Ma-
lereibestand mit bildgebenden Verfahren sicht-
bar zu machen.

Angestrebt und auch umgesetzt werden konnte
die Fortschreibung der Dokumentation, die mit
neuen Plangrundlagen, neuen technischen Ver-
fahren und der Weiterentwicklung des Daten-
managements gewappnet ist fir eine zuklinftige
Digitalisierung der mittlerweile historischen
Dokumentation. Basis fir ein ,Wissensmanage-
ment” wird auch in Zukunft die Bereitstellung
digitalisierter Daten fiir eine neue Generation
von Nutzern sein.

Entscheidende Erkenntnisse Uiber die bestehen-
den Gefdhrdungspotentiale im Kontext von kli-
matischen Schwankungen konnten in der Kryp-
ta durch die umfassenden Untersuchungen zu
den Salzbelastungen gewonnen werden. Die nun
besser bekannten Rahmenbedingungen und die
verfeinerten Untersuchungsmethoden lielsen
auch Rickschlisse auf Pigmentverdanderungen

zu, die moglicherweise ursachlich mit der Feuch-
tesituation im Raum zusammenhangen.

Die Untersuchungen zur mikrobiellen Belastung
in St. Georg zeigten die allgemeine Gefahrdung
von Wandmalereien durch Mikrobiologie auf,
aber auch, welche Verdnderungen sich Gber den
Zeitraum seit einem umfangreichen Monitoring
im Jahr 2009 eingestellt haben. Eindeutig nach-
zuweisen war der Riickgang der mikrobiellen
Aktivitat in der Krypta nach Initiierung der Kli-
masteuerung ab September 2015. Die Zusam-
menhange von Aullen- und Innenklimaten, die
Bedeutung der Besucherlenkung fir die Klima-
verhaltnisse und die Gefahrdung durch UV-Ein-
strahlung und Klimaspriinge im Nahfeldbereich
vermochte die Auswertung der Klimadaten von
Gber 35 Jahren zu erschlieRen. Anhand der Mess-
daten wird deutlich, dass eine nichtvernachlas-
sigbare Beanspruchung durch stete Temperatur-
und Feuchteverdnderung im Nahbereich vorhan-
den ist, die Formverdanderungen im Mikrobereich
mit sich bringen kann.

Einen enormen Wissenszuwachs erbrachten die
Auswertungen zu den Staubpartikeln und deren
Quellen. So deutet einiges darauf hin, dass ne-
ben der Belastung durch Besucherverkehr und
dem Aufwirbeln von Staub auch Insekten wie
beispielsweise Staublause an Zersetzungspro-
zessen von organischem Material beteiligt sind.
Die Pigmente im Staub machen aber auch deut-
lich, dass neben moglichen Kleinsttieren weite-
re Zerfallsprozesse offensichtlich sind. Ein jahr-
liches Abstauben der Malereien, wie es in der
Scrovegni-Kapelle in Padua gehandhabt wird, ist
fiir die Wandmalereien von St. Georg daher nicht
zielflihrend. Mit jeder Oberflachenreinigung und
Staubabnahme reduzieren sich auch schwach
gebundene Partien der Ubermalungen des
19. Jahrhunderts und der spateren Restaurie-
rungsphasen. Dies so lange wie mdglich hinaus-
zuzogern, sollte unser Bestreben sein.

223



224

Die Messungen zum hygrischen Formanderungs-
bestreben der Materialitat sind auch zukiinftig
noch weiter zu entwickeln, um zuverlassige Aus-
sagen treffen zu kénnen. Dennoch konnte auf-
gezeigt werden, dass die ungeschadigten Be-
reiche der Wandmalerei infolge des festen
Verbunds mit dem Malgrund und der hier vor-
herrschenden Zwiangung selbst bei starken
Klimadnderungen trotz des einhergehenden
Formanderungsbestrebens nicht bis zur Riss-
bildung beansprucht werden. Aber tberall dort,
wo sich in der Vergangenheit Risse oder Ablo-
sungen in der Malschicht bilden konnten, ist die
Malerei hochgradig gefahrdet, da sich mit den
im Nahfeld verandernden Feuchteverhaltnissen
Schwind- oder Quellverformungen einstellen,
die zu hohen Eigenspannungen fiihren. Beim
Schwinden der Malerei bilden sich Zugspannun-
gen aus, die ein weiteres Abldsen der Malerei
vom Malgrund verursachen kann. Wird gar die
Zugfestigkeit der Malschicht Uberschritten,
kommt es zu einem weiteren Risswachstum
oder es bilden sich neue Risse und Abldsungen
aus. An die Restaurierung geschadigter Bereiche
der Wandmalerei werden folglich hohe Anforde-
rungen bzgl. der zum Einsatz kommenden Ma-
terialien und Methoden gestellt, die im Kontext
klimabeanspruchter und zu restaurierender
Wandmalerei nur ansatzweise erforscht sind.
Zu klaren ist auch, inwieweit Festigungsmal3-
nahmen friiherer Restaurierungen an den origi-
nalen Malschichten zu weitreichenden Verdnde-
rungen der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften fihren, die im DBU-Vorhaben
nicht Gegenstand der Untersuchung waren.
Schlieflich wurden mit den restauratorischen
Bearbeitungen seit dem 19. Jahrhundert vielfach
neue Materialien dem Original zugefiihrt, sodass
das physikalische, chemische und mechanische
Verhalten der Malerei in entscheidender Weise
beeinflusst werden dirfte. In dem Erkennen und
Zuordnen der Materialien, die sich auch Uber-
lagern, und in ihrer Bewertung hinsichtlich ihres
Langzeitverhaltens liegt sicher auch eine der
zukiinftigen Herausforderungen.

Sicher ist, dass auch mit dem Abschluss des
DBU-Vorhabens viele Fragen offen bleiben. Mit
den vorliegenden Untersuchungen ist es jedoch
gelungen, Anforderungen an den zum Erhalt der
Wandmalerei erforderlichen Klimakorridor zu

benennen, um kiinftig eine weitere Beanspru-
chung oder gar Schadigung der ottonischen
Wandmalereien infolge hygrisch bedingter For-
manderungsbestrebungen zu unterbinden bzw.
zu reduzieren. Zudem konnte eine neuartige
Untersuchungsmethode aus der Laboranwen-
dung in die Bauwerksuntersuchung Gbertragen,
erprobt und weiterentwickelt werden. Die hier-
bei gewonnenen Ergebnisse ermutigen, die an-
gewandten Methoden und Verfahren in Verbin-
dung mit Klimamessungen und begleitenden
numerischen Untersuchungen so fortzuent-
wickeln, dass kiinftig eine ganzheitliche Bewer-
tung der komplexen hygrischen Beanspruchun-
gen an Wandoberflachen mit Malerei vorgenom-
men werden kann.

Im Dezember 2016 er6ffnete Frankreichs Staats-
chef Francois Hollande die flr 66 Millionen Euro
gebaute und ausgemalte Kopie ,Lascaux 4", der
beriihmtesten steinzeitlichen Hohle der Welt.
Hier konnen die Besucher nun die Hohlenmale-
reien der sogenannten ,Sixtinischen Kapelle der
Vorgeschichte” in Originalgrofie besichtigen,
anders als die Kopie aus den 1980er Jahren, die
nur einen Teil der urspriinglichen Hohle zeigte.
Die originale Hohle wurde bereits 1963 geschlos-
sen, weil die klimatische Situation, Besucher-
andrang und immer wieder auftretender Schim-
mel den bedeutenden Hohlenmalereien erheb-
lichen Schaden zufigte.

Lange bevor die erste Hohle in Lascaux wegen
Besucherandrang geschlossen werden musste,
namlich 1886, baute man in Rittersbach im

1 Vgl. Warscheid, Thomas: Microbiology and Archae-
ology. Microbial Impacts at Historical Sites during
Excavation and Conservation. In: Klimastabilisierung
und bauphysikalische Konzepte. Wege zur Nachhal-
tigkeit bei der Pflege des Weltkulturerbes (ICOMOS -
Hefte des Deutschen Nationalkomitees XLII), hg. von
Exner, Matthias /Jakobs, Dérthe, Miinchen, Berlin
2005, S.35-48 sowie Warscheid, Thomas /Orial, Ge-
neviéve /Bousta, Faisl /Francois, Alexandre /Pallot-
Frossard, Isabelle: The prehistoric wall-paintings of
Lascaux: managing conservation measures in respect
to microbiological monitoring and research. In:
Wandmalereien in Krypten, Grotten, Katakomben.
Zur Konservierung gefasster Oberflachen in umwelt-
geschadigten Rdumen (ICOMOS - Hefte des Deut-
schen Nationalkomitees LVI), hg. von Danzl, Tho-
mas/Exner, Matthias/RUber-Schitte, Elisabeth,
Petersberg 2013, S.17-32.



Odenwaldkreis eine Kopie von St. Georg in
Reichenau-Oberzell. Ein erstaunter Besucher
stellte 1969 bei einem Besuch auf der Insel
Reichenau fest, dass ,,in Rittersbach Kreis Mos-
bach/Baden [...] eine Kirche des gleichen Baustils
steht.” Das erstaunlichste fir ihn aber war, dass
»die Kirchen die gleichen Wandmalereien besit-
zen", er gar Uberzeugt war, ,dass die Bilder bei-
der Kirchen vom gleichen Meister stammen”.
Welche Enttauschung, als ihm das Erzbischof-
liche Bauamt auf seine Anfrage antworten
musste, dass es sich bei der Kirche in Rittersbach
lediglich um eine Kopie von 1886 nach dem Vor-
bild von St. Georg auf der Insel Reichenau han-
dele (Abb. 1).2

Dass sich im gleichen Heft des Nachrichtenblat-
tes der Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg,
in dem im Jahr 2003 die Kopie von St. Georg in
Rittersbach vorgestellt wurde, der Beitrag von

2 Jakobs, Dorthe / Piper, Ulrike / Dirr, Glnther / Schmid,
Georg: Zwei Meisterwerke in Baden? Die Georgs-
kirchen in Reichenau-Oberzell und in Rittersbach. In:
Denkmalpflege in Baden-Wirttemberg, 2003, 3,
S.258-272.

Helmut F. Reichwald Uber ,Denkmalverschlei
durch Massentourismus? Welterbestatte Rei-
chenau” befindet, war damals reiner Zufall.
Wenn wir heute mit einem Augenzwinkern auf
diese Koinzidenz zurickblicken, dann doch eher
mit dem Wissen, dass keine Kopie der Welt das
Original ersetzen kann. Was zur Besucherumlen-
kung fir eine klimatisch extrem belastete Hoh-
le seinen Zweck erfiillen mag, wird flr einen
Raum wie St. Georg, der primar in liturgischer
Nutzung ist, nicht angestrebt. Dennoch darf in
diesem Kontext deutlich gemacht werden, dass
nur ein sorgfaltiger Umgang mit dem uns anver-
trauten Welterbe seinen langfristigen Erhalt zu
sichern vermag. Dazu gehort unter Umstanden
auch eine Besucherlenkung und ganz sicher die
weitere Erforschung eines einzigartigen und
hochkomplexen Kulturdenkmals mit den bedeu-
tendsten friihmittelalterlichen Wandmalereien
nordlich der Alpen. Wenn wir die nétige Sorgfalt
aufbringen und nur einen Bruchteil des Geldes
einer Kopie in die zuklinftige Forschung stecken,
haben wir grofe Chancen, die Wandmalereien
von St. Georg auch fiir kommende Generationen
zu erhalten.

Abb. 1:

Rittersbach im Oden-
wald, Georgskirche, 1886
erbaute und ausgemalte
Kopie von St. Georg auf
der Reichenau (LAD,
Pilz).
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Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderte Projekt ,,Raumklimastabilisierung zum Erhalt der durch
anthropogene Umwelteinfliisse im Bestand gefahrdeten Wandmalereien in der Kirche St. Georg - UNESCO-Weltkulturer-
be Klosterinsel Reichenau. Anforderungen, Konzeptentwicklung, Umsetzung und Erprobung einer pradiktiven Raumluft-
konditionierung" fand im Marz 2017 mit einer Tagung auf der Reichenau seinen Abschluss.

Ein interdisziplindres Team aus Denkmalpflege, Konservierungs-, Natur- und Ingenieurwissenschaften untersuchte die
Gefahrdungspotenziale fiir die Wandmalereien infolge von Klimaschwankungen. Messungen zu den Belastungen durch
Salze, mikrobiellen Befall und Staubpartikel erbrachten weitreichende Erkenntnisse zu den Schadensmechanismen. Ein
Raumluft-Monitoring gab u. a. Aufschluss tiber die Zusammenhange von Staubbelastung und Besucherintensitat.
Hauptbestandteil des Projektes war ein Klima-Monitoring und eine darauf basierende, kontrollierte Konditionierung der
Raumklimaverhaltnisse in Krypta und Mittelschiff als Beitrag zum langfristigen Erhalt der Wandmalereien. Der vorliegen-
de Tagungsband fasst die Ergebnisse aus dem zwei Jahre dauernden DBU-Projekt zu den Wandmalereien zusammen.
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