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DBU-Forschungsprojekt —
Raumklimastabilitat zum
Erhalt der Wandmalereien
in der Kirche St. Georg
auf der Klosterinsel

Reichenau

Im Rahmen des DBU-Forschungsvorha-
bens wird die Wechselwirkung zwischen
Raumklima und Wandmalerei unter Be-
rlcksichtigung der objektspezifischen
Dynamik sich &ndernder Raumklimate
modellhaft untersucht. Hierbei sind die
sich aus der Witterung, der Nutzung,
dem Betrieb der haustechnischen An-
lagen wie auch aus dem Tourismus er-
gebenden Beanspruchungen in Form
experimenteller, theoretischer und nu-
merischer Untersuchungen herauszu-
arbeiten, um so die Anforderungen an
eine fur die Schadensvermeidung pra-
ventive Raumklimastabilisierung zu er-
arbeiten.

1 Einleitung

Wandmalereien sind ohne Frage kom-
plexe Verbundsysteme, deren Verfalls-
erscheinungen sowohl systemimma-
nenten Parametern als auch dufleren
Einflissen unterliegen. Fir die Bewer-
tung von Zerfallsprozessen reichen die
Kenntnisse der komplexen Materialitét
von Mauerwerk, Putzen, Maltechnik

sowie die der dynamischen Prozesse
physikalischer, chemischer und mikro-
bieller Art aber nicht aus. Vielmehr be-
darf es der Vernetzung der verschiede-
nen Daten und Mechanismen, um die
komplexen Wechselwirkungen zu ver-
stehen [1]. So liegt die Hauptursache
der Schidigung von Wandmalereien
in chemischen, klimatischen, bauphy-
sikalischen und biologischen Mecha-
nismen begriindet, deren Schidigungs-
potenzial sich nur mit Kenntnis der
zeitverdnderlichen Materialfeuchtever-
teilung im betreffenden malereitragen-
den Bauteil und der sich im Nahfeld
der Wandmalerei tiber den Tages- und
Jahresverlauf einstellenden Klimaver-
héltnisse zutreffend einschétzen lasst.
So wurden bereits vor etwa 25 Jahren
im BMFT-Projekt »Wandmalerei-Scha-
den« [2] umfangreiche Untersuchun-
gen zur Dynamik von Pilzwachstum
und Schadigung durch Salzphasen-
wechsel vorgenommen, da sowohl die
Mikroorganismen als auch 16sliche Sal-
ze bei der Zerstérung von Wandmale-
reien eine entscheidende Rolle spielen.
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Seither widmen sich wissenschaftliche
Untersuchungen der Frage, bei wel-
chen Feuchte- und Temperaturverhalt-
nissen sich eine schiddigende Besiede-
lung oder Kristallisation einstellt und
welche Bedeutung Frost-Tau-Wechsel-
vorgdnge in den oberflichennahen
Malschichten fir den Schadensprozess
haben. Nicht zuletzt wurden auch die
Einflisse der Wechselwirkung zwi-
schen Klima und Besucher von histori-
schen Rdumen erkannt sowie der Be-
lastung von Wandmalereien durch Im-
missionen und Schmutzeintrag nach-
gegangen.

In diesen Projektstudien zur
Schidigung von Wandmalereien
wurde recht schnell die Erkenntnis
gewonnen, dass nachhaltige Konzep-
te in der Konservierung von Wand-
malereien nur durch Klimastabilisie-
rungen zu erreichen sind. 2004 wur-
de daher auf der Insel Reichenau eine
erste Tagung von ICOMOS veran-
staltet, die sich dem Thema der Kli-
mastabilisierung widmete und For-
schungen zu entsprechenden phy-
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sikalischen Konzepten in den Fokus
stellte [3], [4]. Themen waren raum-
klimatische Untersuchungen und kli-
matische Auswirkungen von Besu-
cherstromen auf die Erhaltung von
Kulturdenkmalen, Méglichkeiten der
Besucherlenkung und die damit ein-
hergehenden Versuche, den klima-
tisch bedingten Schidigungsprozes-
sen durch Klimatisierung, Einhau-
sung, Klimaregulierung,  Schutz-
verglasungen und vielen anderen
MaBnahmen entgegenzutreten. In
jungeren, auch europdisch angeleg-
ten Forschungsinitiativen wurden ne-
ben den bekannten grundlegenden
Untersuchungen zur Wechselwir-
kung von Witterung und Raumklima
mit dem Material und damit auch
der Wandmalerei zunehmend auch
Werkzeuge der numerischen Simu-
lation zur Analyse des hygrothermi-
schen Bauteilverhaltens mittels FEM
(Finite-Element-Methode) sowie zur
Analyse von Raumluftstromungen
mittels CFD-Softwareprogrammen
(Computational Fluid Dynamics) ein-
gesetzt. Durch die Koppelung von
experimentellen Studien mit nume-
rischen Berechnungsverfahren, mit
denen sich die realen Vorgdnge un-
ter Annahme diverser Vereinfachun-
gen vergleichsweise gut abbilden las-
sen, gelingt es heute, die Risiken von
Bauteilsituationen meist hinreichend
genau einzuschitzen. Zudem lassen
sich all jene MafBnahmen identifi-
zieren, mit denen einer Schadensbil-
dung vorgebeugt werden kann. Des
Weiteren wurden in den zuriicklie-
genden Jahren die Methoden des
Bauteil- und Klimamonitorings im-
mer weiter verbessert, sodass es heu-
te mit modernen Sensorsystemen oh-
ne Probleme méglich ist, die Klima-
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verhaltnisse an der Wandmalerei wie
auch die wirme- und feuchtetechni-
schen Zustinde im jeweiligen Um-
feld aufzuzeichnen. Allerdings wur-
den bislang nur vereinzelt Konzepte
entwickelt und umgesetzt, mit de-
nen durch eine direkte Beeinflussung
der Raumklimate solche Randbedin-
gungen im Umfeld der Wandmalerei
sichergestellt werden, die eine wei-
tere Schidigung ausschliefben. Ferner
wurden bislang Forschungen, in de-
nen die Einflisse der sich dynamisch
dndernden Klimaverhiltnisse auf das
Forménderungsbestreben der ober-
flichennahen Materialschichten, also
der Wandmalerei, nur vereinzelt vor-
genommen. Doch stellen neben den
Schadenspotenzialen durch Salze
und Pilze auch die sorptionsbeding-
ten Formadnderungen der besonders
feuchtesensitiven Materialien, wie
diese fur die meisten organischen
Bindemittel der Malerei gegeben ist,
ein erhebliches Gefahrdungspotenzi-
al fur die Malerei dar.

2 Motivation

Sind Rdume stidndig einer hohen
Feuchtelast unterworfen, kénnen an
historischen Wandmalereien verschie-
denartigste  Schadensmechanismen
ausgelost werden, die vielfach anthro-
pogen verursacht sind. Als anthropo-
gene Ursachen lassen sich die nachfol-
genden Aspekte benennen:
» Material
Bereits die Auswahl der Materia-
lien bei Herstellung des Malgrun-
des und der Malschichten, d.h. de-
ren feuchtetechnische Eigenschaften
und Kompatibilitit, hat einen erheb-
lichen Einfluss auf die Schidigungs-
prozesse infolge hoher Feuchtlasten.

» Erhaltungs- oder Restaurierungs-
mafnahme
Wurden an einer Wandmalerei be-
reits Konservierungs- und Restaurie-
rungsmalinahmen vorgenommen,
ist davon auszugehen, dass neue
Materialien den Malschichten zuge-
fithrt wurden, die einen erheblichen
Einfluss auf die feuchtetechnischen
Eigenschaften des Materials haben
konnen. Mogliche Unvertraglichkei-
ten dieser Materialien mit den origi-
nalen Malschichten und der Einfluss
hoher Raumluftfeuchte kénnen zu
grofen mechanischen Beanspru-
chungen der oberflichennahen Mal-
schichten fiihren.
» Feuchtelast im Mauerwerk
Herrschen in Rdumen fortwihrend
hohe relative Raumluftfeuchten vor,
so ist die Wandmalerei insbesondere
dann stark beansprucht, wenn auch
riickseitig im Malgrund eine hohe
Feuchtelast vorherrscht. In erdbe-
rithrtem Griindungsmauerwerk z.B.
bestimmen Sicker-, Hang-, Stau-
oder Grundwasser die Feuchtever-
héltnisse im Bauteil. In luftumsptl-
ten Mauerwerksbereichen dagegen
sind es sowohl Witterung, Schlag-
regen, Spritz- und Oberflichenwis-
ser als auch die raumklimatischen
Verhiltnisse, welche die Feuchtelast
bzw. -verteilung in einer aufgehen-
den Wand bestimmen.
Biogene Besiedelung
Enthalten die im Zuge von Erhal-
tungs- und RestaurierungsmalSnah-
men eingesetzten Konservierungs-
materialien organische Komponen-
ten, besteht die Mdoglichkeit, dass
hohe Raumluftfeuchten zu einer
Auskeimung von Sporen und zum
Wachstum von Pilzmyzelien fithren,
da die organischen Stoffe den Orga-
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Abb. 1: Blick aus dem Chor in das Kirchenschiff

nismen als Nahrstoff dienen. Dies
gilt auch fiir Stdube, die sich an den
konservierten oder originalen Male-
reien anlagern. Zudem bewirkt das
biogene Wachstum an der Malerei-
oberfldche eine Anreicherung stoff-
wechselbedingter Schadstoffe.
» Salzbelastung
Salze, die im Umfeld der Bauwerke
hiufig anthropogen dem Bauwerk
zugefiihrt werden, haben einen er-
heblichen Einfluss auf den Feuchte-
zustand der Materialschichten, da
sie abhingig von den raumseitigen
Feuchterandbedingungen in stetem
Wechsel auskristallisieren und wie-
der in Lésung gehen. Infolge der mit
dem Phasenwechsel verbundenen
Volumenverdnderungen geht eine
hohe Beanspruchung der oberfla-
chennahen Malschichten einher, die
meist eine rasche Schidigung der
Malerei zur Folge haben.
» Nutzung

Mit der Nutzung historischer Réu-
me mit malereitragenden Ober-
flachen geht vielfach eine Wirme-
konditionierung der Rdume einher,
sodass sich kurzfristige sorptions-
bedingte Materialfeuchtegehaltsdn-
derungen an den Oberflachen ein-
stellen. Diese fithren zu Volumen-
anderungen in Form von Schwind-

und Quellverformungen und somit
hiufig zu Spannungszustinden, die
abhingig von der Haufigkeit und
Ausprdgung der Forminderungen
eine Schidigung der Malerei zur
Folge haben konnen.
Fiir die Konservierung bzw. Restaurie-
rung von Wandmalereien stellt sich
folglich die Frage, inwieweit eine Be-
einflussung der Raumklimaverhéltnis-
se zu einer Verringerung des Stresses
an bzw. in den oberflaichennahen Ma-
terialschichten fithrt und ob sich mit
derartigen Malinahmen eine Schidi-
gung vermeiden ldsst. Bei all diesen
Uberlegungen ist es erforderlich, dass
alle Einwirkungen auf die Malerei
sorgfaltig erfasst und bewertet wer-
den. So sind die Einfliisse aus Witte-
rung, Raumnutzung, Tourismus und
Heizbetrieb ebenso zu beriicksichti-
gen wie die aus aufsteigender Feuchte
und Schlagregen resultierenden hohen
Feuchtelasten im Mauerwerksinnern.
Nur mit Kenntnis aller Einwirkungen
wie auch der Widerstandsfahigkeit
der Wandmalereien ist es méglich, die
Wirksambkeit und Dauerhaftigkeit von
Mafinahmen zur Konservierung bzw.
Restaurierung zutreffend einzuschat-
zen, sodass deren Umsetzung auch
zum gewinschten Erfolg fiihrt.

Ziel des Forschungsvorhabens ist
es daher, die Wechselwirkung zwi-
schen Raumklima und Wandmale-
rei unter Bertcksichtigung der ob-
jektspezifischen Dynamik sich &n-
dernder Raumklimate modellhaft zu
untersuchen.

3 St. Georg in Oberzell

Die Kirche St. Georg auf der Boden-
seeinsel Reichenau verfiigt Uber die
bedeutendsten Wandmalereien des

frihen Mittelalters nordlich der Al-
pen. So findet sich an den Hochschiff-
winden des Langhauses ein einzig-
artiger Wandmalereizyklus aus der
zweiten Hailfte des 10. Jahrhunderts,
der als herausragendes Zeugnis einer
ganzen Epoche gilt (Abb. 1).

Die Wandmalereien blicken auf
eine wechselvolle Geschichte zurtick,
bei der die erste Ubermalung des Mit-
telschiffzyklus im 14. Jahrhundert er-
folgte. Weitere Verdnderungen folgten
geschmacksorientiert in jeder Epoche,
bis hin zu einer barocken Ausgestal-
tung der Kirche. Die wechselvolle Ge-
schichte der Restaurierungen von St.
Georg beginnt mit der Entdeckung und
Freilegung der Wandmalereien ab 1879
[5], [6]. Bei der Freilegung kam es zu
erheblichen Malschichtverlusten und
vor allem zu Schichtvermischungen
zwischen dem Bestand der Erstausma-
lung, dem der gotischen Uberarbeitung
und nachfolgenden Fassungsresten.

1889 begannen die Vorbereitun-
gen zu einer Restaurierung und Neu-
konzeption, die 1892 abgeschlossen
war. Der Kunstmaler Carl Ph. Schilling
erhielt den Auftrag zur Anfertigung
von Kopien in Form von Bildtapeten,
die man vor den Originalen anbrach-
te. Bei Bedarf liefen sich die Tapeten
hochziehen und gaben den Blick auf
den Malereibestand frei. Der mit den
Kopien entstandene Kontrast zum
Umfeld wurde durch eine komplet-
te Ubermalung ausgeglichen. Dies be-
traf die gesamte rahmende Ornamen-
tik, die Médander, die Obergadenzone,
deren Apostel von Schilling vollig neu
gestaltet wurden, sowie den Vierungs-
bogen einschlieflich der Laibung. Eine
Neugestaltung erfuhren’ weiterhin-die
Arkadenbogen, die Kapitelle und die
Fensterlaibungen des 18.Jahrhunderts.
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Eine verdnderte Denkmalauffas-
sung fihrte zu einer Neukonzeption
und zu einer »Restaurierung« in den
Jahren 1921/22. Mit dem Entfernen
der Bildtapeten sah man sich nun wie-
derum mit einem kontrastreichen Be-
stand konfrontiert, die Bildszenen im
Zustand der Freilegung, iibersdt mit
Tiincheresten und sichtbaren Mortel-
ergdnzungen verschiedener Phasen
sowie Freilegeschdden, das Umfeld
in einem optisch vollig geschlossenen
Zustand. Eine einfache Methode soll-
te die Einheit des Bestandes »wieder-
herstellenc.

Die in Leimfarbe ausgefiihrten
Ubermalungen von Schilling liefen
sich so weit durch Abrieb reduzieren,
dass sie einen gealterten Zustand vor-
tauschen konnten. Innerhalb der Bild-
bereiche kam das umgekehrte Ver-
fahren zur Anwendung. Hier halfen
Nachkonturierungen und farbliche Er-
ganzungen.

Das Wesentliche der Restaurie-
rungskonzeption von 1921/22 lag in
der grofflachigen Rickfihrung auf ei-
nen angenommenen Originalzustand,
die den als geschmaicklerisch empfun-
denen Kopien hatten weichen miissen.
Die Uberarbeitungen von Schilling, die
vor den Eingriffen der Restaurierung
von 1921/22 zweifelsfrei als Uberma-
lungen erkennbar waren, vermisch-
ten sich durch ihre Abpatinierung mit
dem Altbestand. »Original« und Ergén-
zungen waren zunehmend schwer zu
unterscheiden. Zutaten wie die von
Mezger vorgenommenen Nachkontu-
rierungen und Lasuren haben zur wei-
teren Verunkldrung des Bestandes bei-
getragen. Das gegeniiber dem Konzept
des 19. Jahrhunderts vollig andere Er-
scheinungsbild. sollte vor allem dem
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Betrachter wieder das Gefihl fir das
eigentliche Alter der gesamten Aus-
stattung suggerieren.

In den Jahren 1982 bis 1990 er-
folgte eine umfassende Bestandsauf-
nahme und Restaurierung. Zusétzlich
begann zu dieser Zeit die systemati-
sche Erfassung des Raumklimas in der
Kirche und der Krypta mittels Ther-
mohygrografen. Seither werden re-
gelmifige Wartungen vorgenommen,
um so frithzeitig einer erneuten Scha-
digung entgegentreten zu konnen. Be-
reits 2003 mussten, bedingt durch ei-
nen aufgetretenen Schimmelpilzbe-
fall, erneut dringende Konservierungs-
malnahmen sowie die Reinigung der
Oberflachen durchgefithrt werden. Ab
dem Jahr 2003 erfolgte dann auch ei-
ne Intensivierung der Klimamessun-
gen mithilfe von 16 Datenloggern zur
Erfassung des Raumklimas in verschie-
denen Bereichen des Kirchenschiffs.
Als Folge dieses erneuten Schimmel-
pilzbefalls wurden im Jahr 2004 ein
Be- und Entliiftungssystem installiert
und zeitweise auch das Konzept der
Besucherlenkung aufgegriffen. Im Zu-
ge der letzten Wartung und Reinigung
im Jahr 2011 erfolgte auch der Einbau
eines noch umfangreicheren Klima-
monitoringsystems. Mit diesem wer-
den seither kontinuierlich die Raum-
und Nahfeldklimaverhiltnisse in allen
Raumbereichen der Kirche aufgezeich-
net, um in Verbindung mit den Status-
informationen zur Stellung von Fens-
tern und Tiren und auch zum Betrieb
der in der Kirche installierten Sitzbank-
heizung die feuchtebedingte Beanspru-
chung des einzigartigen Wandmalerei-
zyklus erfassen und bewerten zu kon-
nen. Mit dem 2011 in Betrieb genom-
menen Monitoring kénnen somit nicht

nur die Feuchtelasten, wie sie durch
die stets sehr hohe Raumluftfeuch-
te oder tiberlagernde Tauwasserereig-
nisse auftreten, erfasst und bewertet
werden, sondern die aktuell installierte
Messeinrichtung erlaubt auch, sowohl
die Folgen des direkten Sonneneintrags
Uber die Obergadenfenster als auch die
Einflisse kirchlicher Veranstaltungen
und des Tourismusbetriebes auf die
Nahfeldbeanspruchung der Wandma-
lereien zu analysieren.

Auch wenn mit den zuriickliegen-
den Mafinahmen der Konservierung
und Restaurierung, denen umfang-
reiche restauratorische und naturwis-
senschaftliche Untersuchungen und
Forschungen zugrunde liegen, der Zu-
stand der ottonischen Wandmalerei-
en zundchst gesichert werden konn-
te, wurde deutlich, dass der Schadi-
gungsprozess auch kiinftig weiter vo-
ranschreitet. Zwar konnten im Zuge
der bisherigen Untersuchuchungen
zahlreiche Erkenntnisse gewonnen
werden, die zur Kldrung der fiir die
Schidigung verantwortlichen Mecha-
nismen beitragen, doch ist unstrittig
die Sicherstellung stabiler Raumluft-
verhiltnisse zwingend erforderlich,
soll der weiteren Schidigung der Ma-
lereien wirksam begegnet werden.

4 Untersuchungs- und
MaBnahmenkonzept

Die Schaffung stabiler Raumklima-
verhaltnisse setzt voraus, dass zu-
nichst ein Zielkorridor zu definieren
ist, innerhalb dessen sich die Raum-
luftfeuchte und die Raumtempera-
tur im Nahfeld der Wandmalerei im
Tages- und Jahresverlauf bewegen
sollten.
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Abb. 2: Sensorpositionen an der Nordwand

Jedoch fehlen bisher Kenntnisse
dariiber, wie das feuchtebedingte Ver-
halten der in den Malschichten zu fin-
denden Materialien zutreffend charak-
terisiert werden kann. SchlieBlich ist
es unerldsslich, fir die extrem feuchte
Umgebung der Malerei das hygrother-
mische Verhalten der anorganischen
und organischen Materialien zuver-
lassig einschatzen zu koénnen, wem
Klimakorridore benannt werden sol-
len, innerhalb derer eine weitere Ge-
fahrdung der Malschichten weitest-
gehend ausgeschlossen werden kann.
Doch gerade die Vielfalt der in den
Malschichten und im Malgrund zu
findenden organischen und anorgani-
schen Materialien, die teils noch in der
Entstehungszeit und teils im Zuge ei-
ner vorausgegangenen Konservierung
hinzugekommen sind, erschweren die
Festlegung geeigneter Klimakorridore.
SchlieBlich ist dem Aktivitdtspotenzial
der Pilze, die bislang mafigeblich zur
Schidigung des Wandmalereizyklus in
der Kirche wie auch der originalen Be-
funde in der Krypta beigetragen haben,
wirksam zu begegnen.

Andererseits  sind  chemische
und physikalische Verdnderungen im

Vorfeld zu berticksichtigen, die sich
mit einer deutlichen Verschiebung
des heutigen Klimazustands einstel-
len wiirden. Infolge hoher Raumluft-
feuchten und haufiger Tauwasserer-
eignisse, wie sie mit den vorliegenden
Klimamessdaten belegt werden kon-
nen (Abb. 3), haben zur Folge, dass
sich in den oberflichennahen Mate-
rialschichten hohe sorptionsbeding-
te Feuchtezustinde vorfinden, sodass
davon auszugehen ist, dass eine grofSe
Menge geloster Stoffe im feuchtean-
gereicherten Porenraum der Materia-
lien eingelagert ist.

Wird das Raumklima durch heu-
te technisch leicht realisierbare Mafd-
nahmen verschoben, konnen sich ab-
hingig von den neu auf der Raum-
seite geschaffenen Klimarandbedin-
gungen die gelosten Anionen und
Kationen in unterschiedlichster Form
zusammenschliefen und in Form
komplexer Salzgemische auskristal-
lisieren. Abhingig von der hiermit
einhergehenden Volumenexpansion
muss dann mit neuen Schadensfor-
men gerechnet werden, die zwin-
gend zu unterbinden sind. Dies gilt
insbesondere fiir die feuchtebelastete

Krypta und die unter Geldndeniveau
liegenden Putzfldchen.

Unabhingig von den Proble-
men mit gelosten Stoffen gehen mit
einer Einflussnahme auf die raum-
seitigen Raumluftfeuchteverhiltnisse
sorptionsbedingte  Feuchtezustands-
dnderungen in den organischen und
anorganischen Materialien der Mal-
schichten und des Malgrunds einher,
die zwangsldufig physikalisch bedingt
ein Formdnderungsstreben des jewei-
ligen Materials zur Folge haben. So
weist jedes Material abhingig von
seiner Bindungsart, seiner stofflichen
Zusammensetzung und seiner Mi-
krostruktur ein spezifisches hygri-
sches Forminderungsbestreben auf.
Bekanntlich fiihrt dies im Falle einer
Feuchteabgabe zum Schwinden. Die
Feuchtezunahme bewirkt demge-
geniiber ein Quellen. Das stoffspezi-
fische Forméanderungsbestreben, das
sich bei den in den Malschichten und
im Malgrund zu findenden organi-
schen und anorganischen Materialien
sehr stark unterscheidet, bewirkt so-
mit ein verschiedenartiges, stoff-
spezifisches ~ Forménderungsverhal-
ten. Bereits auf Mikrostrukturebene
werden so in der Wandmalerei Eigen-
spannungszustdnde erzeugt, die ab-
hingig von der Interaktion von Pig-
ment und Bindemittel innerhalb der
Malschicht, der Kleb- und Verbund-
wirkung zwischen den einzeln aufge-
tragenen oder auch spiter erginzten
Malschichten und auch vom Verbund
zwischen Malerei und Malgrund
komplexe Zwangsbeanspruchungen
zur Folge haben kénnen, Aufgrund
stetig wiederkehrender’ Klimaande-
rungen, wie sie abhingig von Witte-
rung, Nutzung und Betrieb der Kirche
bislang beobachtet/ werden konnten,
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ist somit zwangslaufig eine allmahli-
che Ermiidung der Malschichten die
Folge, die damit neben der Schimmel-
pilz- und Salzproblematik urséchlich
fiir die Schidigung der Wandmale-
rei durch Ablésungen, Absandungen,
Rissbildungen etc. ist.

Mit dem im Forschungsvorha-
ben angedachten Untersuchungspro-
gramm sollen exemplarisch fir die
komplexen Verhiltnisse der Wand-
malereien in der Kirche St. Georg all
jene Malnahmen erprobt und vali-
diert werden, mit denen die Wider-
standsfghigkeit der noch originalen
bzw. der bereits konservierten Mal-
schichten unter Berticksichtigung der
am Bauwerk gegebenen Einwirkun-
gen analysiert und bewertet werden
kann. Hierzu wurden entsprechende
Arbeitspakete konzipiert, deren Inhalt
im Folgenden kurz erldutert wird:

Grundlagenermittlung

Das Arbeitsprogramm fiir die Grund-
lagenermittlung ist in vier wesentliche
Abschnitte untergliedert. Hierzu ge-
horten im ersten Schritt die Analyse
und Aufbereitung bereits vorhande-
ner, aber noch nicht ausgewerteter Da-
ten, wie sie im Rahmen der bisherigen
Untersuchungen seit 1982 gewonnen
wurden, um die mit den anthropoge-
nen Einfliissen verbundenen Beanspru-
chungen und Schadensformen zu er-
fassen und zu bewerten. Im zweiten
Schritt sollen dann die Folgen dauer-
feuchter Umgebungsverhiltnisse bzw.
die Folgen von Klimawechselverhalt-
nissen auf die malereitragenden Ober-
flachen analysiert werden. Daran ange-
gliedert werden Untersuchungen zum
anthropogenen  Einfluss durch Nut-
zung/Tourismus auf das Raumklima
einschlieflich ‘der Analyse moglicher
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Abb. 3: Tauwasserereignisse an der Nordwand

Schadstoffbelastungen auf den Ver-
schmutzungsgrad der Wandmalereien.
Die Uberpriifung des Einflusses einer
kontrollierten und bedarfsabhédngigen
Beltftung und Waérmebereitstellung
in der Krypta und der Kirche zur Kli-
mastabilsierung im Sinne einer praven-
tiven Raumkonditionierung bilden den
Abschluss der Grundlagenermittlung.

Praventive Klimastabilisierung

Das Arbeitspaket der praventiven Kli-
mastabilisierung umfasst die Opti-
mierung der Raumluftzustande in der
Krypta und der Kirche. Hierzu werden
die geeigneten Klimaparameter aus be-
reits archivierten Daten, thermisch-hy-
grisch gekoppelten Simulationsberech-
nungen und mittels neuartiger inno-
vativer Untersuchungsmethoden ge-
wonnener Erkenntnisse herangezogen,
sodass ein moglichst optimaler, indi-
viduell auf die Problemstellung des je-
weiligen Raumbereichs angepasster
Klimakorridor fiir die Krypta und die
Kirche abgeleitet werden kann. Diesen
Vorgaben folgend werden dann in ei-
nem weiteren Schritt all jene Mafinah-
men identifiziert und umgesetzt, mit
denen es auf denkmalgerechte, einfa-

che und kostengiinstige Weise moglich
ist, das anzustrebende Raumklima her-
zustellen, um so einer weiteren Schi-
digung der Wandmalerei proaktiv und
wirksam entgegenzutreten.

Validierung der installierten MaBnah-
men und des problemangepassten
Mess- und Regelkonzepts

In diesem Arbeitspaket steht die inter-
disziplindre Analyse der umgesetzten
Mafnahmen im Fokus. Hierzu werden
alle gemessenen Raum- und Nahfeld-
klimadaten iiber ein Web-Portal allen
Projektpartnern zur Verfiigung gestellt
und im Rahmen eines abschlieflenden
Kontroll- und Wartungstermins vor
Ort der Zustand der Wandmalereien
bewertet und mit den zur Verfiigung
stehenden Daten und Untersuchungs-
ergebnissen abgeglichen.

5 Ausblick

Die im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens gewonnen Erkentnisse in
Bezug auf Untersuchungsmethoden,
Monitoringsysteme, Mafinahmenkon-
zepte und pridventive Raumkonditio-
nierung koénnten dann auch fir viele
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vergleichbare Problemstellungen mit
Wandmalereien in Krypten, Grotten
und Katakomben in individuell abge-
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wandelter Form adaptiert werden.
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