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Vorwort

1824/25 war der ,Schwahl“ genannte, um
1310/20 errichtete Kreuzgang am Schleswiger
Dom nur knapp dem Abriss entgangen. Als man
ihn nach seiner Rettung neu weifite, wurden
durch den feuchten Kalk zunichst die roten
Umrisslinien eines christologischen Wandma-
lereizyklus auf den Bogenfeldern erkennbar.
Diese Malereien zihlen heute zusammen mit
den polychromen Bemalungen der hofseitigen
Wainde und der Gewolbe sowie der Ausmalung
des hohen Chors aus der Zeit um 1330 zu den
frithesten und bedeutendsten gotischen Wand-
malereien in Schleswig-Holstein. Diesen Schatz
zu erhalten und zu pflegen ist eine Herausforde-
rung, der sich Eigentiimer, Denkmalpfleger,
Restauratoren und Naturwissenschaftler kon-
tinuierlich und mit grofSem Engagement stellen,
denn Salzanreicherungen und Verwitterungs-
prozesse gefahrden dieses wertvolle Kulturerbe.

Seit der Wiederentdeckung der Schwahlmalereien
zeugen vier umfangreiche Restaurierungen von
den Bemithungen um ihren Erhalt, wobei sich die
Abstiande zwischen den einzelnen Mafinahmen
zunehmend verringert haben. Stand zuniachst
noch die Wiederherstellung des Schauwerts im
Fokus einer Restaurierung, so stellten die jin-
geren Mafinahmen seit den 1960er Jahren die
dauerhafte Konservierung der Malereien und
ihres Putzuntergrundes in den Vordergrund.
Daraus ergaben sich restauratorische und natur-
wissenschaftliche Fragestellungen, die sich mit
dem Beginn der jingsten Mafinahme ab 2006
vor allem mit dem Raumklima, der Belastung
durch bauschéadliche Salze, der Umwandlung
und Rekristallisation von substanzschidigenden
Gipskrusten und zuletzt mit einer unerklérlich
rasch wiederaufgetretenen Gelbfarbung einzelner
Wandmalereibereiche beschaftigten.

Dank der Unterstiitzung und Férderung der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
gelang es, im Rahmen eines interdisziplinar
angelegten Forschungsprojektes diesen
Phanomenen auf den Grund zu gehen und
einen gemeinsamen Losungsansatz zu entwi-
ckeln. In der vorliegenden Publikation kommen
die Projektpartner — das sind die Universitét
Hamburg (Fachbereich Chemie), die Werkstatt
fir Kunst- und Denkmalpflege des Restaurie-
rungszentrums Kiel, das Baudezernat des
Landeskirchenamtes Kiel und das Landesamt
fur Denkmalpflege Schleswig-Holstein — mit

ihren jeweiligen Fachbeitragen zu Wort. Schwer-
punkt der Forschungsarbeiten waren speziell
auf die vorliegende Problematik angewandte
und auch neu entwickelte Untersuchungsme-
thoden der Universitat Hamburg — auch in
Kooperation mit der Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel (Institut fir Geophysik) und
im Zusammenwirken mit den Fachrestauratoren
des Restaurierungszentrums Kiel.

Das gemeinsam mit der Schleswiger Domge-
meinde erarbeitete Konzept fir den restau-
ratorischen Umgang mit den historischen
Schwahlmalereien und ihre zukiinftige Pflege
und Wartung resultiert aus den neu gewonnenen
Erkenntnissen. Die Handlungsanweisungen
konnen dartiber hinaus auch fiir den Umgang
mit anderen historischen Wandmalereiobjekten
mit dhnlichen Schadensbildern und Problem-
stellungen von Nutzen sein.

Dr. Michael Paarmann Jan Simonsen

Oberkirchenrat,
Baudezernat des

Landeskonservator,
Landesamt fiir Denkmalpflege

Schleswig-Holstein Landeskirchenamtes Kiel

Blick auf die
winterliche
Domliegenschaft
in Schleswig,

im Vordergrund
der Schwabhl,
Aufn. 2009.



Flhrung durch
den Schwahl,
Aufn. 2013.

Christiana Lasch-Pittkowski

Zur heutigen Nutzung des Schwahls
aus Sicht der Kirchengemeinde

Der Dom ist die weit in die Region ausstrahlende
Stadtkirche fir Schleswig und zugleich die Bischofs-
kirche fir den Sprengel Schleswig und Holstein

der Nordkirche. Dadurch ergibt sich eine vielfaltige
Nutzung fiir den Schwahl:

PROZESSIONSGANG

Vor grofien, festlichen Gottesdiensten ziehen die
Geistlichen und alle Beteiligten durch den Schwahl
in den Dom: bei Konfirmationen und Konfirma-
tionsjubilden, Ordinationen, Einfithrungen und
Verabschiedungen von Bischéfen und Pastoren, bei
Kirchenjubiléden (500 Jahre Reformation!). Der Gang
durch den Schwahl hat dabei eine wichtige Funktion:
Er ist wie ein Auftakt, er hilft, sich zu sammeln und

ruhig zu werden.

GOTTESDIENSTLICHER RAUM
Gottesdienste mit mehreren Stationen, zum Teil
unter Einbeziehung der Wandmalereien, werden
ebenso im Schwahl gefeiert. Auch gelegentlich ein
Abendsegen zum Abschluss eines ereignisreichen
Tages. Die Raum- und Klangerfahrungen beeindru-
cken. Da man an Himmelfahrt ins Freie gehen muss,
feiern wir den Himmelfahrtsgottesdienst traditionell
im Innenhof des Schwahls, mit Posaunenchor und
E-Piano, mal im herrlichen Sonnenschein, haufiger
bei heftigem Wind.

SEHENSWURDIGKEIT

Der Schwahl steht Besuchern offen und wird auch
bei Domfithrungen regelméafig gezeigt. Der Trut-
hahnstreit findet dabei immer Erwahnung. Flyer und
eine Infotafel am Eingang zum Schwahl erzahlen die
Geschichte des Bauwerks und erldutern seine histori-
sche Bedeutung.

~RAUM DER STILLE”
Wer auch in der Hochsaison einen ruhigen Ort im
Dom sucht, findet ihn im Innenhof des Schwabhls.

Geschutzt von den Mauern des Kreuzgangs in der
Sonne oder unter dem Ginkgo zu sitzen und auf
den Dom zu schauen, kann zu einer grofien inneren
Ruhe fiihren.

RAUM DER BEGEGNUNG

Regelmafig ladt die Nordkirche zum Sommer-
empfang in den Schleswiger Dom ein — nach
Gottesdienst und Grufiworten bietet der Innen-
hof des Schwahls einen wiirdigen Rahmen fiir
entspannte Gesprache zwischen Vertretern der
Offentlichkeit aus Stadt und Land und der Landes-
kirche. In der ersten Woche der Sommerferien
laden die Jugendlichen der Kirchengemeinde zum
Erdbeercafé in den Schwahl-Innenhof ein. Es hat
sich zu einer Attraktion fiir Dombesucher, die
Gemeinde und Menschen, die in der Ndhe wohnen
und arbeiten, entwickelt. Bei Konzerten des
Schleswig-Holstein-Musikfestivals konnen Besucher
in der Pause in den Schwahl und den Innenhof
gehen, dort ein Glas Wein trinken und mit anderen

Besuchern ins Gesprach kommen.

SCHWAHLMARKT

In der Tradition der mittelalterlichen Dommaérkte
findet seit 37 Jahren vom zweiten bis zum dritten
Adventswochenende der weit tiber Schleswigs
Grenzen hinaus bekannte Schwahlmarkt statt. Ein
Kunsthandwerkermarkt, der sich fiir viele durch das
besondere Ambiente im historischen Kreuzgang aus-
zeichnet. Hier wird hochwertiges Kunsthandwerk
verkauft, der Erlos ist fiir die Erhaltung der Kunst-
schédtze im Dom bestimmt. Den Markt begleitet ein
reichhaltiges Kulturprogramm im Dom: Konzerte,
Lesungen, adventliches Singen, Vortrage und Fiih-
rungen zu domspezifischen Themen. Durch Cafete-
ria, Punsch- und Wurststinde ist der Schwahlmarkt
auch ein beliebter Treffpunkt fiir die Gemeinde und

viele Menschen aus der Umgebung.

DOMERWEITERUNG

BEl GROSSVERANSTALTUNGEN

Bei Grofiveranstaltungen nutzen wir den Schwahl
und den Innenhof fiir Arbeitsgruppen oder themati-
sche Stationen: beim Treffen aller Pastorinnen und
Pastoren des Sprengels genauso wie 2017 bei zwei
Luthertagen mit jeweils fast 500 Schiilerinnen und
Schiilern, an denen an 15 Stationen in und um den
Dom und in der Stadt das Leben Martin Luthers

prasentiert wurde.



Michael Steiger

Ziele des Forschungsprojektes

Wandmalereien gehéren zu den wertvollsten, aber
auch zu den empfindlichsten Kulturgiitern. Durch
die in Baustoffen wirksamen Schadensprozesse
sind Malereischichten in besonderer Weise gefahr-
det, so dass ihre Konservierung hohe Anspriiche
stellt. Einer der wichtigsten Vorgange, die zur
Schadigung historischer Baustoffe fithren, beginnt
mit der Anreicherung von Salzen im Mauerwerk.">
Auslosendes Moment fiir den Schadensprozess ist
dabei das Kristallwachstum im Porenraum, das im
Wesentlichen durch die komplexe Wechselwirkung
der Salze mit dem Umgebungsklima bestimmt ist
und zur mechanischen Schadigung durch Kristal-
lisationsdruck fiihrt. Erfolgt das Kristallwachstum
im Bereich der Malereischicht, ist eine schwerwie-
gende Schadigung beinahe unausweichlich. Ge-
eignete Konzepte fiir die Konservierung von Wand-
malereien auf salzbelastetem Untergrund sind
deshalb auflerordentlich wichtig.

Fiir die Dynamik des Schadensprozesses ist der
Austausch von Feuchtigkeit mit der Umgebung von
entscheidender Bedeutung. Der Feuchtehaushalt
eines Mauerwerks ist bestimmt durch den Eintrag
von Schlagregen (Aufienseite), den kapillaren
Transport im Mauerwerk, die hygroskopischen
Eigenschaften des im Mauerwerk vorhandenen
Salzgemisches sowie durch das Innenraumklima
(relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur). Unter
unglinstigen, das heifdt stark schwankenden

klimatischen Bedingungen kommt es zyklisch zur
Salzkristallisation und deshalb zur schnellen Sché-
digung eines Mauerwerks beziehungsweise einer
Malereioberflache. Umgekehrt kénnen bei giinstigen
klimatischen Bedingungen auch hohe Salzkonzen-
trationen in einem Mauerwerk in einem stabilen
Zustand gehalten werden. Hier hangen die Mog-
lichkeiten der passiven Konservierung eng mit den
klimatischen Randbedingungen, den Erfordernissen
einer bestimmten Nutzung eines Objektes und der

Art des vorhandenen Salzgemisches zusammen.

Der Schwahl (Abb. 1) stellt ein typisches Beispiel ei-
nes Objektes mit wertvoller Wandmalerei auf stark
versalzenem Ziegeluntergrund dar. Das Mauerwerk
weist einen sehr hohen Gehalt an Nitraten und
Chloriden auf, die sich aufgrund recht giinstiger
klimatischer Verhiltnisse derzeit in einem relativ
stabilen Zustand befinden. Auf den Malereiober-
flachen findet sich zudem eine starke Vergipsung,

die vielfach als gelbliche Kruste wahrgenommen

wird und das dsthetische Empfinden beeintrachtigt.

Die bisherigen konservatorisch-restauratorischen
Schritte betrafen vor allem die Gipsumwandlung
und die Salzreduktion im Mauerwerk. Direkt im

Anschluss an diese Mafinahmen wurden zufrie-

denstellende Ergebnisse erzielt. Bei der langfristi-
gen Beobachtung traten die Schadensphdanomene
allerdings erneut auf. In Bereichen mit besonders

starker Verkrustung bildeten sich trotz sichtbarer

1 Innenhof des
Schwahls mit Blick
auf den Westflugel,
Aufn. 2015.



2 Messungen zum
Trocknungsverhal-
ten des Mauer-
werks mit Hilfe der
Kammermethode,
Aufn. 2018.

Gipsumwandlung nach wenigen Monaten neue

gelblich verfarbte Krusten.

Aufgrund dieser Erfahrungen bestand Bedarf nach
weiteren Untersuchungen, um die Ursachen der
schnellen Neuverkrustung aufzukldren. Von einer
kleinen Arbeitsgruppe wurde eine Forschungs-
skizze entwickelt und die Universitit Hamburg
(Fachbereich Chemie) und das Landeskirchenamt
Kiel (Dezernat Bauwesen) haben bei der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt (DBU) entsprechende
Fordermittel erfolgreich beantragt. Als weitere

Projektpartner waren die Werkstatt fir Kunst und

Denkmalpflege (im Restaurierungszentrum Kiel)
sowie das Landesamt fiir Denkmalpflege Schleswig-

Holstein in die Antragstellung eingebunden.

Als Arbeitshypothese wurde bei der Beantragung
des Vorhabens zunichst eine andauernde Infiltra-
tion des Auflenmauerwerks in Verbindung mit
einer erhohten Mobilisierung von Gips infolge

der hohen Gehalte an hygroskopischen Salzen

im Mauerwerk als Hauptursache der schnellen
Neuverkrustung angesehen. Als erstes Teilziel des
Vorhabens sollte deshalb systematisch untersucht
werden, ob die beobachtete beschleunigte Bildung
oberflachlicher Gipsanreicherungen urséchlich mit
der erhéhten Belastung des Mauerwerks mit leicht
loslichen Chloriden und Nitraten im Zusammen-
hang steht. Aufgrund der im Verlauf des Vorhabens
gewonnenen neuen Erkenntnisse tiber die Ursache
der gelblichen Verfarbungen wurde dieses Teilziel
spater modifiziert und auf die Entwicklung eines
geeigneten restauratorischen Konzeptes fir ihre

Reduktion erweitert.

Neben der rein dsthetischen Wirkung der
oberflachlichen Krusten war auch von groflem
Interesse, wie sich das vorhandene Salzsystem —
bestehend aus gleichmafig tiber das Mauerwerk
verteilten hygroskopischen Nitraten und Chloriden
sowie dem unmittelbar an der Oberfldche ange-
reicherten Gips — bei Verdnderungen der klimati-
schen Bedingungen verhilt. Hier war insbesondere
auch eine Untersuchung des Einflusses der Gips-
schichten auf die Dynamik des Wasserhaushaltes
von besonderem Belang. Ein wesentliches Teilziel
des Vorhabens bestand also in der Beantwortung
der Frage, ob sich die beobachteten Krusten und
die damit einhergehenden oberflachlichen Verdich-
tungen negativ auf den Feuchtehaushalt, also das
Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhalten des
Mauerwerks, auswirken. Im Rahmen des Vorha-
bens sollten deshalb zerstérungsfreie Messungen
des Trocknungsverhaltens des Mauerwerks durch-
gefithrt werden. Zu diesem Zweck konnte eine
Messkammer eingesetzt werden, die erst kiirzlich
im Rahmen eines anderen von der DBU gefér-
derten Projektes entwickelt wurde.? + Es handelt
sich um eine auf die Wandoberflache aufgesetzte
Messkammer, die mit Luft definiert eingestellter
Feuchtigkeit durchstrémt wird. Durch Messung
von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit am
Ein- und Ausgang der Kammer ist es moglich, den
WasserdampfHluss entweder aus der Wand (Zunah-
me der Feuchtigkeit bei der Durchstrémung) oder
in die Wand (Abnahme der Feuchtigkeit) quantita-

tiv zu bestimmen (Abb. 2).



Da zu erwarten stand, dass sich Wandbereiche

mit unterschiedlicher Krustenbelegung in ihrem
Trocknungsverhalten deutlich voneinander unter-
scheiden, war davon auszugehen, dass mit solchen
Messungen auch indirekt der Erfolg einer restaura-
torischen Mafinahme zur Gipsreduktion zu erken-
nen sein wiirde. Entsprechende Messungen sollten
deshalb auf verschiedenen Musterflachen jeweils
vor und nach einer Mafinahme durchgefiihrt wer-
den. Liegt tatsdchlich eine deutliche Veranderung
des Verhaltens nach erfolgter Gipsumwandlung
vor, so bietet sich die Méglichkeit, durch regelma-
ige Messungen nach Abschluss der Mafinahme
das Verhalten der Oberfldche zu iiberwachen und
einen Beitrag zur Nachkontrolle von Musterflachen

zu leisten.

Beztiglich der hygroskopischen Salze im Mauer-
werk (Nitrate, Chloride) hatten bereits frithere
Untersuchungen gezeigt, dass sie recht gleichma-
Rig im Mauerwerk verteilt sind. Dies hat zur Folge,
dass bei Salzminderungsversuchen bisher lediglich
die Reduktion des Salzgehaltes an der Oberflache
erreicht wurde. Aufgrund von Salztransport im
Mauerwerk stellte sich nach einigen Monaten wie-
der die anfangliche gleichméflige Salzverteilung
ein. Eine nahezu vollstandige Entsalzung scheint
aus diesem Grund unmoglich und es miissen
andere Wege gefunden werden, um eine Schadi-
gung der Malereien durch diese Salze zuverlassig
auszuschlieflen. Dies bedeutet, dass durch eine
strenge Einhaltung vertraglicher raumklimatischer
Verhiltnisse die Salzkristallisation unterbunden

werden muss.

Aufgrund der derzeit giinstigen raumklimati-
schen Verhiltnisse — die Fenster des unbeheizten
Schwahls sind nicht vollstandig geschlossen und
erlauben einen standigen Austausch mit der
AufSenluft — sind die Salze in der Regel hohen
Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt. Unter solchen

Bedingungen kommt es nicht zur Salzkristalli-
sation und somit auch nicht zur Salzschadigung.
Unklar ist aufgrund der bisherigen Untersuchun-
gen allerdings, wie empfindlich das Salzsystem auf
Veranderungen der klimatischen Bedingungen, sei
es nach einer Nutzungsidnderung, nach einer bau-
lichen Verdnderung oder aber auch aufgrund eines
veranderten Auflenklimas, beispielsweise durch

den prognostizierten Klimawandel, reagiert.

Im Rahmen des Vorhabens sollten zunichst die
bereits vorliegenden Klimadaten far den Schwahl
systematisch ausgewertet werden. Auf dieser
Grundlage sollte dann ein Konzept fiir ein Klima-
monitoring ausgearbeitet werden, das sicherstellt,
dass kritische klimatische Verhiltnisse zuverldssig
detektiert werden. Kritische raumklimatische
Situationen kénnen einerseits durch zu niedrige
Luftfeuchtigkeiten verursacht sein, weil dadurch
Salzkristallisation ausgelost wird. Andererseits
konnen aber auch hohe Luftfeuchtigkeiten kritisch
sein, da sie mikrobiologisches Wachstum begtins-
tigen und in Verbindung mit kithlen Wandober-
flachen zu einem kritischen Feuchteeintrag durch

Kondensation fithren kénnen.

Die Klimamessungen sollten weiterhin durch ent-
sprechende Laboruntersuchungen sowie durch eine
rechnerische Simulation des Kristallisationsverhal-
tens der im Mauerwerk vorhanden Salzgemische
erganzt werden. Dabei wird ermittelt, bei welchen
klimatischen Bedingungen es zu Kristallisations-
prozessen kommt, die zur Schadigung des Mauer-
werks fithren. Zusammen mit den klimatischen
Untersuchungen am Objekt ist es anschlieflend
moglich, Vorhersagen zu treffen, wie empfindlich
das Objekt auf mogliche klimatische Veranderun-
gen reagieren wird, die durch bauliche Verande-
rungen, ein verandertes Nutzungskonzept oder
eine andere Veranderung des Umgebungsklimas

hervorgerufen werden kénnen.
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Der Schwah! — Uberblick zur Bau-,
Kunst- und Restaurierungsgeschichte



Dirk Jonkanski

Abriss zur Bau- und Kunstgeschichte

DER SCHWAHL

Dem romanischen Dom der Bischofs- und Resi-
denzstadt Schleswig wurde um 1310/20 der back-
steinerne, ,Schwahl“ genannte Kreuzgang auf der
Nordseite des Langhauses angefiigt. ,Sval“ bedeu-
tet im niederdeutsch-danischen Sprachgebrauch
kiihler, iiberdachter Gang. Er diente den bis zu 24
Dombherren des Domkapitels als Prozessionsgang
und als Raum fir geistliche Veranstaltungen um
einen fiir Begrabnisse genutzten Hof. Aber auch
biirgerliche Rechtsgeschifte werden hier getatigt
worden sein. Mit seiner offenen Seite schliefit
der Schwahl an das nordliche Langhausschiff des
1134 erstmals erwidhnten und wiederholt erwei-
terten Domes an, im Norden und Westen steht

er frei, an der Ostseite war er ehemals mit einem
Verlangerungsbau des Kapitelhauses verbunden
(heute ein Anbau von 1936, Abb. 1). Ein in der
zweiten Hailfte des 15. Jahrhunderts mit dem
nordlichen Hallenschiff erbautes Obergeschoss
des Ostfliigels beherbergte die Zellen des ,clerus
minor“, nach 1567 die der Vikare des ,Paedago-
giums“, das aus der 1307 erstmalig erwahnten
Domschule hervorging, und wurde nach einem
Brand 1743 abgebrochen. Am Dom weisen Bau-
spuren auf die einstige Zweigeschossigkeit hin.
Zwei reich profilierte, kampferlose Portale fithren
in den Nord- und den Ostfliigel. Die Malereien,
die bald nach Vollendung des Kreuzgangs im ers-
ten Drittel des 14. Jahrhunderts entstanden sind,
umfassten samtliche Wand- und Gewdlbe-
flachen sowie die Architekturglieder, Konsolen

und Schlusssteine.

Das gewdlbte Kreuzganginnere wird in Breite
und Hohe der 22 (von urspriinglich 24) anna-
hernd quadratischen Joche durch spitzbogige
Blendarkaden an den Auflenwénden und ent-
sprechend grofle Spitzbogenfenster zum Hof
gegliedert (Abb. 2 und 3). Neben Birn- und
Rundstdben sowie Gewdlbeschlusssteinen
zédhlen trichterférmige Ton- und Stuckkonsolen
zum Bauschmuck, geziert mit MafSwerk und
Blattdekor, im Ostfliigel auch mit Figuren und
Menschenkopfen. Auf das ausfithrliche Grof-
inventar, das Dietrich Ellger in der Reihe ,Die
Kunstdenkmaler des Landes Schleswig-Holstein“
zum Dom verfasste, sei hier ausdriicklich verwie-
sen, denn im vorliegenden Beitrag kann nur ein
kurzer Uberblick zur Bau- und Kunstgeschichte

geliefert werden.'

1 Sogenannter
Pfadfinder-Anbau,
errichtet 1936,
Aufn. 2018.

2 Teilgrundriss
und Schnitt durch
den westlichen
Flugel des Kreuz-
gangs mit Blick
nach Stden.



3 Grundriss des
Schwahls mit
Angabe der Joch-
zahlung und der
christologischen
Darstellungen in
Rotlinienmalerei
auf den duBeren
Wandflachen. Wie-
dergegeben ist der
Bestand um 1890,
die von Olbers neu
oder nach alten
Spuren geschaffe-
nen Darstellungen
sind heute ganz
verschwunden.

AUSMALUNG

Die 14 erhaltenen, grof¥figurigen Wandbilder

in den tiefen Schildbégen auf den verputzten
Innenseiten der fensterlosen Aulenwinde sind
seitlich von breiten Weinblattornamenten,

zum Sockelbereich hin durch einen Fries von
Rundmedaillons mit paarig gegeniibergestellten
Tierdarstellungen gerahmt. Ist das Weinblattmotiv
durch die Worte Christi ,Ich bin der Weinstock ...“
zu deuten (Johannes 15, 5), so ist die Bedeutung
der auf den Innenflachen dargestellten figtirlichen

Szenen durch Tiere nicht immer erschliefbar.?

Die Wandbilder beschreiben das Leben Jesu in
einer Folge einfarbiger Rotlinienzeichnungen auf
weiflem Putzgrund, im Westfliigel beginnend mit
dem Ritt der Heiligen Drei Konige, der Anbetung
der Konige, der Darstellung Jesu im Tempel,

dem Kindermord in Bethlehem, der Flucht nach
Agypten und der Taufe Jesu. Im Nordfliigel der
Passionszyklus mit Gefangennahme Jesu, GeifSe-

lung, Kreuztragung, Kreuzigung, Kreuzabnahme,

Grablegung, Auferstehung und den drei Frauen am
Grabe. Im Ostfliigel ist nur noch der Tod der Maria
erhalten, hier ohne Tierfries unter der Bildszene,
geschiitzt durch seine Lage als Anbau an die spitro-
manische Kanonikersakristei zwischen Kreuzgang
und nordlichem Querschiff. Auf den weiteren
Wandflachen und in den beiden stidlichen Jochen
des Kreuzgangs, also den beiden ersten Jochen des
Ost- und Westfliigels, die gegen Ende des 14. Jahr-
hunderts der Vergréflerung des Domnordschiffs
zum Opfer fielen, sind ergdnzende Szenen aus

der Kreuzigung und Passion Christi zu vermuten,
so die Verkiindigung und die Geburt Christi, der
Einzug in Jerusalem, Hollenfahrt und Verklarung
Christi und das Pfingstwunder, vielleicht auch wei-
tere Szenen aus der Passion, den Wundertaten oder
Gleichnissen (Erweckung des Lazarus, unglaubiger
Thomas u.a.), denkbar auch eine Majestas Domini
oder eine Verbindung zwischen den Zyklen des
Marienlebens und der Vita Christi mit einer
Kronung der Maria.> Mehrere Moglichkeiten der
Vervollstindigung sind plausibel, so auch die nicht

Westfligel

1 Geburt Christi (Olbers)

2 Ritt der HI. Drei Kénige

3 Anbetung der HI. Drei Kénige
4 Darbringung im Tempel

Nordfligel

7 Gefangennahme
8 GeiBelung
9 Nordportal (1892/94)

10 Kreuztragung

5 Kindermord (Truthahnfries:
Olbers 1890, Fey 1930)

6 Flucht nach Agypten

7 Taufe

11 Kreuzigung

12 Kreuzabnahme

13 Grablegung

14 Auferstehung

15 Die Frauen am Grab

Ostfligel

15 Christus in Emmaus (Olbers)
16 Ungldubiger Thomas (Olbers)
17 Himmelfahrt (Olbers)

18 Pfingsten (Olbers)

19 Ostportal (1890/94)

20 Grufttlr v. Segebad (1700/01)
21 Marientod

22 Majestas Domini (Olbers)
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mehr erhaltene Ergdnzung durch den Restaurator
August Olbers von 1891.¢ Da die Bildfolge mit der
Geburt Christi startet oder wohl urspriinglich mit
der Verkiindigung im verlorenen Joch des Westflu-
gels begann (erhalten ist nur ein schmales Segment
des abgeschnittenen Jochs), ist der angenommene
Prozessionsweg der Kanoniker wie ein Kreuzweg
eindeutig ausgerichtet. Er fithrte im Westen aus der
Kirche heraus, durch den Kreuzgang und wieder in
die Kirche hinein.

In ihrer Linienzeichnung wirken die Darstellungen
graphisch, auf das Wesentliche reduziert und nicht
naturalistisch, nach Teuchert , ... eine Technik, die
besonders geeignet war, das idealisierte Menschen-
bild jener Zeit in seiner Unkérperlichkeit, den
schwingenden Bewegungen und der beredten Ges-
tik auszudriicken.“s In Stil und Malduktus erinnere

sie ihn an eine Gravur.®

AufTallend dhnlich, doch mafistiablich kleiner als
die Rotlinienmalereien sind vergleichbare Szenen

1"

4 Darstellung der
Falkenjagd aus

der Manessischen
Liederhandschrift.

5 Westfligel,
Joch 2, Der

Ritt der Heiligen
drei Kénige,
Aufn. um 1890.



6 Schleswiger
Domchor,

Blick nach Osten,
Ausmalung,
Aufn. 2014.

in der zeitgleichen Buchmalerei (Abb. 4 und 5). Die
Konturen der Figuren sind auch hier streng betont,
so die Falkenjagd aus der Manessischen Liederhand-
schrift vom Anfang des 14. Jahrhunderts in Gegen-
tiberstellung mit dem Ritt der Heiligen Drei Kénige.”

In ihrer Erscheinungsform verwandt ist auch die
hochgotische Ausmalung des Schleswiger Dom-
chors um 1330 (Abb. 6), die unter der Regierung
des Bischofs Johannes II. von Bokholt angelegt
wurde, im Westjoch Marid Verkiindigung und
Kronung, Philippus und Katharina zeigend,

im Ostjoch die Deesis mit Weihrauchgefifie
schwingenden Engeln neben dem Patron des
Domes Petrus. Weil Heinrich Bokholt, der Bruder
von Johannes II., damals den Bischofsstuhl im
nahen Kunstzentrum Libeck innehatte und die
Schleswiger Malereien auch Parallelen zu den
Wandmalereien der Jakobikirche (Pfeiler), des
Heiliggeistspitals (nordliches Seitenschiff), von

12

Dom (Gruft Bischof Bokholts) und Marienkirche
(Langhaus) zeigen, malte wohl dieselbe liibische
Werkstatt den Schleswiger Domchor und den
Schwahl aus. Die im gotischen Saal des Schleswiger
Grauklosters, dem heutigen Rathaus, aufgedeckte
Kreuzigungsszene zeigt ein weiteres Werk dieser
Malschule in unmittelbarer Nihe des Schwahls.
AufSerhalb der beiden mittelalterlichen Stadtmetro-
polen sind weitere monumentale Wandmalereien
dieser Schule und Zeit aus dem Hinterland Libecks
tiberliefert. Hier ist die ausgemalte Dorfkirche von
Biichen ein weiteres Beispiel fiir ,Rotelkonturzeich-

nungen lebensgrofier Gewandfiguren®.?®

Auf den schmalen Wandabschnitten auf der
Hofseite des Schwahls sind Standfiguren darge-
stellt: Konige des Alten (Nordfliigel) und Apostel
(Ostfliigel) des Neuen Testaments in typologi-
scher Zuordnung zu den Propheten des Alten

Testaments (Westflugel), etwa lebensgrof$ unter



Baldachinen gemalt. Die polychromen Figuren
sind fragmentarisch erhalten. Die Absetzung der
Architekturglieder in rot und griin ist nur noch in
Spuren nachweisbar. Im Kontrast zu den graphisch
wirkenden Kontur-Zeichnungen der Innenwénde
sind die Gewolbekappen des Schwahls vollflachig
mit leuchtend-farbigen Drolerien geschmiickt, das
weltliche ,Treiben“ mit Musikanten und Jagdge-
sellschaften schildernd (Abb. 7). Daneben eine
phantastische Welt aus wuchernden Blatt- und Blu-
menranken, in denen Vogel- und Fischmenschen,
Fabeltiere und Drachenmenschen ihr Unwesen
treiben. Die Malereien sind so angelegt, dass die
Darstellungen auf den vier Kappen jedes Joches
sich spiegelbildlich wiederholen, das heifit jedes
Motiv findet sich in paarweiser Gegeniiberstellung
achtmal auf jedem Gewdlbe. Verloren sind die
Gewolbemalereien im nordwestlichen Eckgewolbe
und in den letzten vier Gew6lben des Ostfliigels

zum Dom. Nach Teuchert ist ,trotz der Unterschied-

lichkeit der Malereien |...] ein Sinnzusammenhang 7 Ostfligel,

zwischen ihnen auszumachen” und er sieht die Joch 18,

Welt ,menschlicher Unzuldnglichkeiten der Gewdlbekappe,
Aufn. 2007.

,Erlésung des Menschen durch das Opfer Christi*
gegeniibergestellt, mit den Heiligengestalten auf
der Hofseite als ,Deuter und Zeugen“.?

Zur Maltechnik und zum Erhaltungszustand der
Malereien dufSern sich die Autoren der Folgebei-
trage. Es bleibt anzumerken, dass es keine Anhalts-
punkte dafiir gibt, dass die Rotlinienmalereien des
Schwabhls nur Vorzeichnungen seien, dass sie das
Ergebnis einer verfdlschenden Restaurierung sind
oder dass eine farbige Ausmalung bis auf die Linien
verblasst wire." Zu beantworten bleibt aber die
Frage, was nach den wiederholten Restaurierungen
der Malereien als authentisches Zeugnis gelten
kann."” Von 1888 bis 1894 wurde die Gbertiinchte de-
korative und figiirliche Erstausmalung des Schwahls

von August Olbers freigelegt und unter anderem
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durch die bekannten Truthdhne im Tierfries der
Kindermordszene vervollstandigt. Die 1933 bis 1940
unter Ernst Fey durchgefiihrte Restaurierung wurde
mit Hinweis auf die aus der Libecker Marienkirche
bekannten Erganzungen und Falschungen als frag-
wiirdig erachtet, ihr Ergebnis 1972 bis 1981 und dann

erneut ab 2006 korrigiert.

BEDEUTUNG

Um 1200 beherbergte die aus sieben Kirchspielen
zusammengesetzte Stadt Schleswig an die fiinf bis
neun Pfarrkirchen, mehrere Klosteranlagen (das
Johanniskloster, das Franziskanerkloster St. Paulus,
heute Rathaus, und das Dominikanerkloster) und
den Petrus geweihten Dom als Hauptkirche des
Bistums Schleswig."

Mit seiner hochgotischen Backsteinarchitektur in
Erstausmalung zahlt der Schwahl zu den bedeu-

tendsten Kreuzgingen seiner Art im Ostseeraum. Er

wurde im BKM-Programm des Bundes als national
wertvoll geférdert und im Dehio-Handbuch 2009
von Johannes Habich als ,eines der edlen Beispiele
gotischer Architektur im Lande” gewtirdigt."* Der
Schwahl zeugt vom Reichtum und der Bedeutung
des Bischofssitzes und der Handelsstadt Schleswig
in der Nachfolge der Handelsmetropole Haitabu und
war Schauplatz spektakulédrer Ereignisse. Von hier
nahm die Reformation in Schleswig ihren Ausgang.**
Mit dem Ende der Gelehrtenschule 1583 wurde im
Schwabhl bis zum Jahre 1887 der Dommarkt abgehal-
ten. Der weihnachtliche Kunsthandwerkermarkt,
dessen Erlos fiir die Restaurierung der Kunstausstat-
tung im Dom eingesetzt wird, fihrt diese jahrhun-
dertealte Markttradition fort. Uber lange Zeit war
der Schwahl verschlossen und vergessen, denn zum
Schutz der Malereien vor Verschmutzung und Kon-
denswasser konnten die Malereien nur bei Fithrun-
gen besichtigt werden. Unter nun anderen Vorausset-

zungen soll sich das in absehbarer Zeit dndern.

' Hartwig Beseler (Hrsg.): Die Kunstdenkméler des Landes Schleswig-Holstein, Stadt Schleswig, 2. Bd.: Der Dom und der ehemalige
Dombezirk, bearbeitet von Dietrich Ellger, Miinchen/Berlin 1966. Johanna Kolbe hat hier die Malereien in Dom und Schwahl

behandelt (S. 210-277).

2 Victor Curt Habicht: Die Wandmalereien im Schwahl des Domes zu Schleswig, in: Marburger Jahrbuch fiir Kunstwissenschaft 10,

1937, Sonderdruck Marburg 1939, S. 2-9, , Zur lkonographie”.

3, Christusbild” in: Ernst Badstiibner, Helga Neumann und Hannelore Sachs: Christliche lkonographie in Stichworten,

Leipzig 1973, S. 79f.

4 Zu erganzen sind die Malereien in zwei Jochen des Westfliigels und in sieben Jochen des Ostflligels. Da zwei Joche mit der
Verbreiterung des nordlichen Seitenschiffs entfielen, konnte Olbers nur die Geburt Jesu im Westfligel voranstellen. Im Ostfligel
erlaubte er sich folgende Szenen zu ergénzen: Emmaus, der unglaubige Thomas, Himmelfahrt und Pfingsten, dann an den Tod
der Maria anschlieBend die Majestas Domini. Die von Olbers signierten Erganzungen sind abgewittert und nicht mehr erhalten.
Vgl. dazu den Beitrag zur ,Restaurierungsgeschichte der Wand- und Gewdlbemalereien" im vorliegenden Band.

5 Wolfgang Teuchert: Die Restaurierungen der Wandmalereien im Schwahl des Schleswiger Domes zwischen 1883 und 1981. In:
Christian Radtke und Walter Kérber (Hrsg.): 850 Jahre St.-Petri-Dom zu Schleswig, 1134-1984, Schleswig 1984, S. 79-95, hier S. 84.

Wolfgang Teuchert: Restaurierung der Schwahlmalereien im Schleswiger Dom. In: Tagung der Dombaumeister, Minsterbaumeister,
Huittenbaumeister vom 19. bis 22. September 1989 in Schleswig, masch. Dokumentation 1990, S. 56-67, hier S. 57: ,Sowohl
stilistisch wie im Malduktus aus bedeutungsvoll an- und abschwellenden Linien unterscheidet sich diese Malerei in nichts als nur
in GréBe und Material von einer nur wenige Zentimeter groBen Gravur auf einer vergoldeten Messingscheibe von einem Buch-
beutel aus dem Kloster Preetz bei Kiel.”

6

7 Codex Manesse, UB Heidelberg, Cod. Pal. germ. bzw. cpg 848. Zur Rezeption der ritterlich-héfischen Malerei der manessischen
Handschrift und zum Ideologischen in der Deutung der Malereien vgl. Teuchert 1990 (wie Anm. 6), S. 62. Das Bildthema der
ritterlichen Falkenjagd war weit verbreitet und u.a. Gegenstand einer Kalkmalerei in der Kirche zu Skibby auf Nordseeland.
Siehe dazu Niels M. Saxtorph: Danmarks Kalkmalerier, Aarhus 1986, S. 80-82. Weitere Vergleiche zur Buchmalerei zieht Habicht
1939 (wie Anm. 2), S. 9-27 im Kapitel , Zeitliche Ansetzung”.

8 Georg Dehio: Handbuch der Deutschen Kunstdenkméler. Hamburg, Schleswig-Holstein, bearbeitet von Johannes Habich u.a.,
Miinchen/Berlin 2009, S. 214. Zur Verbreitung der Malereien siehe Dietrich Ellger und Johanna Kolbe: St. Marien zu Libeck und
seine Wandmalereien (Arbeiten des kunsthistorischen Instituts der Universitat Kiel, Bd. 2), Neumiinster 1951, S. 138f.

? Teuchert 1984 (wie Anm. 5), S. 86.

19 Dazu Alfred Stange: Der Schleswiger Dom und seine Wandmalereien, Berlin 1940, S. 60f.: ,Nirgends findet sich eine Spur von
Farbe oder auch nur ein Hinweis, daf3 sie noch ausgemalt werden sollten, dafB3 also die Rételzeichnung nur als Vorzeichnung
hinzunehmen wére"”. Vgl. dazu auch die verfeinerte Malerei im Obergaden des Langhauses von St. Marien in Libeck, die
Max Hasse (Die Marienkirche zu Libeck, Berlin 1983, S. 48) folgendermalen charakterisierte: ,Man beschrankte sich darauf,
die schwarzen Linien, die die Figuren umrissen und gliederten, mit Rot und Griin und einigen Mischfarben wie den rétlichen Ton
des Fleisches auszufillen.”

""So die mahnenden Worte von Kurt Wehlte in: Bericht Gber Untersuchungen an den Wandmalereien im Schwahl des
Schleswiger Domes im November 1949, maschinengeschriebenes Manuskript im Aktenarchiv des LDSH, S. 6.

12 Christian Radtke: Grundzlge der kirchlichen Entwicklung Schleswigs im frihen und hohen Mittelalter. In: Tagung der
Dombaumeister (wie Anm. 6), S. 10-18, hier S. 15f.

3 Dehio 2009 (wie Anm. 8), S. 8371.

“Gegen den Widerstand von Bischof und Domkapitel soll ein ehemaliger Ménch, genannt der ,tolle Friedrich” erstmals im
Sinne der Reformation gepredigt haben, die Marquard Schuldorp 1526 am Dom einfiihrte. Die Kanoniker behaupteten
sich noch bis 1542 im Hohen Chor.
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Arnulf Dahm
Bauliche Situation

Der Schwahl wird vielfach auch als Kreuzgang
tituliert, ist jedoch nicht als vier- sondern als drei-
seitiger halboffener Umgang an die Nordseite des

Doms angebaut und datiert an den Beginn des

14. Jahrhunderts. Es handelt sich um einen
Backsteinbau auf Feldsteinfundamenten

(Abb. 1 und 2). Seine Aufienseiten sind geschlos-
sen, zum Innenhof hin ist er mit Spitzbogen-
fenstern versehen. Der gesamte Schwahl wurde
im Inneren eingewtlbt (insgesamt 22 Gewdlbe)
und verputzt. Es darf vermutet werden, dass

es eine erste vierseitige Version zu Zeiten der
Basilika gegeben hat (Abb. 3); der siidliche Fligel
des Kreuzganges wiare dann der Erweiterung des

Doms um 1500 gewichen.

Heute stellt sich der Schwahl wie folgt dar:

Er ist zur Hofseite verglast, wobei die Scheiben
mit einer zum Gewénde hin ca. 2 cm offenen Fuge
versehen sind. Unbeheizt wird er fiir die verschie-
densten kirchlichen Veranstaltungen genutzt, in
der Vorweihnachtszeit findet hier seit vielen Jah-
ren der Schwahlmarkt mit hauptsachlich kunstge-
werblicher Ausrichtung statt (Abb. 4).

1 Archdologi-
sche Ausgrabung
im Innenhof des
Schwahls:
freigelegtes Feld-
steinfundament
und urspriingliches
Bodenniveau,
Aufn. 2011.

2 Grundriss

des Dombezirks
im Jahr 1825,
Innenhof des
Schwabhls als der
"Der sogenannte
Friedhoff"
bezeichnet.
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3 Rekonstruktion
eines vierseitigen
Schwahls von
Richard Haupt,
um 1900.

4 Kunstgewerbe-
stande auf dem
Schwahlmarkt,
Aufn. 2018.
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Uber viele restauratorische Mafinahmen hinaus
erfolgten in der Vergangenheit, das heif’t bereits
vor Beginn des DBU-Projektes, auch bauliche Er-
tiichtigungen — ist es doch neben der klimatischen
Einflussnahme auch der Zustand einer schlechten
Bausubstanz, der zu Schiden fithren kann. Es er-
scheint wichtig, die Griinde fur die Schadigung der
Wandmalereien zu kennen. Die Faktoren Klima,
Nutzung und bauliche Umstande sind dabei die
wesentlichsten. Der Eintrag von organischen
Bestandteilen und schidigenden Salzen in das
Mauerwerk und damit den Putz und die Malereien
kann tiber mangelnden Bauunterhalt, Bauschéden,
klimatische Einflussgrofien und tiber ein schadi-
gendes Nutzerverhalten passieren. Diese Einfluss-

groflen werden im Folgenden genauer beschrieben.

FAKTOR NUTZUNGSVERHALTEN

Im Laufe seiner gut siebenhundertjahrigen
Geschichte ist der Schwahl (umgangssprachlich

fur kihler, bedeckter Gang) auf vielfaltige Weise
genutzt worden. Er diente unter anderem als Pro-
zessionsgang, Raum fiir geistliche Veranstaltungen,
der Unterbringung von Vikaren, als Begrabnisstitte
und Marktplatz. Ein Anbau an den Ostfliigel zum
Innenhof ist abgebrochen. Ein weiterer Anbau an

der Auflenseite des Ostfliigels, der in den 1930er




Jahren errichtet wurde, besteht weiterhin. Auf-
grund der wiederholten kostenintensiven Repara-
turen und Instandsetzungen wurde bereits im 18.
und 19. Jahrhundert mehrfach tiber einen Abbruch
des Schwahls nachgedacht. Welche Eintrage von
schidigenden Stoffen (menschliche und tierische
Hinterlassenschaften) zum Beispiel iiber die Nut-
zung durch Marktbuden und den Schwahlmarkt
bis zu dessen Schlieffung 1887 sowohl im Inneren,
als auch an den Auflenmauern tiber die sieben Jahr-
hunderte des Bestehens eingebracht worden sind,

kann vermutet, aber nicht belegt werden.

FAKTOR WASSER UND FEUCHTIGKEIT
Einer der wesentlichen Griinde zur Schadigung
scheint die zum Innenhof hin temporir offene Bau-
weise zu sein — ab ca. 1890 bis in die 1970er Jahre
waren die Arkadenoffnungen nicht geschlossen
(Abb. 5). Dadurch konnte Regen unter Windein-
fluss in den Umgang gelangen und den Boden
sowie die Wande durchfeuchten. Einen anderen
erheblichen Anteil an der Versalzung der Wiande
hat die aufsteigende Feuchte, obwohl die Aufien-
winde auf Granitfelsen gegriindet sind. Vermutlich
um 1890 wurde in ca. 0,60 m Hohe tiber FuSboden-

niveau eine Horizontalsperre eingebaut (Abb. 6).

Immer wieder hat der Schwahl grofie Dachrepara-
turen benotigt. Es wird davon berichtet, dass das
geschadigte Dach mehrfach tiber einen lingeren
Zeitraum offen lag. Uber diese Undichtigkeiten der
Bauhiille gelangten grofiere Wassermassen in die
Winde und angrenzende Bauteile. Der nicht tiber-
deckte Innenhof, tiber einen langen Zeitraum als
Begrabnisstatte genutzt, speicherte die Feuchtigkeit
wie in einem Becken. Eine Entwésserung oder Drai-
nage gab es bis in die 1950er Jahre nicht (Abb. 7).

Des Weiteren wurde ab der zweiten Hailfte des

20. Jahrhunderts bis heute die unmittelbar an die
Nordwand angrenzende Norderstrafle im Winter
teils intensiv mit Salz abgestreut und die Schnee-

massen an die Schwahlwand geschoben.

FAKTOR BAUSCHADEN

Im Jahre 1743 wurde das gesamte Kranzgesims
erneuert und man errichtete Stiitzpfeiler aus Alt-
material am nordlichen Fliigel und am Nordteil
des Westfliigels (Abb. 8). Hintergrund war eine star-
ke Schiefstellung der AufSenwinde, bedingt durch
eine in diesem Bereich vorhandene Torflinse im Un-

tergrund. 1805 wurden weitere Stiitzpfeiler gesetzt.

1826 entfernte man die Begrdbnisse unter dem Fuf3-

boden des Schwahls und verfiillte die entstandenen

Hohlraume. Fiir den neuen Fuflbodenbelag verwen-
dete man die Steine der abgebrochenen Kirchhofs-
mauer. Um 189o erfolgte die Offnung der bis dahin
geschlossenen Arkadenfenster.

In den 1970er Jahren entschloss man sich zur
statischen Ertiichtigung zum Einbau eines Stahlbe-
ton-Ringbalkens und Zugankern im Obergeschoss
(Abb. 9). Zusatzlich wurde unter der Nordwestecke
des Schwahls zur Stabilisierung des Bauuntergrunds
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5 Unverglaste
Arkaden, historische
Aufnahme um 1930.

6 Joch 17,

Christi Himmelfahrt
(von Olbers),
Horizontalsperre
im unteren Bildfeld,
Aufn. 1969.
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bis zu einer Tiefe von 1 m Zement eingebracht;
insgesamt ca. 73 Tonnen. 1971/1978 wurden die
Arkadenoffnungen wieder verschlossen. Nach einer
ersten geschlossenen Version und den dadurch
entstandenen Schiden an den Malereien (massive
Schimmelbildung) entschied man sich dann, eine
Teilbeltftung (umlaufende Liiftungsfuge) vorzu-
nehmen (Abb. 10).

Eine intensive, interdisziplinare Befassung mit den

baulichen Gegebenheiten wahrend der letzten zehn

Jahre fiihrte zu der Auffassung, dass eine sehr be-
hutsame und fachlich durch das Landeskirchenamt,
das Landesamt fiir Denkmalpflege und ein Restau-
ratoren-Team zu begleitende Mafinahme zur Verbes-
serung des Raumklimas im Schwahl vorgenommen
werden sollte. Eine Klimatisierung wurde aufgrund
der dafiir notwendigen technischen Einbauten nicht
weiter verfolgt. Um eine verbesserte Nachhaltigkeit
der restauratorischen MafSnahmen an den Malerei-
en zu erzielen, wurden bislang folgende bauliche
Mafinahmen ergriffen:

1.) Von grofler Bedeutung war der Austausch des
feuchtebelasteten Bodens im Innenhof. Er bestand
aus einer die vorhandene Feuchtigkeit stark bin-
denden Moosfliche, die durch eine niederschlags-
durchléssige Schicht ersetzt wurde. Die Entwas-
serung des Norddachs des Langhauses tiber den
Schwahl-Innenhof wurde verbessert, die kurzzei-
tig erhohten Mengen an Oberfldchenwasser werden
jetzt tiber ein gemauertes Traufrinnenpflaster am
Rand des Hofs schnell abgefiihrt (Abb. 11).

7 Innenhof

des Schwahls
wahrend der
archaologischen
Untersuchungen,
Aufn. 2010.

8 Stutzpfeiler an
der AuBenseite
des Schwabhls,
Zustand vor dem
Abbruch des
stdlichsten Pfeilers
am Westfligel,
Aufn. 2011.

9 Schnitt durch
den Schwabhl

mit eingezeich-
netem Stahlbeton-
Ringbalken,
Zeichnung aus
dem Jahr 1970.

10 Blick in den

Innenhof des

Schwahls vor

der Sanierung,

Fenster bereits

mit Randllftung,
10 Aufn. 2010.
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11 Nordwestecke des
Schwahlhofs nach

der Sanierung,

Aufn. 2015.

12 Der Schwahlhof
vor der Féllung der
groBen Buche,
vom Dachreiter aus
gesehen,

Aufn. 1996.

2.) Die geschadigten Fundamente der innenseitigen
Auflenmauern wurden saniert (Steine und Fugen)
und mit einem Lehm-Grand-Gemisch gegen

driickendes Wasser geschiitzt.

3.) Die Fallung einer grofSen Buche Anfang 2011
im Innenhof war notwendig, um zukunftig
eine Befeuchtung des Fulbodens durch Kon-
densat-Ausfall im Schattenwurf des Baumes zu

vermeiden (Abb. 12).

4.) Bei Feuchtemessungen an der westlichen
Auflenwand zeigten die analysierten Proben eine
starke Feuchtebelastung eines der drei Stiitz-
pfeiler. Aufgrund dieser Tatsache und der in den
1970er Jahren durchgefiihrten statischen Ertiichti-
gung im Obergeschoss konnte ein Abbruch dieses
Pfeilers begriindet und durchgefiithrt werden.

5.) Eine Leckage direkt am Ubergang vom Ortgang des
westlichen Schwahlfliigels zum aufgehenden Mauer-
werk der Nordwestecke des Langhauses hatte bereits
Schiden verursacht; sie wurde umgehend beseitigt.

Zukiinftig werden weitere Mafinahmen zur Verbes-
serung der klimatischen Verhaltnisse notwendig sein.
Bei der zurzeit stattfindenden Sanierung des Turms
wird ein Windfang am Westzugang zum Schwahl
eingebaut, der auf der Ostseite bereits bestehende

wird ertiichtigt. Aufgrund von Klimamessungen
wurde erkannt, dass die westliche Zugangstiir zum
Schwahl zu héufig offensteht und damit einen star-
ken Durchzug erzeugt. Dieser Durchzug fithrt zum
einen zu einer erheblichen Belastung der histori-
schen Malereien durch Verschmutzungen und zum
anderen zu starken Klimaschwankungen im Bereich

von Temperatur und relativer Feuchtigkeit.

Hartwig Beseler (Hrsg.): Die Kunstdenkmaéler des Landes Schleswig-Holstein, Stadt Schleswig, 2. Bd.: Der Dom und der ehemalige

Dombezirk. Bearbeitet von Dietrich Ellger, Miinchen/Berlin 1966.

Karlheinz Schliter: Aus der jingeren Baugeschichte des Schleswiger Domes. Dokumentation im Archiv des Landeskirchenamtes Kiel.
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Birgid Léffler-Dreyer

Restaurierungsgeschichte

der Wand- und Gewdlbemalereien

Der Schwahl wurde um 1310/20 als dreifligeli-
ger Gang im Anschluss an die Nordseite des
Langhauses errichtet (Abb. 1). Der West- und der
Nordfliigel standen immer frei, der Ostfltigel
wurde tiberbaut. Von seiner Funktion her ist der
Schwabhl nicht als Kreuzgang eines Domklosters
zu verstehen, sondern als Prozessionsgang fir das
Dombkapitel. Darauf deutet auch das Thema der

Wandmalereien, die Christusgeschichte, hin.

Die Malereien entstanden bald nach Vollendung
des Kreuzgangs im ersten Drittel des 14. Jahr-
hunderts. Sie sind urspriinglich als sogenannte
Kalkmalereien oder Kasein-Kalkmalereien ausge-
fithrt worden: Uber den bereits getrockneten oder
baufeuchten Kalkputz wird eine Kalktiinche als
Grundierung gelegt. Die Farbpigmente werden in
einer ,Milch aus geloschtem Kalk angesetzt, dem
auch Kasein als zusatzliches Bindemittel zuge-
geben sein kann. Im Idealfall werden sie ,Nass

in Nass“ aufgetragen. Nur dann ist der Abbin-
deprozess der Materialien mit dem der Fresko-
malerei vergleichbar. Im Schwahl haben wir ein
Nebeneinander von gut gebundenen und damit
bis heute erhaltenen Farbauftragen, aber auch
grofle Verluste. Durch Abplatzen der Malschicht

gefdhrdete Bereiche sind teilweise auch auf eine

Uberbindung durch Festigungsmittel vergangener

Restaurierungen zuriickzuftihren.

Nach Gehalt und Rang sind die grofifigurigen
Darstellungen der Lebensgeschichte Christi auf
den dufleren Bogenfeldern in der Abfolge von
West nach Ost die bedeutenderen Malereien.
Noch vierzehn Szenen sind hiervon erhalten.
Zwei Szenen fielen bereits mittelalterlichen Um-
baumafinahmen zum Opfer: vermutlich die Ver-
kiindigung und die Geburt Christi. Im Ostfliigel
fehlen weitere Darstellungen unbekannten Inhalts
bis auf den Marientod. Sechs Szenen waren durch
August Olbers 1887 neu komponiert beziehungs-
weise geschaffen worden und sind heute gréfiten-
teils wieder verloren. Die gesamte Bildfolge ist auf
hellem Putz in roter Linienzeichnung in der Art

iibergrofer Grafiken ausgefiihrt.

Auf den hofseitigen Wandfeldern befinden

sich hingegen polychrom gemalte Einzelfiguren,
Propheten, Konige und Apostel unter gemalten
Baldachinen. Auch die Gewdélbe sind flichen-
fiullend und leuchtend farbig gestaltet. Ihre
Ausmalung erfolgte — farblich und ikonografisch -
in bewusstem Kontrast zu den monochrom
bemalten Wandflachen (vgl. Abb. 10).
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1 Blick in den
Nordfligel des
Schwahls mit
seinen aus dem
Lot gewichenen
Wanden,

Aufn. 2015.



2 Joch 6,

Flucht nach
Agypten, Zeich-
nung von Olbers,
angefertigt

um 1887.

3 Joch 6,

Flucht nach
Agypten, Zustand
nach der Restaurie-
rung durch Olbers
um 1890.

4 Joch 22,
vermutlich frei
erganzte Gewdlbe-
malerei von Olbers,
um 1890

(heute verloren).
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DIE RESTAURIERUNG DURCH

AUGUST OLBERS AB 1887

Die Restaurierungsgeschichte der Schwahlmalereien
beginnt streng genommen bereits im Mittelalter,
denn die Malereien sind seit ihrer Entstehung
mehrfach im Laufe der Jahrhunderte ausgebessert,
iberarbeitet oder auch tiberkalkt worden. Wir
beginnen jedoch mit den ersten erhaltenen schriftli-
chen Aufzeichnungen zur jlingeren Restaurierungs-
geschichte: 1826 entdeckte man, wihrend man den
Schwahl neu ,weifSte“, die rote Kontur der Gemalde,
,die nicht ohne Wert zu sein schienen, aber von nie-
mandem beachtet worden sind. (Ellger 1966, S. 212).
Im Oktober 1883 erscheinen erste Nachrichten von
der Wiederentdeckung der Wandmalereien durch
den Kreisbaudirektor Adalbert Hotzen. Um die Res-
taurierung zu beschleunigen, beginnt er — zunéchst
im Nordfliigel — unerlaubt und eigenhéndig mit der
Freilegung der Malereien. Im tiefen Winter 1886
besichtigt Hotzen mit Baudirektor Ernst Erhardt,
der kiinftig die Bauleitung tibernehmen wird, den
Schwahl. Fiinf Jahrzehnte spéter schildert Erhardt
seine damaligen Eindriicke in einem Brief an den
schleswig-holsteinischen Provinzialkonservator
Ernst Sauermann: , [...] wir traten ein und befanden
uns in einem enggedrangten Jahrmarkttreiben. Auf
Tischen lagen Waren ausgebreitet, brannten Kerzen.
Im Schwahl eine erstickende schwiihle Luft. Da be-
merkte ich, dass an der Westwand grofie Bilder aus
der Heilsgeschichte durch eine helle Tiinche schim-
merten. Ich konnte auch erkennen, was sie darstell-
ten. Damals war der Schwahl noch verglast. In ihm
hatten die Husaren exerziert. An den Winden waren
Grabsteine aufgerichtet. Durch ein Fenster sah man
den tiefverschneiten Kreuzganghof und auf die

Mauer des Domes |...]."

1887 gelingt es Hotzen den bekannten Historien-
maler Hermann Schaper von der Technischen
Hochschule Hannover fiir eine Besichtigung der
Wandmalereien zu gewinnen. Schaper empfiehlt,
die vorhandene Zeichnung durch Nachziehen zu er-
neuern. Die Ausfiihrung tibernimmt August Olbers,
ein Schiiler und Gehilfe Schapers. Ein Kostenvor-
anschlag fiir ,Stilgerechte Wiederherstellung“ der
Schwahlmalereien (einschliefilich Gewdlbe) wird
genehmigt. Die Vorgabe lautet ,nur eine Wiederher-
stellung und Ergdnzung der Konturen unter Erhal-
tung des Vorhandenen® vorzunehmen. 1889 beginnt
die ,Restaurierung” (Abb. 2 und 3). Im Westfliigel
wird bis auf die erste Szene, die Geburt Christi — sie
stellt eine Neuschopfung Olbers dar - so verfah-
ren, ebenso im Nordfligel. Dort wo die Linien sehr
schwach und schwer zu erkennen waren, wurden

sie durch Anfeuchten deutlicher gemacht und dann



nachgemalt. Im Ostfliigel scheint nur der Marientod
noch urspriingliche Linien zu zeigen. Alle weiteren
Felder sind stilgerechte Neuschopfungen Olbers,

die er durch seine Signatur als eigene Komposition
kennzeichnete (Abb. 5 und 6). Auch samtliche Tier-
friese und grofie Teile der Umrahmungen werden

ihm zugeschrieben.

Fiinfzig Jahre spéter wird August Olbers seine
Arbeitsweise noch einmal erldutern, nachdem er
Angriffen ausgesetzt ist, er habe die Malereien auf
neuem Untergrund neu gemalt. Er schreibt an den
Provinzialkonservator Sauermann: ,Zunichst habe
ich die Malereien vom Staube befreit, mit Was-

ser, dem ein wenig vom besten Kasein zugesetzt
war, Gibergangen um die Farben besser haftend zu
machen. Dann bin ich gewissermafien allen alten
Spuren mit grofler Mithe nachgegangen, wobei ich
mich vor kithnen Ergidnzungen gehiitet habe, wenn
es mir auch von manchen Seiten vertuibelt wurde.
Einzelne kleine Partien mussten namentlich am
unteren Teil der Bilder im Ton der Winde tiberpin-
selt und dann die durchscheinenden Linien einmal
erneuert werden. Das war aber nur an wenigen
Stellen, wo der Grund ganz unansehnlich geworden
war, der Fall. Das durch Pausen Ubertragen kam nur
bei Tierfiguren in Frage, das Durchpausen der alten
Linien und Punkte wire auch gar nicht méglich
gewesen, besonders bei den Bildern der Westwand
nicht. Um nicht mit deckenden Farben malen zu

missen, habe ich von der schwarz-braunen und hart

gewordenen Mennige Teile abgekratzt um densel-

5 Joch 1,

Geburt Christi.
Eigenkomposito-
rische, stilgerechte
Neuschépfungen
kennzeichnete
Olbers durch
seine Signatur
(rechts auf3en
neben dem Hirten),
Aufn. nach 1891.

6 Detail aus Abb. 5,
Signatur von Olbers.

7 Kolorierte Zeich-
nung hofseitiger
Wandfelder von
Olbers, um 1887.

8 und 9 Kolorierte
Zeichnungen der
Gewdlbemalereien
von Olbers,

um 1887.

10 Joch 17,
hofseitiges Wand-
feld mit polychro-
mer Malerei,
Aufn. 2007.



ben Malgrund wiederzubekommen.“ Im Vorwege
erstellte Olbers gewissenhafte Zeichnungen des
Vorgefundenen auf Papier, die er anschliefSend mit
Wasserfarben kolorierte (Abb. 7 bis 9).

Hotzen trifft — gegen die Bedenken seines Bau-
leiters Erhardt — eine folgenschwere Entschei-
dung, indem er die vorhandene Verglasung, die
die Malereien bisher vor Witterungseinfliissen
schiitzte, aus dsthetischen Griinden entfernen
lasst. Profilsteine der Fenstergewdnde belegen
indessen, dass ein Verschluss der Fensteroffnun-
gen wohl von Anfang an vorgesehen und wahr-
scheinlich auch ausgefiihrt war. Nicht lange haben
die Wandmalereien im ungeschiitzten Schwahl
den Witterungseinfliissen standgehalten. Erneu-
ter Verfall und Verschmutzung setzten ein. Die
Rotlinienmalerei platzte zunehmend ab. Seit 1914
stellte man wieder Uberlegungen zur Rettung der
Schwahlmalereien an. Am radikalsten war Olbers'
Vorschlag, die Malereien auf Pausen zu tibertra-
gen, den Wandputz mit der alten Malerei abzu-
schlagen und die Pausen auf die neu verputzten
Wainde zu tibertragen oder alternativ Kopien auf
Leinwand anzufertigen und diese auf Holzrahmen

vor die Originale zu bringen.

DIE RESTAURIERUNG DURCH

ERNST UND DIETRICH FEY AB 1933
Mehrfach wurde die Wiederverglasung des
Schwabhls, spéter vor allem auch von den Profes-
soren Max Dérner aus Miinchen und Friedrich
Wilhelm Rathgen aus Berlin gefordert. Bereits
1922 hatte man Glas angeschafft, doch die Maf3-
nahme unterblieb. Dorner riet zu einer Festigung
der Malereien mit Kalkkasein, Rathgen mit
organischen Kieselsdureverbindungen. Der preu-
Rische Konservator Robert Hiecke entschied, die
Festigung mit Kalkkasein durchzufiihren, da sie
der alten Technik unmittelbar entspricht und zu
den Werkstoffen des vorhandenen Bestandes in

einer natiirlichen Verwandtschaft steht.

1933 erhielt der Kunstmaler Prof. Ernst Fey aus
Berlin den Auftrag zur Restaurierung der Schwahl-
malereien. Bald tibernahm sein Sohn Dietrich
zundchst mit einem Gehilfen namens Keitz, spater
zusammen mit Lothar Malskat die Ausfiihrungen
in eigener Verantwortung. Dietrich Fey und sein
Gehilfe stellten angeblich fest, dass die Malereien
unter einer von Olbers bemalten Kreideschicht
noch gut erhalten waren. Prof. Rathgen bestatigte
dies 1933. Olbers widerspricht ganz energisch und
es gibt viele Anhaltspunkte, die fir Olbers' Version

sprechen oder zumindest dafiir, dass Olbers nur
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Teile mit Kreidegrund iiberfasste und darauf neu
malte, besonders auf den Gewdolben, dort wo Risse

die Ergdnzungen erschwerten.

Der nach der Restaurierung durch Fey zu Tage ge-
tretene vermeintlich unverfélschte Zustand wurde
hoch gelobt. Es gibt jedoch keinen Beweis fiir die
angebliche Freilegung Feys. Hingegen stellte man
1970 fest, dass bei der Restaurierung durch Fey
die vorgefundene Malerei teilweise tiberkalkt und
neu nachgezogen wurde. Einzelne Partien, wo
Olbers keine Rekonstruktion gewagt hatte, waren
jetzt erganzt. Besonders umfangreich waren auch

die Ergdanzungen in den Tierfriesen.

Der Unterschied zwischen der Feyschen und der
Olbers'schen Restaurierung bestand im Wesent-
lichen darin, dass Olbers bei seinen Ergdanzungen
einen handwerklich perfekten Zustand hinterlief3,
wihrend Fey seine Ergdnzungen und Uberma-
lungen ,auf Alt“ trimmte und den Figuren einen
herben Gesichtsausdruck verlieh, der dem neuen
Zeitgeschmack entsprach (Abb. 11).

Auch im Chor und im Schiff des Doms wird heute
deutlich, dass Fey vieles, was er angeblich freilegte,
in Wirklichkeit neu malte und kunstlich alterte,
indem er durch Bearbeiten (z.B. Buirsten) der
Oberfliache einen Alterszustand vortduschte.

11 Joch 4, Darbringung im Tempel, Kopf des
Priesters mit typischen Spuren der kiinstlichen Alterung
(Ritzungen im Haar, abgeriebene Oberflache) durch Fey.



DER ,TRUTHAHNSTREIT"

Fehlstellen in den stark zerstorten Tiermedaillon-
friesen ergdnzte Olbers frei nach eigenen Vorlagen
ohne filschende Absicht und machte die wahrend
seiner Arbeit hinzugekommenen vier Truthdhne
unter der Szene "Kindermord" auf seinen zur
Dokumentation angefertigten Zeichnungen als ei-
gene Zutat kenntlich. Provinzialkonservator Prof.
Richard Haupt wies Olbers auf einen Anachronis-
mus hin, denn schliellich kam der Truthahn erst
Anfang des 16. Jahrhunderts von Amerika nach
Europa. Vierzig Jahre spéter, nach der Restaurie-
rung durch Fey, waren aus vier, im Wechsel zu den
Truthdhnen gemalten Fiichsen, ebenfalls Truthidh-
ne geworden (Abb.12 und 13). Den Beteuerungen
des inzwischen betagten Malers Olbers, ihm

sei bei seiner Restaurierung damals ein Fehler
unterlaufen und er der eigentliche Schopfer der
Truthdhne, wurde kein Glauben geschenkt. Fiir
den Kulturforscher Freerk-Haye Schirmann-Ham-
kens aus Schleswig schien nun endlich der Beweis
fur die Entdeckung Amerikas durch die Wikinger
erbracht. Mit Schlagzeilen wie "Truthahn ent-
thront Columbus" nahm die Neuentdeckung einen
geradezu sensationellen Verlauf, bis 1947 ein vom
Hochbauamt Schleswig angefordertes Gutachten
von Prof. Wehlte (damals Berlin) Aufkldrung
brachte. Die vorkolumbischen Wikingerfahrten
hatten nur zu gut in die germanisierende Welt-

anschauung des Nationalsozialismus gepasst!

Zitat aus dem Gutachten Wehlte von 1948:
,Musste den Kunsthistorikern schon die Einma-
ligkeit des Auftauchens eines so sensationellen
Motivs zu denken geben, so musste weiterhin
auffallen, dass stilistisch eine unverkennbare
Diskrepanz zwischen den auf Originalmotive
zurlickgehenden Tierfiguren und den Truthdh-
nen besteht.|...] Ob die aufgefundenen Spuren
von Originalresten zu Pfauen gehéren konnten,
die von Olbers missverstanden waren, ist nicht
mehr feststellbar.|[...] Sollte der letzte Restaurator
beeiden konnen, das Olberssche Fuchsmotiv abge-
waschen und darunter Truthdhne wieder aufge-
deckt zu haben, so hitte also Olbers zunichst den
gesamten Tierfries [...] mit Truthdhnen gestaltet,
dann aber als er gemerkt hat, dass er damit vom
paarweisen Motivwechsel abgewichen war, jedes
zweite Medaillonpaar tiberstrichen und durch
Fuchsmotive ersetzt. Damit war es nahe liegend,
dass der zuletzt tatige Restaurator beim Weglosen
der Fuchsmotive dem Irrtum verfiel, die darunter
befindlichen Truthdhne seien Originale. In Wirk-
lichkeit haben sich alle diese Vorgénge |....] auf der
Olbersschen Kalktiinche abgespielt. |...] Trostlich

12 Joch 5, Kindermord, Zustand vor der Restaurie-
rung durch Fey: Tierfries mit Flichsen und Truthdhnen
im Wechsel aus der Zeit Olbers, Aufn. um 1930.

13 Joch 5, Kindermord, Ausschnitt des Tierfrieses mit
einem Truthahnpaar. Zustand nach der Restaurierung
durch Olbers, Aufn. 1891.

14 Joch 5, Kindermord, Truthahn nach der
Restaurierung 1976/77, Aufn. 1988.

ist, dass ein noch rechtzeitiges Einsetzen moderns-
ter Hilfsmittel zu objektiver Aufklarung zu fithren
vermag und dass die heutigen Grundsitze einer
fortschrittlichen Denkmalpflege fur die Zukunft

derartige Streitfalle so gut wie ausschliefSen.”
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15 Joch 6, Flucht
nach Agypten,
Zustand nach 1950.

16 Joch 4,
Gewdlbemalerei
wahrend der
Reinigung 1978.

17 Joch 10,
Restaurierung ab
1970: Zustand wéh-
rend der Reinigung.
Dort wo der Anteil
an originaler Malerei
besonders groB war,
war die Konturenma-
lerei durch Uberbin-
dung mit Kaseinleim
abgeplatzt. Die Ma-
lereien waren dort im
Negativ zu sehen
(Hintergriinde
schwarz, Linien weiB).

15

16

DIE RESTAURIERUNGEN AB 1970 DURCH
BARBARA RENDTORFF UND 1978

BIS 1983 DURCH HARTMUT SCHOLZ
Ende der 1950er Jahre waren die Malereien derart
geschwirzt beziehungsweise verschmutzt, dass sie
kaum noch zu erkennen waren (Abb. 15). Dort wo
der Anteil an originaler Malerei besonders grof3
war, war die Konturenmalerei durch Uberbindung
mit Kaseinleim abgeplatzt. Die Malereien glichen
jetzt einem Negativ: die Hintergriinde waren
schwarz, die Linien hingegen durch den freigeleg-
ten Putzgrund hell.

Gutachten wurden eingeholt, unter anderem
1964 von Restaurator Wolfhard Glaise aus dem
Rheinischen Amt fiir Denkmalpflege. Ab 1969
fanden Beratungen statt durch Restaurator Kurt
Schmidt-Thomsen vom Westfalischen Amt fur
Denkmalpflege sowie durch Johannes Taubert,

dem Leiter der Restaurierungswerkstétten des
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Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege.

Da bei einer intensiven Reinigung der Gemilde,
lediglich originale Linien in geringem Ausmaf3
erhalten geblieben und damit Bildinhalte verloren
gegangen wiren, einigte man sich, die Zutaten
der Olbers'schen und Fey'schen Restaurierung,
dort, wo sie der urspriinglichen Linienfithrung
entsprachen, zu belassen. Neben einer Sicherung
des Malgrundes und dem Aufbrechen der alten
Kaseinfixierungskrusten richteten sich die Bemii-
hungen in erster Linie auf eine konservierende
Behandlung der Malereien und nachrangig auf die
Wiederherstellung des Schauwerts. Die Hinter-
grundflachen wurden mit einer alkalischen Paste
gereinigt und anschliefend mit einem Neutrali-
sierungsmittel behandelt, die Konturenmalerei

im Nachgang nur vorsichtig vom Schmutz befreit.
Stellenweise wurden auch originale Konturen
freigelegt und fixiert (Abb. 16).

Anders stellten sich die Probleme in denjenigen
Feldern des Nordfliigels dar, wo in erheblichem
Mafle Farbverluste eingetreten waren. Eine Reini-
gung hitte hier einen hellen Putzgrund ohne Lini-
enmalerei zur Folge gehabt (Abb. 17). Nach vielerlei
Versuchen wurde ein Verfahren gewéhlt, mit dem
die weiflen Linien vor der Reinigung beidseitig
und sorgfaltig mit reinigungsfester, jedoch nicht
lichtbestandiger Farbe piinktchenweise konturiert
wurden. Man verwendete dafiir spezielle nicht
lichtbestdndige Filzschreiber. Nach der Reinigung
wurden die Konturen mit einer Farbe, die erkenn-

bar vom Original abweicht, nachgezogen.



Abgesehen vom Eintonen frischer und alterer
Putzausbesserungen sind nur bei den Konturen
farbliche Erganzungen vorgenommen worden.
Als Schlussbehandlung der Wandflachen wurde
nach unbefriedigenden Versuchen mit verschie-
denen Fixativen, darunter auch hydrophobieren-
de silikonhaltige Steinhartungsmittel, ein nicht
hydrophobierender Sandsteinfestiger gewahlt.
Ausgenommen sind zwei mit einem Fixativ auf
Wasserglasbasis behandelte Felder, die fiir die
Nachwelt dokumentiert sind. Die vornehmlich in
den Farben rot und griin gehaltene Fassung der

Architekturglieder wurde nicht wieder hergestellt.

Wihrend der Arbeiten sind die Fenster mit
drahtverstarkten Folien geschlossen worden,
bis es 1978 zu einer endgiiltigen Verglasung
kam. Ein standiger Luftaustausch ist gegeben,
da die Fensterrahmen nicht dicht am Anschlag
sitzen. Auflerdem besitzt jedes Fenster einen

Offnungsfliigel.

Die im Winter 1976/77 unter einem Winterbau-
zelt durchgefiithrten baulichen Sanierungsmaf-
nahmen zur Sicherung der Nordwand brachten
ein besonders feuchtes Raumklima mit sich. Es
begiinstigte die Entwicklung von schwarzen Pilz-
kulturen auf den noch ungefestigten Putzgriin-
den, die wie schwirzliche Teppiche die Wand-
felder tiberzogen. Untersuchungen des Instituts
fur allgemeine Mikrobiologie der Universitat
Kiel ergaben, dass die schwarzen Pilze bis zu
mehreren Millimetern tief im Putz nachzuweisen
waren. Das saure Milieu und die Murbheit der
alten Putzgriinde seien wahrscheinlich diesen Pil-
zen zuzuschreiben, da sie organische, kalklésende
Sduren ausscheiden. Es folgte eine Behandlung
mit einem Fungizid, das tippig auf alle Felder

ausgedehnt wurde und bis heute nachwirkt.

Die Restaurierung wurde unter der Leitung der
Restauratorin des Landesamtes fiir Denkmalpflege
Schleswig-Holstein, Barbara Rendtorff, den freien
Mitarbeitern Peter Gloy, Harald Eckert und Hans
Fernkorn mit Sohn ausgefiihrt. Ab 1978 erfolgte
die abschlieSende Restaurierung vor allem der
Gewolbe und der Hofseiten unter der Leitung des
Amtsrestaurators Hartmut Scholz mit den Restau-
ratoren Wolfgang Baude, Michael Oef3, Henning
Mathiessen, Harald Eckert, sowie Frau Laros und
ab 1980 mit Michael Doose.

Die Restaurierungsgeschichte der Schwahlmalereien
spiegelt die vorherrschende Restaurierungsauffas-
sung der jeweiligen Zeit wieder. Die eher undurch-
sichtige und kaum dokumentierte Phase unter Fey
und Malskat, die zuletzt im Skandal um die gefalsch-
ten Chormalereien in der Liibecker Marienkirche
ihr unrithmliches Ende fand, leitete die Wende ein.
Die Wiederherstellung des Schauwerts der Male-
reien stand bei der letzten Restaurierung unter der
Leitung von Frau Rendtorff und anschlieflend durch
Herrn Scholz bereits nicht mehr so sehr im Fokus,
sondern die Konservierung und die schwierige
Suche nach den ,richtigen“ Methoden, etwa der Rei-
nigung und der Festigung. Aus den Restaurierungs-
akten im Landesamt fiir Denkmalpflege Schleswig-
Holstein in Kiel ist ersichtlich, wie intensiv man
sich mit den einzelnen Mafnahmen und Methoden
auseinandergesetzt hat. Es wurde zunehmend uner-
lasslich, Naturwissenschaftler mit in die Restaurie-
rungsmafinahmen einzubinden. Zudem entwickelte
sich bereits die Ausbildung von wissenschaftlich ge-
schulten Restauratoren an Hoch- und Fachhochschu-
len. Heute ist die interdisziplindre Zusammenarbeit
von Restauratoren, Naturwissenschaftlern, Architek-
ten, Klimaingenieuren und Kunsthistorikern sowie
die gewissenhafte Dokumentation aller getroffenen

Mafinahmen selbstverstandlich.

Hartwig Beseler (Hrsg.): Die Kunstdenkmaler des Landes Schleswig-Holstein, Stadt Schleswig, 2. Bd.: Der Dom und der ehemalige

Dombezirk. Bearbeitet von Dietrich Ellger, Miinchen/Berlin 1966.

Restaurierungsakten im Landesamt fiir Denkmalpflege Schleswig-Holstein in Kiel, hierin enthalten die Zusammenfassung von Dr.
Wolfgang Teuchert: Bericht zur Restaurierung der Wand- und Gewdlbemalereien im Schwahl des Schleswiger Domes 1972-1981 in

zeitlicher und sachlicher Ordnung.

Wolfgang Teuchert: Die drei Restaurierungen der Wandmalereien im Kreuzgang des Schleswiger Domes zwischen 1883 und 1981,
in: Deutsche Kunst und Denkmalpflege 41, 1983, Heft 2, 1983, S. 88-108.

Wolfgang Teuchert: Die Restaurierungen der Wandmalereien im Schwahl des Schleswiger Domes zwischen 1883 und 1981. In:
Christian Radtke und Walter Kérber (Hrsg.): 850 Jahre St.-Petri-Dom zu Schleswig, 1134-1984, Schleswig 1984, S. 79-95.
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1 Konservatorische
MaBnahmen im
Nordfligel

des Schwahls,
Aufn. 2013.

Julika Heller und Christian Leonhardt
Ruckblick auf die konservatorischen

MalRnahmen bis 2015

VORAUSSETZUNGEN UND
MECHANISMEN ZUR KONSERVIE-
RUNG POROSER, SALZBELASTETER,
GEFASSTER PUTZE

Der Umgang mit historischen Bauwerken mit einer
hohen Kontamination von leicht léslichen Salzen
bedarf individueller Lésungsansatze im Kontext der
objektspezifischen Anforderungen. Die Komplexitat
der Schadensmechanismen und ihre Schadenspoten-
tiale sowie -ursachen kénnen ausgehend von einer
fundierten Bestandsanalyse erfasst und mit Hilfe
naturwissenschaftlicher Untersuchungen der Objekt-

situation erschlossen werden.

Die salzinduzierte Belastung von Bauwerken, im
speziellen die Anreicherung von Salzgemischen in
Mauerwerk, Putz und Malereigeftige, zahlt in der
Baudenkmalpflege zu den anspruchsvollsten Kon-
servierungsproblematiken. Die mit dem Bauwerk
verbundenen Malereien befinden sich im direk-
ten Einfluss des Malschichtuntergrundes, dessen
Schadeinfliisse unmittelbar mit der Malerei im
Austausch stehen. Dementsprechend befinden sich
auch salzinduzierte Stérungen im Mauerwerk in ei-

ner Wechselwirkung mit der Architekturoberflache.
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Entstehung und Ursache der Salzanreicherungen
und Erkenntnisse tiber die Transportsysteme konnen
somit nur im dreidimensionalen Zusammenhang
des Gebaudes erschlossen werden. Dariiber hinaus
sind die komplexen Wirkungsmechanismen von
Salzgemischen je nach Art ihrer Zusammensetzung,
der Baufeuchte und des thermohygrischen Umge-
bungsklimas ausschlaggebend fiir den Schadenstyp.
Der konservatorische Umgang mit Schadsalzen muss
also ausgehend von der Objektsituation verschie-
dene Ansitze verfolgen: So kénnen zum Beispiel
Ursachen wie ein Feuchteeintrag beseitigt oder

klimatische Bedingungen beeinflusst werden.

Auflerdem gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
Salze selbst zu reduzieren: Neben der rein mecha-
nischen oberflachlichen Abreinigung von auskris-
tallisierten Salzen kénnen chemische Umwandlun-
gen, elektrochemische und physikalische Methoden
oder die Anwendung von Entsalzungskompressen,
héufig aber auch ein Mischsystem, zur Salzreduk-

tion eingesetzt werden.

Der Schwahl ist seit 2006 Gegenstand fortfithrender
Untersuchungen, Analysen und verschiedenster Maf3-
nahmen. Aufbauend auf der Bestands- und Zustands-
aufnahme wurde von 2008 bis 2010 eine restaurato-
rische Voruntersuchung zu den Méglichkeiten einer
Konservierung der Wand- und Gewélbemalereien
erarbeitet. Das Konservierungskonzept wurde an-
hand von naturwissenschaftlichen Untersuchungen

tiberpriift und fiir die weitere Anwendung optimiert.

DIE ENTWICKLUNG EINES
KONSERVIERUNGSKONZEPTES

Die hohe Anreicherung von hygroskopischen Salzen,
Nitraten und die gipsangereicherte, verdichtete
Oberfliache an den Aulenwinden des Schwahls, auf
einem mittel bis iberwiegend stark entfestigten und
durchfeuchteten Putzgeftge, bildete 2008 bis 2010
die grofle Herausforderung bei der Erarbeitung eines
Konzeptes zum konservatorischen Vorgehen. Darti-
ber hinaus musste der klimatische Einfluss auf die
Schadensmechanismen bewertet werden. Die ersten
Klimamessungen wurden 2007 begonnen, 2009
erweitert und 2015 mit einem eigens entwickelten

netzwerkbasierten Klimamonitoring optimiert.'



Im Folgenden werden die konservatorischen Maf3-
nahmen beschrieben, die direkt an den Auflenwén-
den selbst zur Anwendung kamen (Abb. 1). Entwi-
ckelt wurde eine konservatorische Methode, die eine
kombinierte Anwendung einer Reinigungs- und
Salzverminderungs- sowie einer Gipsumwandlungs-
kompresse umfasst. Da eine Salzreduzierung des
gesamten Mauerwerks kaum zu realisieren war und
einen massiven Eingriff in die historische Substanz
bedeutet hitte, war es konzeptionell vorgesehen, nur
die oberflichennahen Salz- und Gipsanreicherungen
zu reduzieren, um auf diese Weise die verdichtete
Oberflache und das entfestigte Putzgeftige fiir die da-
rauf folgende Putzfestigung zuganglich zu machen.
Zur Mafinahmeniiberpriifung wurde zunachst die
Dicke des Mauerwerks mit 8o cm gemessen und
jeweils vor und nach der Kompressenanwendung
der Erfolg der Salzreduzierung mittels Bohrmehlent-

nahmen in ausgewéahlten Testbereichen tberpriift.

Die Konservierungsmafinahmen umfassten im
Einzelnen folgende Anwendungsschritte:

* Vorreinigung und Vorfestigung

* Salzverminderung

* Gipsumwandlung

+ Strukturfestigung des Putzes der Auflenwinde

VORREINIGUNG UND VORFESTIGUNG
Vor den Kompressenanwendungen wurden subs-
tanzsichernde Mafinahmen durchgefiihrt (Abb. 2).
Diese umfassten die mechanische Vorreinigung von
losen Schmutzauflagen und die Festigung geloster
Malschichtschollen mit Methylhydroxyethylcellulose
und Kiesol (Tylose MH 300 1,5 % gel6st in deminera-
lisiertem Wasser/Ludox PX 30 im Verhiltnis von 3:1).
Instabile Putzhohlstellen wurden mit dispergiertem
WeifSkalkhydrat (CalXnova, Vorndssen mit demine-
ralisiertem Wasser und Ethanol im Verhiltnis von 1:1)
stabilisiert. Aufgrund wasserléslicher Retuschen im
originalen Malereibestand musste die Malschicht
zum praventiven Schutz mit einem fliichtigen
Bindemittel tempordr fixiert werden. Hierfiir wurde
das Wachs Cyclododecan verdiinnt mit Siedegrenz-
benzin mit dem Pinsel auf die gesamte rote Linien-
fithrung aufgetragen (Abb. 3). Des Weiteren mussten
gefahrdete Putzrander angeboscht beziehungsweise

mit Kalksandmortel (1:3) gekittet werden.

REINIGUNG UND SALZVERMINDERUNG
Als ,Reinigungs-/Salzverminderungskompressen”
wurden Cellulosekompressen zum Entfernen von
Verschmutzungen und zur Minderung oberflachen-

naher hygroskopischer Salze angewendet. Die
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3 Auftrag

von Cyclododecan
in Joch 11,

Aufn. 2013.

4 Auftrag der
Salzreduzierungs-
kompressen

in Joch 10,

Aufn. 2013.

5 Messung der
elektrischen Kapa-
zitat von Feuchte
und Salzen: Die
Ergebnisse der
elektrischen
Leitfahigkeitsmes-
sungen geben
Aufschluss tber
die Verteilung von
Feuchte und Salzen
in der Wand und
werden in die Kar-
tierung eingetra-
gen, AuBenwand
Joch 2.

Kompresse bestand aus Buchenzellulosefasern
Arbocel BC 200 und 1000 (1:1) und demineralisier-
tem Wasser. Sie wurde auf die gesamte Flache der
Auflenwinde aufgetragen. Durch Folienauflagen
wurde die Wasserspeicherung optimiert (Abb. 4).
Durchschnittlich verblieben die Kompressen je
Zyklus ca. 1-2 Stunden auf der Wand und wurden
stetig mit demineralisiertem Wasser nachgefeuch-
tet. Allgemein gilt fiir dauernasse Kompressen

ein hdufiger Kompressenwechsel und eine kurze
Einwirkdauer.” Die genauen Zeitabstinde wurden
durch stetiges Uberpriifen ausgewihlter Testfel-
der mittels Leitfdhigkeitsmessung ermittelt. Die
Uberpriifung der Kompressenausziige (Extrakt aus
definierten Testfeldern) fand vor Ort statt, so dass
Auftragsdauer und Anzahl je nach Ergebnis ange-
passt werden konnten (Abb. 5). Abhangig von der
vorliegenden Salzbelastung kam eine unterschied-
liche Anzahl an Kompressenzyklen zur Anwen-
dung. Bei einer hohen Belastung mit Salzen sollten

diese zunichst weiter extrahiert werden.

GIPSUMWANDLUNG

Die Umwandlung von Gips ist durch Anwendung
von Ammmoniumcarbonat oder Ionenaustausch-
harzen moglich. Fir die Mafinahmen im Schwahl
war die Anwendung von Ammoniumcarbonat
besser geeignet, da der urspriingliche Materialbe-
stand den ersten Analyseergebnissen zufolge stabil
sein sollte und der Putz der Auflenwinde zu sehr

entfestigt schien.3

Der Einsatz von Ammoniumcarbonat fithrt zur
Umwandlung von Gips in das leicht losliche Salz
Ammoniumsulfat und Kalziumkarbonat. Uber-
schiissiges Ammoniumcarbonat zersetzt sich

zu Ammoniak, Kohlendioxid und Wasser. Eine
Trocknung der Kompresse darf nicht stattfinden,
da sich sonst die Reaktionsprodukte als Schleier
an der Oberfliche anreichern. Die anschlieflende
Entfernung des Ammoniumsulfats durch eine
Neutralkompresse muss auf der noch feuchten
Putzoberflache erfolgen. Meist findet sich sogar
deutlich mehr Sulfat in der Neutralkompresse als
in der eigentlichen Umwandlungskompresse.5 Die
Neutralkompresse wurde wie die Entsalzungskom-
presse mittels Leitfahigkeit kontrolliert und die

Dauer des Auftrags bestimmt.

Die Gipsumwandlung findet vorwiegend an der
Putzoberflache statt. Tiefliegende Gipsbestandteile
werden bei der Reaktion nicht umgewandelt und
verbleiben meist ,untatig” im Gefiige.® Im Rahmen
von Wartungsmafinahmen ist es daher notwendig

zu Uberpriifen, ob sich Gipsbestandteile an der



Oberflache angelagert haben beziehungsweise ob
neue Gipsanreicherungen entstanden sind. Allge-
mein ist bei Anwendung dieser Methode darauf zu
achten, dass die Putzstrukturen geschwicht werden
kénnen und eine nachfolgende Festigung notwen-

dig machen.

Wie bereits bei der ,Reinigungs- und Entsalzungs-
kompresse“ wurde zur Gipsumwandlung Kompres-
senmaterial aus Buchenzellulosefasern (Arbocel BC
200 und 1000, 1:1) verwendet und eine gesittigte
Ammoniumcarbonatlésung in demineralisiertem
Wasser angesetzt. Die Auftragsdauer betrug ca. 1-1%2
Stunden. Die Wirksamkeit der Kompressen wurde
zunéchst wihrend des Auftrags optisch durch die
verbleibende Intensitat der Vergilbung bewertet.
Abschlieflend wurde erneut eine Kompresse zur
,Neutralisierung (Sulfatverminderung) bestehend
aus Buchenzellulosefasern (Arbocel BC 200 und
1000, 1:1) und demineralisiertem Wasser, Auftrags-
dauer max. 1 Stunde aufgetragen. Eine Uberpri-
fung des Ergebnisses fiir die Salzverminderung
und Gipsumwandlung fand durch die Entnahme
von Bohrmehlproben statt, unmittelbar nach Aus-
fiihrung der Kompressen und nach Abtrocknung
der Wandoberflachen.?

STRUKTURFESTIGUNG DES PUTZES

Zur Strukturfestigung des Putzes wurden drei
Materialien erprobt und ihre Poren- und Kristall-
struktur im Rasterelektronenmikroskop unter-
sucht: Kalkwasser + CO,-Gas, Calosil (Kalziumhy-
droxid-Sol in Ethanol) und Bariumhydroxid. Es
zeigte sich, dass die Materialien unterschiedliche
festigende Wirkung erzielten. Aufgrund der gleich-
méfiigen Festigungswirkung des Bariumhydroxids
und der optischen Ergebnisse am Objekt wurde
die Bariumhydroxidkompresse zur grofiflachigen
Anwendung ausgewdhlt. Die Anwendung von
Bariumhydroxid zur Festigung von Malerei- und
Putzoberflachen wird in Italien seit den 1960er
Jahren angewendet. Die langjdhrige Beobachtung
der behandelten Bereiche zeigt einen dauerhaften
Erfolg der Mafinahme.®

Durch den Eintrag von Bariumhydroxid mittels
Kompressen wird Bariumkarbonat gebildet. Das
Bariumkarbonat ist kompatibel mit Kalziumkar-
bonat und weist dhnliche Kristallstrukturen auf.
Die Reaktion findet schnell statt. In Untersu-
chungen konnte eine hohe festigende Wirkung
trotz geringerer Anzahl nachgewiesener Kris-
tallstrukturen bestatigt werden. Das Bariumkar-
bonat selbst ist transparent und unléslich. Eine
Wiederholbarkeit der Anwendung bleibt gegeben,

so dass spatere Festigungen mit Bariumhydroxid
oder anderen mineralischen Festigungsmitteln

moglich sind.

Eine objektbedingte Einschrankung fiir die Anwen-
dung ist ein erhéhter Nitratanteil von ca. 10 %, da
hier das Risiko besteht, dass es bei der Strukturfes-
tigung des Putzes zu einer ungewiinschten Neben-
reaktion durch irreversible Schleierbildung kommt.?
Im Fall der Wandmalereien des Schwahls wurden
Nitrate bereits bestétigt. Da sie leicht 16slich sind,
konnte durch die zuvor durchgefiihrten Salzreduzie-
rungskompressen jedoch eine ausreichende Vermin-

derung der Nitratkonzentration erreicht werden.

Ein deutlicher Hinweis gilt der Beachtung der Toxi-
zitat des Materials. Im Vergleich zu den Methoden,
die Matteini* beschreibt, wurde im Schwahl eine
verdnderte Kombination der Bariumhydroxid-
Festigung angewandst, die u.a. Paschinger" vor-
schlagt: Zunachst fand nach der Salzverminde-
rungskompresse die Gipsumwandlung mit
Ammoniumcarbonat statt. Anschlieflend wurden
die Putzoberflichen mit Bariumhydroxid gefestigt.
Die Putzfestigung mit Bariumhydroxid sollte ca.

3 Wochen nach der Gipsumwandlung mit Ammoni-
umcarbonat erfolgen, damit eventuell noch vorhan-

dene Reste von Ammoniumsulfat verfliegen kénnen.

Das Bariumhydroxid wurde in demineralisiertem
Wasser als gesattigte Losung (ca. 5-6 g/100 cm3)*
mittels Kompressenmaterial aufgetragen. Um das
Verdunsten der Lésung zu vermindern, wurde die
Kompresse gut gendsst und mit Folie abgedeckt.
Der in der Literatur als schnell beschriebene
Reaktionsverlauf konnte wihrend der Mafinahme
bestatigt werden.” Da nur wenige Kristallstrukturen
zur Gefiigefestigung notwendig sind, konnte davon
ausgegangen werden, dass der CO,-Eintrag aus der
Luft fir die Reaktion ausreichend ist. Die Mafinah-
me wurde mittels Putzanalyse im Rasterelektronen-
mikroskop tiberprift. Die Putzstrukturen waren
gleichméafig gefestigt und das Sanden der Putzober-
flache deutlich reduziert (vgl. S. 45, Abb. 7). Eine
Auftragsdauer von 1 Stunde erbrachte eine homoge-

ne Festigung der Putzstrukturen.

MASSNAHMEN 2010 BIS 2015

Die erste Umsetzung des Konservierungskonzep-

tes begann 2011 im Westfliigel des Schwahls.

Die Arbeitsschritte zur Konservierung der Aufien-
winde und des Gewdlbes wurden von Joch 2 bis 6

ausgefiihrt. 2012 folgten die weiteren Konservie-
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6 und 7 Oben vor
und unten nach
den Salz- und
Gipsumwandlungs-
kompressen,

Joch 2,

Aufn. 2012.

rungsarbeiten in den nachfolgenden drei Jochen

7 bis 9 im Eckbereich des West- und Nordfluigels.
Die Kompressenanwendungen wurden in allen
Jochen mit Malereibestand bis 2012 durchgefiihrt.
Dartiber hinaus wurden salzangereicherte Putze im
Sockelbereich unterhalb der Horizontalsperre mit
Opferputzen ausgetauscht, gleiches galt fiir schad-
hafte Kittungen. Die Reinigungs- und Festigungsar-
beiten im Gewolbe und an den Hofwinden fanden
parallel zu den Mafinahmen an den Auflenwanden
statt. Einen nachhaltigen Konservierungserfolg
bestatigte die Mafinahmentiberpriifung 2015.

MIKROBIOLOGISCHE BESIEDELUNG

Im Schwahl konnte bereits 1977 eine grof$flachig
aufliegende schwarze Schimmelbildung beobachtet
werden, welche auf die Einhausung in ein Winter-
zelt und die damit einhergehende Wasserbildung

an den Wandmalereien zuriickzufithren waren. Der

Befall wurde damals mit Preventol (Biozid) beseitigt.
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2010 wurde ein weiterer Bewuchs mit rosafarbenen
Bakterien und Cladosporium Sp. festgestellt.* Dieser
konnte durch Anwendung der Ammoniumcarbonat-
kompressen bei der Mafinahme reduziert werden.
Noch im gleichen Jahr musste jedoch ein erneuter
Befall im Zuge einer weiteren Kompressenanwen-
dung entfernt werden. Nicht auszuschliefen war,
dass durch den massiven Feuchtigkeitseintrag der
Kompressen Sporen aktiviert wurden, die eine Aus-

breitung des Befalls begiinstigten.'s

RESULTATE UND
ZUSAMMENFASSUNG

Das in den Jahren 2008 bis 2010 erarbeitete Konser-
vierungskonzept war die Grundlage der von 2011 bis
2015 verwirklichten Konservierungsmafinahmen. Die
restauratorischen Untersuchungen vor Ort wihrend

dieser MafSnahmen und die interdisziplinare Zusam-



menarbeit ermoglichten prézise Aussagen tiber die
Wirksambkeit der durchgefiihrten Arbeitsschritte.

Die Analyse der Bohrmehlentnahmen 2012 vor und
nach der Mafinahme ergaben, dass sich die leichtlos-
lichen Salze (Chloride und Nitrate) durch die gesamte
Mauerstarke hindurch gleichméafig angereichert
hatten. Nach mehreren Monaten und Abtrocknung
der Wand reicherten sich diese Salze, trotz der Salz-
verminderungskompressen, erneut an der Oberflache
an. Die temporidre Reduktion der leichtlslichen Salze
minderte jedoch das Risiko fiir die unerwiinschte
Nebenreaktion einer irreversiblen Schleierbildung bei
der Strukturfestigung des Putzes. Die Reduzierung
der Salzkristalle in den Porenstrukturen des Putzes
ermoglichte dartiber hinaus die Verfestigung eben
dieser Poren mit den Kristallen des Festigungsmittels.

Die schwerloslichen Sulfate (Gipskrusten) konnten
durch Ammoniumcarbonatkompressen optisch
sichtbar und analytisch nachweisbar in Kalk umge-
wandelt werden. Teilweise mussten 2013 im West-
flagel Arbeiten aus den Vorjahren 2011/12 wiederholt
werden, da erneut Gipsanreicherungen in Kombi-
nation mit gelblichen Oberflachenverfarbungen
festgestellt wurden, wenn auch in geringerem Aus-
maf und Intensitat. Diese gelben Verfarbungen
bildeten sich in den Wandbereichen, in denen sehr
stark gefarbte Bereiche vor Anwendung der Ammo-

niumcarbonatkompressen vorhanden waren. In den
Jochen 2, 3 und 6 sind die Farbveranderungen in
einem geringeren Umfang wieder aufgetreten und
heller als zuvor. In Joch 5 war die gelbe Verfarbung
dhnlich groff und dunkel wie im Vorzustand 2011.
Auch in Wandbereichen ohne Gelbfarbung wurde
eine Anreicherung mit Kalziumsulfat festgestellt. In
den Bereichen, in denen 2011 Konservierungsmaf-
nahmen durchgefiihrt wurden, konnte eine Kalzi-
umsulfatreduzierung an der gesamten Wandfliche
nachgewiesen werden. Nach dem Abtrocknen der
Wandoberfliche (ca. 5 Wochen) wurde in den
Analyseergebnissen erneut ein geringer Anstieg von

Kalziumsulfat nachgewiesen.’®

Der Grofiteil der gelblichen Verfarbungen konnte
flachig und farblich reduziert werden (Abb. 6 und 7),
die erneut entstandenen Verfarbungen waren

meist geringer. Abweichend hierzu zeigte sich

Joch 5, dessen gelbliche Verfarbung 2012 vollstandig
verschwunden war, sich aber bereits 2013 wieder

im gleichen Umfang neu gebildet hatte. Das erneute
Auftreten der gelben Verfarbungen fiithrte zur Hin-
terfragung der Schadensursachen. Bisher war ange-
nommen worden, dass es sich dabei um historische
Schadsalzeintrdge handelt. Nun wurden bauliche
Gegebenheiten neu diskutiert und eine beschleunig-
te Gipsmobilisierung durch hygroskopische Salze als
Moglichkeit in Betracht gezogen.

~
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Zu den bauphysikalischen und klimatischen Bedingungen vgl. den Beitrag , Klimatische Einflisse” im vorliegenden Band.
WTA-Merkblatt 3-13-01/D nach Grassegger-Schén, 2003, S. 155.

Historische Maltechnik: Kalkmalereien mit Eisenpigmenten auf Kalkputz; Ubermalungen und Ergénzungen: Kalkbindemittel

(eventuell mit Kaseinanteil) und eisenhaltige Pigmente. Siehe Henrik Schulz: Bindemittel- und Pigmentanalysen, Bericht 260110,
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CaSOs + (NHa)2 CO3 — (NH4)2.SO4 + CaCOs
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% Gipsumwandlung mittels Ammoniumcarbonat und Bariumhydroxid als Nachfestigung:
1. Reaktion: CaSOs + (NH4)2 COs  — (NHa)2 SOs + CaCOs / 2. Reaktion: (NH4).SO4 + Ba(OH). — BaSQa + 2NHs + 2H.0O
Bariumhydroxid zur Festigung von Kalkmértel: Ba(OH). + COz2 — BaCOs + H0
.Passivierung” von Gips: 1. Reaktion: CaSOs + Ba(OH). — BaSQOa + Ca(OH). / 2. Reaktion: Ca(OH). + COz — CaCOs + H.0
Vgl. Matteini 2003 (wie Anm. 8), S. 180.

1Vgl. Hubert Paschinger: Bemerkungen zur Ammoniumcarbonat-Methode an Beispielen in Osterreich. In: Konservierung von
Wandmalerei, Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes fir Denkmalpflege, Band 104, Miinchen 2001, S. 102.

2 Matteini 2003 (wie Anm. 8), S. 179.
'* Matteini/Nepoti 2001 (wie Anm. 4).
4 Karin Petersen: Analysebericht Mikrobiologielabor, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften (HAWK), Hildesheim 2016.

'S Cornelia Gehrman-JanBen, Petra Mhlenhoff und Karin Petersen: Die Gefahrdung von Wandmalereien durch mikrobiellen Befall.
Maoglichkeiten der Pravention und der Abtétung von Schimmel. In: UNESCO-Weltkulturerbe Reichenau, Tagungsband, hrsg.
v. Dorthe Jakobs und Harald Garrecht, Ostfildern 2017, S. 125-142, hier 132.

© Michael Steiger: Analysebericht Juni 2010, Lehrstuhl fir anorganische Chemie, Universitat Hamburg, Hamburg 2010.
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Untersuchungen zur Schadenssituation,
Methoden und Konzepte



Julika Heller

1 Ubersicht
Innenhof nach
Nordwest,
Aufn. 2016.

Erfassung der Bestandsmaterialien —
Schadensphanomene und Schadensmechanismen

Die Erhaltung von Wandmalereien und Architek-
turoberflichen basiert auf der restauratorischen
Erfassung der Bestandsmaterialien. Sie bezieht
sich auf die materiellen Eigenschaften, den
Erhaltungszustand und die individuellen Scha-
densursachen im Kontext eines dreidimensiona-
len Bauwerks. Dariiber hinaus bilden aber auch
naturwissenschaftliche Materialanalysen und die
spatere Konzipierung wichtige Grundlagen. Die
Verkntipfung und Interpretation der Ergebnisse
durch den leitenden Restaurator fithrt zu einer Be-
wertung der Schadensfaktoren im Objekt und im
Umfeld, ermoglicht eine Beurteilung der bisheri-
gen Mafinahmen und liefert die Grundlage fur die
Wabhl der Methoden der Konservierung.

Die Wandmalereien des Schwahls waren in der Ver-

gangenheit wiederholt Gegenstand historischer Ein-

griffe und Restaurierungen. 16 Szenen des Wandma-
lerei-Zyklus und ca. 8o % der Malereien im Gewdlbe
sind in einem gut lesbaren Zustand erhalten.

Der Ostfliigel erfuhr die umfanglichsten bauli-
chen Verdnderungen. Nach 1540 wurde er um ein
Stockwerk erhoht und seine Raume als Vikars-Zel-
len genutzt. 1743 erfolgte der Abbruch des oberen
Stockwerks. Dies fithrte vermutlich unter anderem
dazu, dass an den aufgehenden Auflenwénden des

Ostfliigels der Malereizyklus weitestgehend zerstort

und nur noch in Fragmenten iiberliefert ist. Die
am besten erhaltene Darstellung im Schwahl
,Marid Tod“ befindet sich jedoch hier in Joch 21.
Als Anbau an die 6stliche AufSenwand bestand

bis 1905 ein zweigeschossiges Wohnhaus und noch
heute befinden sich unter einem gemeinsamen
Dach mit dem Schwahl an dessen Auflenwand der
eingeschossige sogenannte Pfadfinder-Anbau und
die Kanoniker-Sakristei.

2006 wurde anhand ausgewdihlter Joche eine res-
tauratorische Befundsicherung der Deckenmalereien
sowie der Malereien der Hof- und Au8enwinde
durchgefiihrt. Seitdem werden Erkenntnisse tiber
die historische Substanz, ihre Zusammensetzung
und die Schadigungsmechanismen des Schwahls
und seiner Malereien gesammelt, zusammenge-
fasst und bewertet. Sie bilden eine zusammen-
hangende, langjdhrige Arbeitsgrundlage zur
Erforschung der individuellen Schadensprozesse
des Objektes. Das Ziel ist, mit einem umfassenden
Gesamtkonzept die Grundlage fiir eine nachhaltige
Konservierung, Restaurierung und ein Monitoring
zu erarbeiten, um die Wand- und Deckenmalerei-
en im Schwahl erhalten zu kénnen. Auf Grundlage
der Kenntnisse zur konservatorischen Problematik
der Malereien wurde 2008 bis 2010 ein Konzept
erstellt, das in der Folge bis 2015 umgesetzt und

standig optimiert wurde.’
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2 Ubersicht

der AuBenwéande
im Westflugel,
Aufn. 2016.

3 Kopf des Jesus
aus der Darstel-
lung der Majestas
Domini in Joch 22,
Aufn. 2013.

2015 standen im Rahmen des hier beschriebenen
Forschungsprojektes der DBU die Auflenwénde im
Fokus der weiteren Untersuchung. Die Konzipie-
rung des Projektes basierte auf den 2006 erfassten
phénomenologischen Untersuchungen des Be-
standes und des Zustandes. Sie wurden im Projekt

ergdnzt und weitergefiihrt.

PHANOMENOLOGISCHE
UNTERSUCHUNGEN

Die praktische Durchfithrung phdanomenologischer
Untersuchungen stiitzt sich primar auf die visuell-
empirische Erfassung. Die Art der Untersuchungen
wird dabei rein optisch (makroskopisch) beziehungs-
weise durch Zuhilfenahme einer Binokularlupen-
brille durchgefiihrt. Dies erméglicht die Ablesbar-
keit aller materiellen und technischen Sachverhalte,
ohne einen mechanischen Eingriff in die Substanz
tatigen zu missen. Auf Grundlage dieser Methodik
wurden seit 2006 fortlaufend der Bestand und die
jeweiligen Schadensphdnomene untersucht und
fotografisch wie auch schriftlich dokumentiert.
Anhand von bestehenden Kartierungen und Uber-
sichtsplanen wurde eine eingemessene fotografi-
sche Monitoringgrundlage zur kontinuierlichen
Bewertung des Erhaltungszustandes angelegt.

BESTANDSMATERIALIEN
UND ZUSTANDSERFASSUNG

Das Mauerwerk des Schwahls besteht aus gelben

bis vereinzelt rotlichen Tonziegeln (ca. 8o cm

stark). Das Dach ist mit roten Tonziegeln gedeckt,
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mit verstrichenen Fugen. Auf der Mauerkrone
befindet sich seit 1979 ein umlaufender Ringanker
aus armiertem Beton. Der Innenhof besteht aus
einer Rasenflache mit einem grofien Ginkgo-Baum
in der Nordost-Ecke (Abb. 1).

Im West- und Nordfliigel ist der am grof3flachigsten
erhaltene Bestand an Malerei vorzufinden (Abb. 2).
Der Ostfliigel zeigt, mit der Ausnahme von einem
Joch, iiberwiegend fragmentarische Darstellungen.
Die Malerei aus eisenoxidroten Linien ist in ihrer
Gestaltungsabsicht gut nachvollziehbar, der Fond-
ton der Kalkschlamme fehlt jedoch tiberwiegend.

Historische Erganzungen wurden im Fondton mit



BESTAND MATERIAL

ABMESSUNG

MAUERWERK Ziegelmauerwerk Klosterformat
PUTZ Kalkputz 5-15mm

B -sch ko
ZUSCHLAG PUTZ raun-schwarze Sand ornung,' . <5mm

Kalkgallen, Muschelschalen, Ziegelsplitt
SCHLAMME Kalk <1mm 4 Ubersicht

. . der Bestands-

MALSCHICHT Kalkgebunden, Eisenoxid <1 mm materialien der
UBERMALUNGEN Kalkgebunden, Eisenpigmente, Kaseinanteil <1 mm AuBenwénde nach

Henrik Schulz.?

einer leichten Ockerfarbung und Punktierung in
der Flache oder bei den roten Linien in helleren
Rottonen ausgefihrt (Abb. 3). Der Putz ist diinn,
wodurch das Fugenbild deutlich ablesbar ist. Die
Putzeinschliisse sind tiberwiegend feinkornig, mit
groferen Bestandteilen wie schwarzem Sand-
kornzuschlag, Kalkgallen, Muschelschalen und
Ziegelsplitt (Abb. 4).

Die verschiedenen Schadensphdnomene an den
Auflenwidnden wurden zusammen mit dem Bestand
2007 erfasst.3 Die Malereien der Auflenwiande
erscheinen in der Distanz in einem guten Zustand.
Bei ndherer Betrachtung werden jedoch viele akut
gefdhrdete Bereiche deutlich. Der seit 2007 kontinu-
ierlich dokumentierte Zustand wurde im Rahmen
des Forschungsprojektes 2015 erneut bewertet. Im
Folgenden werden die aktuell beobachteten Phéno-
mene und Schiden nach den drei Schwerpunkten
Mauerwerk, Putz und Malschicht beschrieben:

STATISCHE DEFORMIERUNGEN

Einer der gravierendsten Schdden hitte schon im
18. Jahrhundert fast zum Abbruch des gesamten
Bauwerks gefiihrt: Die nordwestliche Ecke und

die gesamte nordliche Wand neigten sich, nach
langsamem Einsacken der unter dem Gebaude
liegenden Torflinse, zur Strafle hin.* 1743 wurden
dort Stiitzpfeiler aufgemauert, auflerdem zwei an
der Ecke des Westfliigels. 1805 folgte schliefilich der
Aufbau eines dritten Stitzpfeilers.s 1978 wurden
dann umfangreiche statische Sicherungsmafinah-
men notwendig. Die gesamte Mauerkrone des
Schwahls bekam dabei einen Betonring und die un-
ter der nordwestlichen Ecke im Erdreich liegende
schrumpfende Torflinse wurde komplett mit Beton
verpresst. Um Erschiitterungen zu verhindern, wur-
de die Strafle fir den LKW-Verkehr gesperrt und
fir den PKW-Verkehr zur Spielstrafie, das heifit es

muss im Schritttempo gefahren werden.®

HORIZONTALSPERRE

Als Horizontalsperre wurde bei baulichen Mafinah-
men im 19. Jahrhundert eine Teerschicht einge-
bracht.” Der damalige Schadenshorizont lag hoher
als heute, im Tierfries unterhalb der Darstellungen.
Zu beobachten sind Schaden und Salzausblithungen
an der Schlammschicht unterhalb der Teerabsper-
rung generell auf der Nord- und der Westwand, hier
liegt die Teerschicht tiefer. Sie ist auch auf der Au-
Renseite der Mauer zu sehen. Das heifdt aber nicht,
dass sie durchgehend ist. Unterhalb der Horizontal-
sperre sind bis heute verstarkt Salzausblithungen

und Schiden zu beobachten.

FEHLSTELLEN BIS AUF DEN ZIEGEL
Grofere Fehlstellen des Putzes liegen tiberwiegend
im Sockelbereich an den Neuverputzungen vor. Im
historischen Putz sind grofStenteils kleinere Fehlstel-

len vorhanden.

HOHLSTELLEN

In wenigen Bereichen befinden sich Hohlstellen
im Putz, iberwiegend an den Ubergéngen zu
Putzergdanzungen. Joch 2 weist die héchste Dichte
an Hohlstellen auf, darunter auch instabile Hohl-
stellen, welche ausschlieflich in Verbindung mit

Putzbeulenbildung auftreten.

PUTZBEULENBILDUNGEN

Bezeichnet lokal begrenzte, konvex gewolbte
Deformationen des Putzes, welche durch Salz-
kristallisationsdruck unter der Putzoberflidche
hervorgerufen werden. Die Auflenwand von Joch 2
weist ein besonders hohes Vorkommen auf. Die
Lage gegeniiber der Hoftiir beglinstigt hier einen
erhohten Luftaustausch und infolge dessen einen
beschleunigten Klimawechsel sowie eine erhohte
mechanische Belastung durch Luftbewegungen an
der Oberfliche. Das Auftreten von Putzbeulen ist

vereinzelt auch in den anderen Jochen vorzufinden.
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5 Detail
Putzfestigung und
Malschichtbeschaf-
fenheit, Joch 11,
Aufn. 2013.

6 Detail
Salzausblihung,
Joch 5,

Aufn. 2012.

STRUKTURENTFESTIGTER,
VERWITTERTER PUTZ
Salzauskristallisationen sind an allen AuSenwin-
den des Kreuzganges festzustellen. Sie entfestigen
das Putzgeftige und vergréflern die Poren. Das Pha-
nomen ist auch auf der Putzoberfliche zu beobach-
ten. Einzelne Putzbestandteile sanden ab, teilweise
lokal begrenzt um den Zuschlag im Putz herum.
Aus der geglatteten Kalkoberflache des Putzes 1osen
sich die Sandkérnchen des Zuschlags (1 — 5 mm
grof}) heraus und hinterlassen entsprechende Kra-
ter im Putzgefiige. Unter dem Mikroskop wird der
Schadensvorgang noch ersichtlicher; der Vorgang
ist akut, da immer neue weife Ausbruchstellen
entstehen. Auf den pordsen Oberflachen haftet
Staub und fiihrt zur Vergrauung oder zur Bildung
von Mikroorganismen. Die Putzstruktur ist so weit
reduziert, dass im Fondton in vielen Bereichen der
Malereien kaum noch Malschicht aufliegt und die
Putzoberflache stark entfestigt ist (Abb. 5).

FEHLSTELLEN IM PUTZ
Der Putz ist mitsamt der Malschicht ,miirbe*
und langfristig durch weiteren Verfall gefahr-
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det. Durch die fortschreitende Entfestigung der
Putzstrukturen resultieren Fehlstellen im Putz. Zu
differenzieren sind mechanisch bedingte Fehlstel-
len (z.B. Einritzungen). Besonders im Bereich der
Horizontalsperren bis hin zum Bodenniveau sind
an allen Aulenwianden grofflachige Putzfehlstel-
len vorzufinden, welche auf salzinduzierte Schidi-

gungsmechanismen zuriickzufithren sind.

MALSCHICHTFEHLSTELLEN

BIS AUF FONDTON/PUTZ

Es sind Verluste der pastosen originalen Mal-
schicht, des Fondtons und der Retuschen/Ergén-
zungen bis auf den Putz vorhanden. In den Linien
der Malerei ist die Malschicht in der Mitte der
Linie haufig verloren und nur in den Randzonen
erhalten. Der Malschichtverlust ist besonders hoch
in den Fugenverldufen des Ziegelmauerwerks.

Die starke Reduzierung des Fondtons ist eine Folge
der Restaurierung von 1979, als bei der Freilegung
nur die originale rote Linierung stehen gelas-

sen wurde. Zwischen dem weiflen Original und
der dartber liegenden Ttinche ist nur schwer zu
differenzieren. Freilegungsspuren wie beispiels-
weise Kratzspuren sind nicht festzustellen, doch ist
anzunehmen, dass der weifle Fondton sehr stark
gereinigt und damit auch die Malschicht reduziert
wurde. In Joch 3 finden sich Uberlagerungsspuren
einer Tiinche mit originaler roter Linierung im Tier-

medaillonfries, die diese These stiitzen.

SALZE

Auf den historischen Oberflichen der Auflenwin-
de sind nur in den warmen, trockenen Sommer-
monaten auskristallisierte Salze sichtbar (Abb. 6).
Im Sockelbereich unterhalb der Horizontalsperre
im Neuputz sind hingegen ganzjdhrig starke
Ausblithungen mit Verlust des Erganzungsputzes
festzustellen. Die Salzanalysen ergaben haupt-
sdchlich hygroskopische Salze sowie Nitrate und
oberflachliche Gipsanreicherungen.®

DURCHFEUCHTUNG

Die Auflenwinde zeigen unterhalb der 1975 ein-
gebrachten Horizontalsperre Feuchteflecken im

Putz. Die Sperre scheint tiberwiegend funktions-
tiichtig, da oberhalb der Teerschicht die Feuchte
und Schidden abnehmen.?

VERSCHMUTZUNG

Insgesamt befinden sich auf allen Oberflichen
unterschiedlich starke Verschmutzungen durch
Staubablagerungen, Spinnweben, Fledermaus- und
teilweise Vogelkot. Durch die Schieflage der Aufien-

wande, hauptsachlich im Nordfliigel, lagern sich



Verschmutzungen erheblich stéarker ab als auf den
iibrigen Wandflachen. Insbesondere in den Berei-
chen mit hervorstehenden Fugen und Kittungen ist

eine besonders hohe Staubablagerung festzustellen.

MIKROORGANISMEN

Es konnten zwei Arten von Mikroorganismen
differenziert werden: Optisch besonders auffallig
ist der braune bis schwarze Befall der Gattung
Cladosporium Sp. Der Schimmelpilz sitzt fest in
der Putzstruktur der Oberfliche, verursacht jedoch
keine makroskopisch sichtbaren strukturellen
Beschddigungen. Im Zusammenhang mit den ver-
starkten Staubablagerungen und der immer wieder
tiber 9o % steigenden relativen Luftfeuchtigkeit
liegen im Schwabhl giinstige Wachstumsbedingun-
gen fiir mikrobielle Besiedelungen von Cladospori-
um Sp. vor.”* Rosafarbener Befall (Halalkaliphile
Archae) findet sich flichig und massiv ausgepragt
im Sockelbereich des Nordfliigels. Die Bakterien
besitzen aufgrund ihres hohen Gehalts an Karoti-
noiden ein rotliches Erscheinungsbild und stehen
oft im Zusammenhang mit extrem hohen salzan-
gereicherten Regionen, Feuchtigkeit, Neuputz

(z.B. Zementputz) und Schlammen (Kalk).”

GELBE VERFARBUNGEN

UND VERGIPSUNGEN

Im Westfliigel liegen lokal begrenzte gelb gefarbte
Bereiche der Wandoberfliche vor (Abb. 7). Die
Dimensionen sind unterschiedlich grof8 ausge-
pragt. Es handelt sich um eine dichte krustenarti-
ge Schicht, Linierungen und Putzzuschlage sind
dennoch sichtbar. Die verfarbten Bereiche bewir-

ken eine intensivere Kontrastierung der Malerei.

Héaufig geht die Gelbfarbung mit einer beulenarti-
gen Abwitterung einher, zurtickzuftihren auf die
verdichtete und somit diffusionseingeschréankte
Oberfldche. Putzanalysen wiesen zusétzlich eine
starke Gipsanreicherung in diesen Bereichen nach,
allerdings auch in Bereichen ohne Verfarbungen.”
Eine genauere Differenzierung zwischen Ver-
gipsung und gelb verfarbten Oberflachen ist dem
Beitrag ,Identifizierung der gelblichen Verfarbun-

gen“ im vorliegenden Band zu entnehmen.

OBERFLACHENGLANZ

Als Uberziige vorangegangener Restaurierungen
konnten Polyvinylalkohol und Polyvinylacetat
nachgewiesen werden.” Diese kommen grof3fla-
chig in den Gewodlben, an den Hofwianden und
reduziert an den Aufenwiénden vor. Der Uberzug
ist durchsichtig und im Streiflicht durch Oberfla-

chenglanz zu lokalisieren.

7 Vergilbung
und Verkrustung
der Oberflache,
Joch 2,

Aufn. 2011.

8 Ubersicht der
Schadenspha-

nomene an den
AuBenwénden.™

MATERIAL PHANOMEN LOKALISIERUNG URSACHE

BAUGRUND SSZﬁtgggegeDzzrxLeé‘::v?::a Nordfligel Ehem. Obergeschoss, Bodenbeschaffenheit

PUTZ Durchfeuchtung West- und Nordfligel Hygroskopische Salze, Luftfeuchtigkeit
Strukturentfestigung West- und Nordfliigel  Salzauskristallisation, durchfeuchteter Putz
Beulenbildung West- und Nordfliigel  Salzauskristallisation, durchfeuchteter Putz
Fehlstellen Gesamter Kreuzgang  Salzauskristallisation

MALSCHICHT Fehlstellen bis Fondton Gesamter Kreuzgang  Freilegungen, Salzauskristallisation
Fehlstellen bis Putz Gesamter Kreuzgang  Salzauskristallisation
Gelbliche Verfarbungen West- und Nordfliigel ~ Gips/Uberzugsmittel

. Salzausblihungen West- und Nordfliigel Salze, Feuchtigkeit

OBERFLACHEN-

AUFLAGEN Mikrobieller Befall mit West- und Nordfliigel, Staub, Feuchtigkeit, ggf. zusatzliche
Cladosporium sp. Joch 2-9 organische Nahrungsquelle
Mikrobieller Befall mit Nordflugel,

rosafarbene Bakterien

Sockel und Neuputz

Vermutlich alte Zementkittungen

Biogene Auflagen

Gesamter Kreuzgang

Vogel- und Fledermauskot
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ZUR SCHADENSPROBLEMATIK -
INTERPRETATION UND
SCHLUSSFOLGERUNG

Zu bewerten waren insbesondere die Zusammen-
héinge zwischen einer beschleunigten Neubildung
von Gipsanreicherungen an der Oberfldche und den
hygrischen Salzen der AufSenwénde des Schwabhls.
Hygrische Salze stellen insbesondere in Bezug auf
die sich an der Oberfliache anreichernden Nitrate
eine wesentliche Schadensursache dar. Die Nitrate
verbleiben unter den Gipskrusten und entfestigen
durch Kristallisationsdruck das Putzgefiige. Der unter
der oberflachlichen Verdichtung liegende Putz kann
nicht gefestigt werden. Die Oberflidche wird durch
den Kristallisationsdruck lokal gew6lbt. Auf diese
Weise entstehen duferlich sichtbare Putzwolbungen

mit darunter liegenden entfestigten Putzstrukturen.

Die Gipsbelastung liegt nicht nur im feuchteren
Sockelbereich in Form von Krusten vor, sondern
auch in hoher gelegenen Wandbereichen als
diinnere Gipsschicht. Dieses Schadensbild an den
Auflenwinden des Schwahls ist durch eine gleichzei-
tige Anreicherung von hygroskopischen Salzen wie

Nitraten und Chloriden bedingt.'s So wird Gips zu

einem Schadensfaktor bei kontinuierlichem Feuchte-
eintrag und Klimaschwankungen. Durch den — zwar
langsamen, aber sich wiederholenden — Lose- und
Kristallisationsprozess des Gipses bilden sich dichte,
spannungsreiche Gipsschichten.”® Diese Krusten
behindern durch ihre absperrende Wirkung den
Transport von Feuchtigkeit und Salzen. Die Folgen
davon sind Absprengungen der Oberfldche, bis hin
zu ganzen Schollen,” sowie Malschichtverluste und
eine geschadigte, zermurbte Putzoberfliche.”® Die
Auflosung der Gipskrusten ist demzufolge fur die
kapillare Offnung der Putzoberfldche unerlasslich.
Nach Abnahme der Kruste ist eine Festigung der
Putzoberflache notwendig und durchfiihrbar.

Die Gipskrustenbildung wird in der Literatur als sehr
langsamer Prozess beschrieben, der tiber Jahrzehnte
entsteht. In diesem Fall, also an den Auflenwinden
des Schwahls, mussten wir jedoch trotz vollstandiger
Umwandlung des Gipses bis in die Mauerwerkstiefe
innerhalb weniger Monate eine erneute Gipsanreiche-
rung an der Malschichtoberflache feststellen. Daher
war anzunehmen, dass hohe Salzkonzentrationen im
Mauerwerk eine erhchte Loslichkeit der Sulfatkristal-
le bewirken.” Diese Fragestellung sollte im Rahmen

des DBU-Forschungsprojektes geklart werden.

~

w
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Vgl. den vorangegangenen Beitrag ,Riickblick auf die konservatorischen MaBnahmen bis 2015 im vorliegenden Band.

Henrik Schulz Analysebericht 26.10.2007, Archdometrielabor, Hochschule fir Angewandte Wissenschaft und Kunst (HAWK), Hildesheim 2007.
Christian Leonhardt: Bestandsaufnahme Mai 2007 —November 2008, Werkstatt fiir Kunst- und Denkmalpflege GbR, Ménkeberg 2008, S. 5.
Karlheinz Schliter: Aus der jiingeren Baugeschichte des Domes. In: Christian Radtke und Walter Kérber (Hrsg.): 850 Jahre

St.-Petri-Dom zu Schleswig, 1134-1984, Schleswig 1984, S. 59-78, hier S. 69.

@

Hartwig Beseler (Hrsg.): Die Kunstdenkmaéler des Landes Schleswig-Holstein, Stadt Schleswig, 2. Bd.: Der Dom und der ehemalige

Domberzirk, bearbeitet von Dietrich Ellger, Miinchen/Berlin, 1966, S. 163, 166.

o

Bauliche SicherungsmaBnahmen 1975: Bodenverfestigungen, Fundamentausbesserungen, Betonschittung in die Mauerkrone,

Ringanker auf die Mauerkrone gelegt, Horizontalsperre eingezogen und neue Fensterleibungen aufgemauert. Von
restauratorischer Seite wurden im Mauerwerk des Kreuzgangs Fugen ausgebessert, Steine ausgetauscht, Steine mit Mortel

nachgeformt und Nirokeile im Gewdlbe eingesetzt.

~

Die Horizontalsperre wurde nach Ellger zusammen mit einer neuen Ziegellage Maschinenziegel an der Westwand eingezogen.

Der Einbau muss im 19. Jahrhundert stattgefunden haben. 1889/90 wird auf eine Neuvermauerungen im Sockel in der Nord-
westecke und am Stidende der AuBenwand hingewiesen, vermutlich fand der Einbau der Horizontalsperre in diesem

Zusammenhang statt. Siehe Ellger 1966 (wie Anm. 5), S. 163-164.

@

Vgl. den Beitrag ,,Salz und Klima” im vorliegenden Band.

©

Zur Funktionsfahigkeit der Horizontalsperre vgl. den Beitrag , Evaluation baulicher Veranderungen und bisheriger
konservatorischer MaBnahmen bis 2015" im vorliegenden Band.

'0Karin Petersen und Carla Leupold: Analysebericht, Mikrobiologielabor Lehrstuhl fiir Mikrobiologie, Hochschule fiir angewandte

Wissenschaft und Kunst (HAWK), Hildesheim 2010.

" Karin Petersen: Analysebericht, Mikrobiologielabor Lehrstuhl fiir Mikrobiologie, Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst

(HAWK), Hildesheim 2016.

2 Henrik Schulz: Analysebericht 26.01.2010, Archdometrielaor, Hochschule fir Angewandte Wissenschaft und Kunst (HAWK), Hildesheim 2010.

3 Schulz 2010 (wie Anm. 12).

4 Ein detaillierter Bestands- und Schadenskatalog wurde 2006 bis 2008 angefertigt und ist als Dokumentation im Landesamt fur

Denkmalpflege Schleswig-Holstein in Kiel archiviert.

'S Ein duinner Gipsschleier weist einen Salzgehalt von 1-3 g/m? auf, ein starkerer Schleier 5 g/m?. Dickere Gipskrusten von 1 mm
besitzen einen Salzgehalt von 2000 g/m?. Konrad Zehnder: New aspects of decay caused by cristallization of gypsum. In:
Salzschdden an Wandmalereien, Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege, Band 78, Miinchen 1996,

Anhang S. 205ff, hier S. 206.

"6 Elisabeth Jagers: Aktuelle Methoden fiir die Konservierung von Wandmalereien. In: Konservierung von Wandmalerei, Arbeitshefte des
Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege, Band 104, Miinchen 2001, S. 30.

17 Jérg Riedel: Zur Konservierung gipsbelasteter AuBenwandmalerei. In: Mauersalze und Architekturoberflachen, Tagungsbeitrage
der Hochschule fiir Bildende Kiinste Dresden, Dresden 2003, S. 185.

'8 Jagers 2001 (wie Anm. 16).

?Vgl. den Beitrag , Evaluation baulicher Verdnderungen und konservatorischer MaBnahmen bis 2015” im vorliegenden Band.
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Julika Heller

Evaluation baulicher Veranderungen
und konservatorischer MaBnahmen bis 2015

Historische Quellen zu erfassen und dokumen-
tierte Daten und Ergebnisse der letzten Jahre zu
inventarisieren und auszuwerten, erwies sich als
ein wichtiger Aspekt im Rahmen der Arbeiten im
DBU-Projekt. Die Bestands- und Zustandserfas-
sung 2007, die darauffolgenden Untersuchungen
und Mafinahmen bis 2015, dazu die im Rahmen
des DBU-Projektes durchgefiihrten Maffnahmen
bis 2018 ergaben eine Vielzahl an Informationen.
Neben der Erfassung einzelner Berichte galt es, alle
Untersuchungsergebnisse mit ihren individuellen
Schwerpunkten auszuwerten und mit der Objekt-
situation in Korrelation zu setzen. Die Auswertung

erfolgte mit folgenden Schwerpunkten:

* Bewertung baulicher Mafinahmen hinsichtlich
der Feuchteeinwirkung

* Auswertung erhobener Analysedaten zu Salzen
(qualitativ und quantitativ)

* Auswertung der Mafinahmen gegen
die gelben Verfarbungen

- Auswertung der Untersuchungen
mikrobieller Ansiedelungen

BEWERTUNG BAULICHER
EINGRIFFE ZUR FEUCHTIG-
KEITSMINDERUNG

Neben den restauratorischen Eingriffen an den
Wandmalereien selbst erfolgten bis 2015 auch an
der Bausubstanz Veranderungen und Optimie-
rungsversuche, die unter anderem die Reduzierung
der Feuchtigkeit zum Ziel hatten.

HORIZONTALSPERRE

Ende des 19. Jahrhunderts wurde in die Auflenwén-
de des Schwahls eine waagerecht im Mauerwerk
verlaufende Isolierschicht (Pech/Teer) eingezogen.!
Die Maschinenziegel unterhalb der Horizontalsper-
re sprechen fiir ein Mauer-Austauschverfahren.
Vermutlich gab es damals schon erhebliche Scha-
den durch aufsteigende Feuchte und die dadurch
transportierten Schadsalze. Die Zone unterhalb
der Isolierschicht zeigt heute noch grofiflachige
massive Putzschadigungen. Schaden dieses Aus-
mafes sind oberhalb der Isolierschicht nicht zu
beobachten. Dies spricht zunachst dafiir, dass die

Funktionsfahigkeit der Sperre noch gegeben ist.

Die wiederholte Neubildung von Teerldufern an
den Innenwinden, teilweise innerhalb weniger
Monate, stellte jedoch die homogene Verteilung
der Isolierschicht sowie die Funktionsfahigkeit der

Horizontalsperre infrage (Abb. 1 und 2).

Das verwendete Material fiir die Horizontalsperre ist
eine schwarze Substanz, bei der es sich vermutlich
um ein Teergemisch handelt. In regelméafSigen
Abstanden treten aus dieser Isolierschicht tropfen-
formige Blasen hervor. Die erste Annahme war,
etwas wiirde die Isolationsschicht verfliissigen und
die Tropfenbildung verursachen. Dies ist jedoch
unter Berticksichtigung der tiberraschend hohen
Viskositit von Pech, die sich dhnlich wie bei Teer
verhilt, nicht zwingend notwendig. Wie seit

90 Jahren anschaulich in der Queensland Universitat
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1 Ubersicht
Horizontalsperre,
Joch 5, Aufn. 2016.

2 Horizontalsperre
Detailaufnahme,

Teertropfenbildung,
Joch 5, Aufn. 2016.



3 Untersuchung
der Durchgéngig-
keit der Horizontal-
sperre in Joch 5,
2016. Feuchte-
gehalte in Prozent,
Bohrmehlproben
in 0,40 m und

0,34 m Hohe.

4 Untersuchung
der Durchgéngig-
keit der Horizon-
talsperre in

Joch 5, 2016,
rechts Kationen-
und links Anionen-
verteilungen,
lonenprofile der
Bohrungen in
0,40 m und

0,34 m Hohe.

bei dem pitch drop experiment bewiesen wird, hér-
ten diese Stoffe nie vollkommen aus, sondern blei-
ben stets viskos.? Addiert man dazu den Druck des
Mauerwerks, der auf der Isolierschicht lastet, sind
solche stetigen Tropfenbildungen gut zu erklaren. Zu
vermuten ist, dass die Sperre aufgrund des Austre-
tens des Teeres mittlerweile stellenweise unwirksam
ist. Wichtig fiir die Frage der Integritat der Sperre

ist auch die Tiefe, mit der sie in das Mauerwerk

reicht.

Um zu kléren, ob die Isolierung vollstandig durch die
gesamte Mauerstarke verlduft, wurde 2017 von aufSen
und von innen in die Fuge der Horizontalsperre ge-

bohrt. Zusitzlich wurden zur Priifung der Funktion
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der Trennschicht unterhalb (in 0,34 m Hohe ab Ober-
kante Fuflboden = OKF) und oberhalb (0,40 m OKF)
der Sperre Bohrmehlproben entnommen. Durch die
Bohrungen war festzustellen, dass die Horizontal-
sperre von innen nach aufen bis zu 37 cm tief und
von auflen nach innen 37 cm tief in die Wand hinein
verlduft. Die Mauerdicke betragt insgesamt 8o cm.
Somit ldsst sich eine Liicke der Horizontalsperre von

ca. 6 cm ermitteln.

Die Ergebnisse der Feuchtigkeitsbestimmung und
die Ionenanalyse der Bohrmehlproben? bestarkten
die Beobachtungen wihrend der Probeentnahme.
Die Feuchtigkeitsbestimmung ergab, dass unterhalb
der Horizontalsperre die Feuchtigkeit bis hin zu
einer Tiefe von 15 cm zunidchst ansteigt und darauf-
folgend bis zu einer Tiefe von 25 cm leicht absinkt
(etwa 2 %). Ab 25 cm ist wiederum ein deutlicher
Feuchtigkeitsanstieg zu beobachten. Parallel hierzu
ist oberhalb der Horizontalsperre von 15 bis 25 cm
die Feuchtigkeit am héchsten. Neben der bereits
beobachteten Teertropfenbildung kann dies ein
weiterer Hinweis auf eine stellenweise inhomogene
Verteilung oder eine Stérung der Horizontalsperre
sein. Der sonst anhaltend hohe Feuchtigkeitsverlauf
unterhalb der Sperre bis in einer Mauerwerkstiefe
von 35 cm ldsst jedoch auf eine Giberwiegend durch-
gangige Sperrfunktion schliefSen.

Die Analyse der Ionen ergab oberhalb der Horizon-
talsperre eine geringere oberflachennahe Salzbelas-
tung, welche in einer Tiefe von 5 bis 15 cm leicht
ansteigt. In den Ionengehalten dominieren Kalzium-
ionen, des Weiteren liegen Nitrat- und Chloridionen
vor.* Ab einer Tiefe von 15 bis 25 cm ist ein Anstieg
des Ionengehaltes zu beobachten; die Werte korre-
lieren mit den hier ebenfalls festgestellten héchsten
Feuchtigkeitswerten. Unterhalb der Sperre sind
vergleichsweise geringere hygroskopische Salzge-
halte bei vergleichsweise hoher Feuchtigkeit festzu-
stellen. Im oberflichennahen Bereich befinden sich
hauptséchlich Nitrat- und Chloridionen, welche nach
innen hin deutlich abnehmen. Oberflichennah sind

auch Sulfatanreicherungen festzustellen.

Aufgrund der Ionenverteilung der einzelnen Tiefenab-
schnitte kann keine eindeutige Stérung der Horizon-
talsperre festgestellt werden. Die Korrelation der ho-
hen Feuchtigkeitswerte mit dem erhéhten Salzgehalt
in einer Tiefe von 15 bis 25 cm und die Beobachtun-
gen wahrend der Probeentnahmen deuten jedoch auf
Stérungen in der Sperre hin (Abb. 3 und 4).

Einen weiteren Hinweis bot auch die Auswertung

der thermografischen Aufnahmen auf Héhe der



Horizontalsperre. Die Aufnahmen zeigten eine
Unregelmafigkeit der Horizontalsperre im rechten

Bereich von Joch 5.5

BAULICHE MASSNAHMEN

IM BEREICH DES INNENHOFS

Zusammen mit dem Landeskirchenamt Kiel, dem
Landesamt fiir Denkmalpflege Schleswig-Holstein,
dem Architekten Edgar Schwinghammer und dem
Landschaftsplaner Holger Muhs wurden verschie-
dene bauliche Maffnahmen geplant und ausgefiihrt,
die zu einer Verbesserung des langfristigen und
nachhaltigen Schutzes der Malereien beitragen wer-
den. Die Sanierung des Innenhofs begann mit dem
Fallen der grofien Rotbuche, die den nordéstlichen
Teil des Schwahls weit iiberragte und beschattete.
Auch der an den Hofwinden hoch wuchernde Efeu
wurde entfernt. Die erhéhten relativen Luftfeuch-
ten in Herbst und Winter gerade in dieser Ecke des
Schwahls konnten damit positiv beeinflusst werden.
Die zunehmenden Schlagregenmengen sollten
moglichst wartungsarm abgeleitet werden. Dafiir
wurde das Entwésserungssystem des Innenhofs
neu angelegt. Die an Humus reiche und damit die
Feuchte stark bindende Erde des Innenhofs konnte
ausgetauscht und durch einen wasserabweisenderen

Untergrund mit Rasenbelag ausgetauscht werden.

Im Auflenmauerwerk und an den Wanden zum
Hof wurden die Fugen ausgebessert. Das Funda-
ment wurde zum Hof hin aufgegraben und mit

Ton gegen die mit Nitraten angereicherte feuchte
Erde abgesperrt. Auch die im Hof liegenden oder an
den aufgehenden Winden befestigten zahlreichen
Grabplatten wurden im Bestand aufgenommen und
nicht mehr an den Winden des Schwahls platziert.
Im Zusammenhang mit den MafSnahmen konnte
der 6stliche hélzerne Pfadfinder-Anbau am Schwahl
saniert und die Zuwegung von Osten her zum

Schwahl neu angelegt werden.

BAULICHE MASSNAHMEN AN DEN
AUSSENSEITEN DES SCHWAHLS

Die gesamte Westwand zeigte bereits in den vergan-
genen Jahren eine erhohte Feuchtigkeitsentwicklung
im Mauerwerk und Vergipsungen der Wandflachen.
Auf Hohe von Joch 5, gegentiber der am starksten
ausgebildeten gelblichen Verfarbung, stand aufien
bis 2015 ein stark durchfeuchteter Stiitzpfeiler.

Der Pfeiler selbst wies keinen Originalbestand auf.
Infolge der Ergebnisse der Bohrmehlanalysen und
der Bestandserfassung wurde 2015 der Abriss des
Pfeilers beschlossen. Wihrend der Abbrucharbeiten
wurden die Ziegelsteine und weitere fiir die Aufmau-

erung verwendete Materialien aufgenommen und die

dortige Situation vermessen. An den Flichen ohne
Verzahnung war der Raum zwischen Pfeiler und
Wand mit Mértel ausgefiillt. Die Humusbildung auf
diesem Mortel weist darauf hin, dass die Wandflache
vor dem Anbau des Pfeilers frei bewittert war. Die
Wandriickseite des Stiitzpfeilers zwischen Joch 5 und
6 ist schrdg aufgemauert. Durch diese zu schrage Auf-
mauerung wurde Regenwasser tiber die Fugen in den

Stiitzpfeiler und damit in das Mauerwerk geleitet.

Vor dem Abriss waren zunichst in verschiedenen
Héhen Bohrmehlproben entnommen und eine hohe
Salzkonzentration im Pfeiler festgestellt worden.®
Zur Evaluierung der Mafinahme wurden diese
Ergebnisse 2017 mit einer erneuten Probeentnah-
me nach dem Abriss verglichen. Im Bereich rechts
neben dem Pfeiler, dort wo die Feuchtigkeit damals
augenscheinlich am deutlichsten abzulesen war,
gaben die Bohrmehlanalysen weiteren Aufschluss
tiber die Schadsituation. Der Salzgehalt zeigte im
Vergleich zu den Untersuchungen im Oktober 2015,
ebenfalls rechts neben dem Pfeiler, dass die Salzge-
halte etwas hoher waren. Trotzdem lagen sie auch
im Abschnitt mit dem héchsten Salzgehalt unterhalb
von insgesamt 3 Masseprozent. Anzunehmen ist,
dass die Wandflache neben dem Pfeiler seit 2015 ab-
trocknen konnte, darauf weist auch der rein optische
Vergleich der Wandflache zwischen 2015 und 2017
hin. Der erhohte Salzgehalt kann mit der Abtrock-
nung der Wandfliche zu erklaren sein, durch welche
die Salze aus der Wand verstarkt an die Oberflache
transportiert wurden. Die Probe von 2017 wurde mit
den Feuchtegehalten aus dem Bereich der Wand-
malereien und denen hinter dem Pfeiler verglichen.
Diese lagen 2015 kaum unterhalb von 3 %. Die
Probe von 2017 zeigt mit einem Feuchtegehalt von
unter 3 % eine geringere Feuchte (Abb. 5). Mit
zunehmender Tiefe steigt die Feuchtigkeit jedoch an.
Die Feuchtegehalte deuten somit ebenfalls auf eine
Abtrockung dieses Bereiches hin.

5 Feuchtegehalt der Bohrmehlproben im AuBenmauer-
werk (rechts neben dem Stiitzpfeiler), 2017.
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6 Gegeniiber-
stellung der
lonengehalte 2011
vor und 2016 nach
Kompresse, Joch 5,
2,70 m Hohe.

Der Pfeiler begtinstigte somit eine Feuchteanreiche-
rung im Mauerwerk und eine geringe Abtrocknungs-
moglichkeit aufgrund der Ecksituation der Wandfla-
chen zum Stiitzpfeiler. Seit Entfernung des Pfeilers
kann dieser Bereich nun abtrocknen.

Das Problem von Streusalz und Spritzwasser der
direkt an die nordliche Auflenwand des Schwahls
angrenzenden Kopfsteinpflaster-Strafie konnte
durch Einschrankungen des Verkehrs und gedander-
ter Streusalzvorgaben behoben werden.

SALZREDUZIERUNG MITTELS
KOMPRESSENAUFTRAG UND
WEITERE MASSNAHMEN

Zur besseren Quantifizierbarkeit der einzelnen
Analyseergebnisse (Bohrmehlproben) der Kompres-
senanwendungen wurden alle erhobenen Daten der
letzten Jahre (2011-2016) miteinander verglichen.
Exemplarisch fiir die Evaluierung der Salzredu-
zierungskompressen werden im Folgenden die
Ergebnisse von Joch 5 vorgestellt, hier werden die
Salzreduzierungserfolge besonders deutlich. Wie in
der Diagrammdarstellung (Abb. 6) zu sehen ist, ha-
ben sich die Ionengehalte ca. um ein 6-faches redu-
ziert Dies betrifft auch die hohen Konzentrationen
der oberflichlichen Gipsanreichungen in Bereichen
mit und ohne aufliegende gelbliche Verfarbungen.
In Konsequenz der geringeren Salzgehalte wurde
2015 angenommen, dass weitere Salzreduzierungs-

kompressen eine geringere Salzreduktion als in den

Vorjahren bewirken wiirden. Zu iiberdenken war, ob
noch weitere Kompressenanwendungen durchge-

fithrt werden sollten.

Seit 2011 angebrachte Putze und Schlemmen in Funk-
tion von Opferputzen hatten sich bis 2015 stark mit
Salzen angereichert und mussten erneuert werden.
Dieser Putz mit hoher Porositit beziehungsweise
erhohtem Porenanteil dient zur Aufnahme von
loslichen Salzen. Die Opferputzanwendung hat sich
bewahrt und wurde 2016 erneut durchgefiihrt.

Malschichtablésungen aufgrund von Salzauskristal-
lisationen konnten speziell an den Auflenwéinden
der Joche 5 bis 12 festgestellt werden. Im Rahmen
des DBU-Projektes (2015-2018) waren bis zu drei
Wiederholungen von Mafinahmen zur Malschicht-
festigung notwendig. Hingegen wies die Mafinah-
menkontrolle bei den Gewdlbemalereien einen
ausgesprochen guten Erhaltungszustand auf. Nur
in wenigen Bereichen musste die Malschicht erneut
fixiert und nur eine Hohlstelle hinterfullt werden.

GIPSPROBLEMATIK -
AUSSENWANDE

Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigten neben den hohen Salzgehalten
der Auflienwénde auch Gipsanreicherungen auf den
Oberflachen. Aufgrund dieser Anreicherungen wur-
den gelbe, krustendhnliche Verfarbungen in diesen

Bereichen als Gipskrusten interpretiert.
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Bevor weitere Mafinahmen im Rahmen des DBU-
Projektes betreffend der ,Gipsproblematik®, ergriffen
werden sollten, wurde zu Beginn der 2016 geplanten
MafSnahme zunéchst der Zustand der Auflenwinde
des Schwahls erneut kartiert und fotografisch doku-
mentiert. Hierbei wurden unter anderem die Aus-
mafle der gelblichen Verfarbungen und Salzauflagen
erfasst. Dariiber hinaus wurde ein Fotovergleich der
Zustande von 2007, 2011 und 2016 durchgefiihrt und
dabei Veranderungen der Form und der Intensitat
der gelblichen Verfarbungen bewertet.

Der Vergleich von Kartierungen und Fotomaterial der
vergangenen Jahre mit dem heutigen Bestand zeigte
deutlich, dass zwar eine Reduzierung der gelben Ver-
farbung erzielt werden konnte, es aber in kurzer Zeit
(mehrere Monate, teilweise auch Wochen) wieder zu

erneuten Verfarbungen gekommen war (Abb.8 bis 10).

Diese wiesen jedoch meistens ein geringeres Aus-
maf$ und eine schwichere farbliche Intensitét auf.
Im Rahmen des DBU-Projektes wurde der Frage
nach den Ursachen und Hintergriinden der gelben
Verfarbungen intensiv nachgegangen. In dem Bei-
trag ,Identifizierung und Bewertung der Schadi-
gungswirkung der gelben Oberflichenverfarbung”
im vorliegenden Band wird auf diese Problematik

speziell eingegangen.

PUTZFESTIGUNGSMASSNAHMEN

Das wesentliche Ziel der Salzminderung und des
Entfernens der verdichtenden Vergipsungen war die
Putzfestigung mittels Bariumhydroxids. Untersu-
chungen im Rasterelektronenmikroskop (REM)
konnten eine homogene, gefestigte Putzstruktur
bestatigen (Abb. 7).

7 REM-Aufnahmen vor und nach der Putzfestigung,
Joch 5, 2011.

a und b: Unbehandelte Oberflachen: sehr offene
Porenstruktur, lose nebeneinander liegende Kristalle
und groBe Hohlrdume.

c und d: Nach der Festigung mit Bariumhydroxid:
homogene, gegléttete Oberflache, alle Poren mit sehr
kleinen Kristallen verdichtet.

MIKROBIELLER BEFALL-
WECHSELWIRKUNG MIT STAUB-
ABLAGERUNGEN UND SALZEN

Schadstoffeintrage und Schadigungspotenziale
durch mikrobiologischen Befall wurden bisher noch
nicht umfassend evaluiert. Beobachtungen zeigen je-
doch eine verstirkte Staubablagerung auf den Wand-
malereien der AufSen- und Hofwénde. 2015 und 2016
musste erneut eine Cladosporium Sp. Besiedelung
festgestellt werden. Der Befall wurde mit Wattetup-
fer und 80%igem Isopropylalkohol behandelt. Es
wurden zwei Anwendungszyklen im Abstand von
zwei Wochen ausgefiihrt, um einen Wiederbefall
von auf der Oberflache verbleibende Sporen vorzu-

beugen. Die Entstehung mikrobieller Besiedelung
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8 Joch 5

vor der Kompres-
senanwendung,
Aufn. 2016.

9 Joch 5

direkt nach Kom-
pressenabnahme,
Aufn. 2016.

10 Joch 5,

14 Tage nach
der Kompressen-
anwendung,
Aufn. 2016.



sollte im Schwahl weiterhin dringend beobachtet
werden. Mogliche Einfliisse von Staubablagerungen,
Feuchtigkeit und Klima auf das Wachstumsverhalten

miissen weiter abgeklart werden.

Die lokal ausgepragten Staubpartikelanreicherun-
gen begiinstigen nicht nur die Entstehung von
Mikroorganismen, sondern verschmutzen auch die
Oberfldche. Die Partikel setzen sich in den unebenen,
tieferen Bereichen der Putz- und Malereioberfliche
ab. Auch mechanische Abriebmechanismen kénnen
hierdurch vorangetrieben werden, daraus kénnen
unter anderem auch Pigmentverluste entstehen.
Einen weiteren nicht zu unterschiatzenden Schadens-
faktor stellen die verstirkt zu beobachtenden Salzan-
reicherungen in Bereichen mit Staubablagerungen
dar. Bei der existenten, hohen Luftfeuchtigkeit gehen
die Salzgemische in Losung und dringen samt der
Staubpartikel wieder in tiefere Putzstrukturen ein.
Dies wiederum kann einen Nihrboden fiir mikro-
bielle Besiedelungen in tieferliegenden Putzstruk-
turen bedeuten. Das Phinomen lisst sich bereits

vor Ort mit dem Digitalmikroskop nachvollziehen.
Interessant ware hier, méogliche Wechselwirkungen
zwischen Staubablagerungen, der mikrobiellen
Besiedelung und den vorhandenen Salzanreicherun-
gen in Abhingigkeit des Klimas zu erfassen. Eine
Staub- und Feinstaubmessung oder weitere Analy-
sen konnte im Rahmen des aktuellen DBU-Projektes

nicht realisiert werden.

ERGEBNISSE UND ERARBEITETE
FRAGESTELLUNGEN IM RAHMEN
DES DBU-PROJEKTES

Mit der Evaluierung der bereits erhobenen Unter-
suchungsergebnisse, der abgeschlossenen Konser-
vierungsmafinahmen sowie der aktuellen Gesamtsi-
tuation des Schwahls wurde deutlich, dass wichtige
Grundlagen fir das Verstandnis der Schadens-
mechanismen am Bauwerk bereits vorliegen. Fiir
den weiteren Umgang mit der Schadenssituation

kommt insbesondere der umfassenden Datenarchi-

vierung der jiingeren Mafinahmen eine elementare
Bedeutung zu. Die systematische Auswertung und
Gegeniiberstellung einer Vielzahl von Einzelergeb-
nissen erbrachte dafiir eine wertvolle interdiszipli-
nar gelagerte Interpretationsgrundlage. Historische
Quellen, langfristig aufgezeichnete restauratorische
Beobachtungen vor Ort (Berichte, Dokumentatio-
nen, Klimaaufzeichnungen), naturwissenschaftliche
Analyseberichte und archivierte konservatorische
Fragestellungen bildeten die Basis der Auswertung.
Mit der Neubewertung der Horizontalsperre als
mogliche Schadensquelle sowie der erfolgreichen
Pfeilerentfernung zur Feuchtigkeitsreduzierung
konnte die Bauwerkssituation weiter erschlossen

und verbessert werden.

Die beschleunigte starke Staubablagerung auf

den Oberflichen der Aufenwinde, insbesondere
auf Kittungen und den schragen Wandflachen im
Nord- und teilweise im Westfliigel, fithren nicht nur
zu einer die Malereien optisch beeintrachtigenden
oberflachlichen Verschmutzung. Die Staubauflagen
bilden offensichtlich auch einen optimalen Nahr-
boden fiir die sich wiederholende Neubildung von
mikrobiellem Wachstum. Die Evaluation vergange-
ner Konservierungsmafinahmen und historischer
Eingriffe in den Bestand begriindet in diesem
Zusammenhang die Notwendigkeit einer kontinuier-
lichen Wartung der Malereien.

Die Auswertung der Mafinahmen zur Salzredu-
zierung zeigt, dass der Salzgehalt um ein 6-faches
gegeniiber 2011 reduziert werden konnte. Die in der
Vergangenheit durchgefithrten Untersuchungen wie-
sen neben hohen Salzgehalten in den Auflenwéinden
auch Gipsanreicherungen an den Oberflichen nach.
Die Auswertungen der Ionenprofile zeigen auch hier
eine deutliche Reduktion von Kalziumsulfat. Erneut
stellte sich die Frage nach dem Ursprung der gelbli-
chen Oberflachenverfarbungen und ob diese allein
auf Gipsanreicherungen zurtickzufiihren sind.

Die Wirksambkeit der Putzfestigungsmafinahme
durch Bariumhydroxidkompressen konnte im Raster-

elektronenmikroskop bestatigt werden.

" Vgl. den Beitrag , Erfassung der Bestandsmaterialien” im vorliegenden Band.
2 R. Edgeworth, B. J. Dalton und T. Parnell: "The pitch drop experiment”, Eur. J. Phys. (1984), S. 198-200.
® Amelie Stahlbuhk und Michael Steiger: Analysebericht 08.09.2016, Lehrstuhl fir anorganische Chemie, Universitat Hamburg, 2016.

4 Der Kationenuberschuss ist vermutlich auf Teermaterial und/oder Ziegelmaterial in der Probe zurlickzufiihren sowie auf den hohen
Kalziumgehalt und den alkalischen Charakter der Eluate. Stahlbuhk/Steiger 2016 (wie Anm. 3).

° Vgl. den Beitrag , Ultraschall-Oberfléchen- und thermografische Messungen im Joch 5” im vorliegenden Band.

¢ Amelie Stahlbuhk und Michael Steiger: Analysebericht Oktober 2015, Lehrstuhl fiir anorganische Chemie, Universitat Hamburg, Hamburg 2015.

7 Die Ergebnisse der einzelnen lonenverteilungen sind folgenden Untersuchungsberichten entnommen: Amelie Stahlbuhk und Michael Steiger,
Lehrstuhl fiir anorganische Chemie, Universitat Hamburg: Juni und Oktober 2010, Mai und Juni 2011, August und Oktober 2012, Juni, April,

September und Oktober 2016 sowie Februar 2017.
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Christian Leonhardt
Klimatische EinflUsse

BAULICHE GEGEBENHEITEN

Der im ersten Viertel des 14. Jahrhunderts errichtete
Schwahl schliefit im Norden an das Kirchenschiff
des Doms an. Das eingeschossige dreifltigelige
Bauwerk zeigt auflen ein unverputztes Ziegelmau-
erwerk. Das Steildach ist mit roten Tonpfannen
gedeckt. Die Auflenmauern sind fensterlos und die
schrage Nordwand entlang der Domstrafie wird
komplett von gemauerten Pfeilern gestiitzt. Die
nordliche Ecke der Westwand wurde ehemals durch
drei Stiitzpfeiler abgefangen, seit dem Abbruch des
stidlichsten im Jahr 2015 sind es nur noch zwei.
Von aufien von der Domstrafie aus hat der Besucher
Zutritt Giber das Portal des Nordfliigels. In der Mitte
des Westfliigels betritt man den Schwahl durch

den holzernen sogenannten Pfadfinder-Anbau. Der
Zugang zum Kirchenschiff ist durch je ein Portal
mit zweifliigeligen Tiiren an den Stirnseiten des
westlichen und des 6stlichen Kreuzgangfliigels
gegeben. Der Schwahl umschlieft einen Innenhof,
angelegt als Rasenflache mit nur einem hoch auf-
schieffenden Ginkgo-Baum. Das flache Gebdude und
der Innenhof werden durch das Schiff des Doms
und den alles tiberragenden Turm beschattet. Der
Turm und das Kirchenschiff sind auch Ursache fiir
die starken Verwirbelungen der Hauptwindrichtun-

gen im Innenhof.

ERSTE BEOBACHTUNGEN ZU DEN
KLIMATISCHEN BEDINGUNGEN
ENDE 2006

Die umlaufenden Spitzb6gen zum Innenhof des
Kreuzgangs haben feuerverzinkte Vierkant-Stahlpro-
filrahmen mit einer Einfach-Verglasung als Fenster.
Die Fensterrahmen schlieflen nicht an das Mauer-
werk an, es bleibt ein 1-3 cm breiter Spalt. Schon bei
leichten Winden wird mit dem umlaufenden Schlitz
eine permanente Zwangsbeliiftung des Schwahls
erreicht. In jedem Fenster sitzt zudem zwischen den
beiden Mittelstreben des Rahmens eine verglaste
Klappe. Die Klappen lassen sich mit der Offnung
nach oben kippen. Der Kippmechanismus ist nur
umstandlich mechanisch zu bedienen, so dass die
Fenster tiber ldngere Zeitraume entweder getfinet
oder geschlossen sind, ungeachtet von Feuchte- und
Temperaturwerten. Die beiden Tiiren zum Innenhof
stehen im Sommer fiir die Besucher immer offen.
Die permanente Liftung fithrt zu einer hohen
relativen Luftfeuchte im Schwahl (Abb. 1). Deutlich
sichtbar wird dies an dem Kondenswasser, das sich
auf den im Fuf$boden eingelassenen steinernen Grab-

platten niederschldgt, bis hin zu kleinen Pfiitzen.

Griiner Bewuchs zeigt sich auf dem mit Ziegeln aus-

gelegten FufSboden vor den Fenstern zum Innenhof.

Temperatur Schwahl Ost
Temperatur Schwahl Nord
Temperatur Gewdlbe Ost
Temperatur Gewdlbe West
Temperatur Schwahl West
Temp.Aussen Schwahl West
Temp. Oberflache Schwahl Nord
Taupunkt Schwahl West

Feuchte Schwahl Ost
Feuchte Schwahl Nord
Feuchte Gewdlbe Ost
Feuchte Gewdlbe West
Feuchte Schwahl West
Feuchte Aussen West
Windbden Schwahl West

1 Einfluss

des Windes auf

die relative Feuchte
im Schwahl.

Messwerte am 28.- 29.06.2016
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ERSTE DATENLOGGER ZUR
AUFZEICHNUNG DES KLIMAS
2007 BIS 2009

Die ersten Datenlogger wurden vom Kirchenbauamt
der Nordkirche aufgehidngt und ausgelesen. Zuerst
zeichnete je ein Datenlogger die Raumtempera-

tur und die relative Luftfeuchte im West- und im
Ostfliigel des Schwahls auf. Die Logger speicherten
im Abstand von einer Stunde und waren platziert in

Joch 3 und Joch 22.2

Wir haben im Rahmen der Bestandsaufnahme diese
beiden Datenlogger ausgelesen und so Aufzeich-
nungen tiber zwei halbe Winter und eine gesamte
Sommerperiode (07.11.2007 — 03.02.2009) erhalten.
Diese Datensatze gaben einen ersten Eindruck auf
die klimatischen Verhiltnisse im Schwahl tiber einen

zusammenhdngenden Jahresverlauf.

ERWEITERTES KONZEPT DER
MESSUNGEN FUR DEN ZEITRAUM
AB ANFANG 2009 BIS 2015

Zusitzliche Datenlogger wurden angebracht.

Die zwei bereits vorhandenen Logger wurden
kurzzeitig abgenommen und zur Kalibrierung
eingeschickt, um sie auf die neuen Datenlogger
abzustimmen. Die relative Luftfeuchte und die
Temperatur konnten jetzt im Ost-, im West- und
im Nordfligel sowie auf den Gewolben im Dach-
raum gemessen und aufgezeichnet werden. So
waren alle Teile des Schwahls abgedeckt. Die neuen
Logger verfiigen tiber zwei zusitzliche Kanéle, mit
denen die Taupunkttemperatur und der Luftdruck
angezeigt werden, so dass eine einfache Taupunkt-
ermittlung moglich ist. AufSerdem wurden drei
Logger mit Sensoren fiir Oberflichentemperaturen
installiert. Damit ist es moglich, die Auswirkungen
von Feuchte und Temperatur auf die Oberflichen
von Innenwand, Gewdlbe und Aufienwand mitein-

ander zu vergleichen und zu bewerten.

2015 wurde im Rahmen des DBU-Forschungspro-
jektes das bestehende Messsystem mit vorhande-
nen Sensoren in das Funknetz eines netzwerkba-

sierten Klimamonitoring-Systems eingebunden.

Das Projekt ermoglichte es uns, die bereits erhobe-
nen Messdaten in einer Datenbank zusammenzu-
fassen und auszuwerten. Das vorhandene Messsy-
tem mit elektrischen Datenloggern wurde erweitert

und an ein Bussytem angeschlossen. Die Ubertra-
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gung der Daten geschieht per Anbindung an das
Internet durch ein UMTS-Modem. Sie werden dort
auf einem Server gespeichert. Die miniitlich gewon-
nenen Daten konnen so allen Projektbeteiligten in
Echtzeit zur Verfigung gestellt werden.

Auflerdem wurde ein Alarmsystem mit E-Mail
Benachrichtigung installiert. Das ist méglich durch
die Einrichtung von Datensammlern, sogenannten
,Smartmote-Knoten“, die iiber eine Antenne die
Messdaten tiber das Internet an vorhandene Emp-
fangsgerite sowie stationare Computer, Laptops
oder Smartphones senden. Auf diesen Gerdten
lassen sich fiir zugangsberechtigte Personen die
Daten mittels einer Software oder App visualisie-
ren. Die Informationen lassen sich fiir einen gemes-
senen Parameter in einem bestimmten Zeitraum
darstellen, es kénnen aber auch Grenzwerte fiir
eine Alarmgebung eingestellt oder automatisierte
Aktionen der Haustechnik, wie kontrollierte Beliif-
tung, Offnen und Schlieen von Fensterklappen
ausgelost werden. Bei deutlichen Grenzwertiiber-
schreitungen konnen Restaurator, Kiister sowie
Haustechniker tiber das Smartphone alarmiert
beziehungsweise benachrichtigt werden. Die
Prioritdt der Alarmierung kann je nach Sensibilitat
des Objektes nach vorgegebenen Parametern einge-

stellt werden.

Des Weiteren ist eine Auswertung der raumklimati-
schen Situation mit der Software zur Archivierung,
Analyse und Datenmodellierung gegeben. Ein
Klima-Protokoll iiber einen begrenzten Zeitraum
zu einem einzelnen Ereignis wird auf Anforde-
rung erstellt. Eine Erweiterung des bestehenden
Sensornetzes ist jederzeit mit auch drahtlosen
Miniatursensoren, Wetterstation und weiteren
,Smartmote-Knoten“ ohne groflen Aufwand mog-
lich. Es kénnen Miniatursensoren zur Messung von
Einflussparametern wie Temperatur, Feuchtigkeit,
UV-Strahlung, Licht, CO,, Ozon, Schadstoffanreiche-
rung, Staubablagerung, Luftzug, Dehnung, Bewe-

gung, Akustik, Vibration usw. installiert werden.

Die inzwischen sichere Funknetz-Dateniibertra-
gung und die gepriifte und vielfach eingesetzte
Smartmote-Technologie bietet mit ihren Funkti-
onen eine wertvolle Unterstitzung im Umgang
mit grofSen Mengen an Messdaten, dennoch bleibt
sie ein Expertentool, die spezifisches Wissen zur
Interpretation der Daten voraussetzt. ,Fortlaufende
instrumentale Messungen werden niemals Exper-
tenwissen, wie das von Restauratoren, ersetzen®,

so ein Fazit aus den Guidelines, des durch die EU

geforderten Forschungsvorhabens ,Smart Monito-



ring of Historic Structures” kurz SMOOTHS. Das
im Schwahl verwendete System basiert sowohl auf
dem technischen Monitoring des Servers als auch
auf der Betreuung durch den verantwortlichen
Restaurator, der die Parameter fiir Alarme und
Aktivitaten bestimmt und immer den Blick auf das
zu pflegende Kulturgut hat (Abb. 2).

Fiir die Ermittlung der oben genannten zu defi-
nierenden Parameter sind klimatische Messungen
unverzichtbar. Aus den Werten zum Raumklima
und den Nahfeld-Klimamessungen im Bezug zu
Ttren und Fenstern im Umfeld der Malereien
wurde mit Hilfe der im Raum platzierten neuen
Mess-Sensoren das Klima im Schwahl tiber zwei
ganze Jahreszyklen erfasst. Die zuvor lediglich
gespeicherten Messdaten der Jahreszyklen von
2011 bis 2016 wurden in den Server eingepflegt
und ausgewertet. Aus den ermittelten bauphysika-
lischen Eckdaten und den gemessenen, ausgewer-
teten Daten wurden die klimatischen Grenzwerte
fiir das Benachrichtigungssystem festgelegt. Das
Benachrichtigungssystem wurde tiber den ganzen
Projektzeitraum auf seine Alltagstauglichkeit ge-
testet. Die Grenzwerte wurden am Ende des Projek-
tes den neuesten Analyseergebnissen angepasst.

Die hier beschriebene Messtechnik gibt eine
Hilfestellung, die Ziele des DBU-Forschungspro-

jektes zu erreichen: Offene Fragen zu kldren,
Mafinahmen zu entwickeln sowie Parameter und
Methoden fiir ein langfristiges Monitoring zu
erarbeiten, mit denen zuverlassig und nachhaltig
der weiteren Schadigung des Wandmalereizyklus

zu begegnen ist.

ZUSAMMENFASSUNG ZUR
SITUATION DER WAND-
MALEREIEN IM SCHWAHL

Die Wandmalereien im Schwahl sind durch Salz-
anreicherung und Verwitterung gefahrdet. In den
Poren der Malschicht, den Poren des die Malerei
tragenden Putzes und den Poren der Ziegel und
des Mortels des Mauerwerks haben sich durch
aufsteigende Feuchte oder anthropogen verur-
sachte Umwelteinfliisse Salze angereichert. Durch
Wechselwirkungen der Salze mit dem Umge-
bungsklima kann es unter bestimmten Bedingun-
gen zur Kristallisation und somit zur Schiadigung

der Malereien kommen.

Im Schwahl wurden hohe Versalzungen mit

Nitraten und Chloriden in Malerei und Mauerwerk
gemessen, welche sich gegenwirtig durch tiberwie-
gend feuchte, giinstige klimatische Bedingungen in

einem stabilen, sprich gelosten, Zustand befinden.
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Zudem liegen gelbliche Gipsanreicherungen als
Krusten auf den Malereien vor. Diese Schalenbil-
dung fiithrte bereits zu Verlusten in der Malschicht.
Die bis 2013 erfolgreich durchgefiihrten Salzre-
duzierungen und Gipsumwandlungen konnten

bei der Reduzierung der gelblichen Verfarbungen
jedoch nur kurzzeitige Erfolge erzielen, bevor diese
nach einigen Tagen oder Wochen sich erneut trans-

parent gelblich abzeichneten.

Die Eigenschaften von Gips in Kombination mit
leichtldslichen Salzen, der Einfluss des Klimas im
Schwahl und der Feuchtehaushalt des Mauerwerks,
des Putzes und der Malschicht bilden den Fokus der
Untersuchungen am Objekt und im Labor. Aus den
Ergebnissen sollen Handlungsanweisungen fiir das
Monitoring und den Umgang mit den salzbelasteten

Wandmalereien im Schwahl formuliert werden.

Die festgestellten klimatisch bedingten Schadens-

phdnomene sind:

+ Tauwasser auf den Oberflichen der Schwahlwinde

bzw. der Malereien
* Malschichtablésungen

* Fehlstellen in der Malschicht, an denen sich
Kornzuschlage aus dem Putz l6sen

* Riss- und Hohlstellenbildung durch

Kristallisationsdruck
+ Aufliegende Salzkristallbildungen

* Beforderung mikrobiellen Befalls
durch Feuchtigkeit

* Verschmutzungen der Oberfldchen: Staubauflagen
werden durchfeuchtet und dringen in die
Putzstrukturen ein, partielle Verunreinigung und
dadurch Verdunklung

AUSWERTUNG
DER KLIMAMESSUNGEN

Auswirkung des Klimas auf den Erhalt der Wand-
malereien in dem ungeheizten und permanent
beliifteten dreifliigeligen Gebdude sollten hinter-
fragt werden. Die Klimadaten von relativer Feuchte,
Raumtemperatur und Taupunkttemperatur wurden
in jedem Flugel erfasst. Oberflichentemperaturen
wurden an ausgewahlten Flichen der Auflenwand,

Hofwand, auf und unter dem Gewdolbe gemessen. Bei
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der Auswertung der Daten galt es die makroskopisch
ermittelten Schadensphdnomene und die durch

die Materialanalysen diagnostizierten Schadensme-
chanismen mit den klimatischen Verhaltnissen der
drei unterschiedlichen Baukérper sowie deren zu
differenzerenden Oberflichen — der Aulenwand, der
Innenwand zum Hof und der Gewdlbe — in einen
Kontext zu setzen. Durch den Fachbereich Chemie
der Universitat Hamburg wurden erganzend zu den
gemessenen Klimadaten rechnerische Simulationen
zum Kiristallisationsverhalten der Salze im Mauer-

werk durchgefiihrt.

ERGEBNISSE

Anhand der Messdaten konnte festgestellt werden,
dass es haufige und starke Schwankungen von
Lufttemperatur und relativer Feuchte gibt. In Kor-
relation hierzu konnten auch Schwankungen der
Oberflichentemperaturen und somit auch haufige
Taupunktunterschreitungen gemessen werden.
Die Zwangsbeliiftung bewirkt, dass das Klima

des Schwahls dem Aufienklima nur bedingt folgt,
es wird vielmehr gedampft, verzégert oder gar
verstirkt. Das Dach beschattet den Schwahl, dies
fithrt im Frithjahr zu erheblich niedrigeren Tem-
peraturen im Schwahl als draufien. Der Baukorper
erwdrmt sich sehr langsam und speichert lange die
Kilte. Der Luftraum im Dach tber den Gewélben
funktioniert als Puffer gegeniiber den Auflentem-
peraturen. Im Sommer heizt sich der Dachraum
tagstiber durch die Sonneneinstrahlung auf und
hilt den Schwahl nach Sonnenuntergang linger
warm. Die relative Luftfeuchte im Schwahl und
im Nahfeld der Malerei ist stark an die Auflenluft-
feuchte und die Temperatur gekoppelt.

RELATIVE FEUCHTE

Es wurden durchgéngig hohe relative Luftfeuchten
von uns gemessen: Im Winter und auch in den
Ubergangszeiten hiufig tiber 9o % relative Luft-
feuchte. Im Sommer schwankt die relative Feuchte
zwischen 60-80 %. In diesem Zeitraum waren hohe
Tag-Nacht-Schwankungen zu verzeichnen. Nachts
war ein Anstieg der relativen Feuchte zu verzeich-
nen. Der Wind kann durch die Schlitze der Zwangs-
beliiftung in den Fenstern die relative Feuchte im

Schwahl reduzieren.

TEMPERATUR

Die sommerliche Temperatur im Gewdlbe steigt im
Tagesverlauf parallel zur Aulentemperatur an, liegt
jedoch 2-3 °C dartiber. Der Dachraum puffert das

Auflenklima zur Gewolbeschale hin ab und damit



auch zu den Oberflichentemperaturen im Gewdlbe.
Die Oberflachentemperaturen bewegen sich im
Tagesverlauf zwischen 18 und 20 °C. Deutlichere
Schwankungen ergeben sich bei den Temperaturen
der Luft, die zwischen 16 und 19,5 °C liegen.

Tauwasserausfalle wurden an den Wanden und im
Gewolbe wahrend folgender Zeitraume ermittelt:
Zum einen in der Woche im Dezember wihrend des
Schwahlmarktes (Abb. 3). Zum anderen tritt eine
hohe Luftfeuchtigkeit im Schwahl vor allem anlass-
lich der Weihnachtsgottesdienste auf, bei denen es

sich eingebiirgert hat, dass nach dem ersten Gottes-
dienst die etwa 1 ooo Besucher den Dom durch den
Schwahl und das Nordportal verlassen, wihrend
die Besucher des sich anschlieenden zweiten
Gottesdienstes durch den Westeingang in den Dom
stromen. Samtliche Portale sind dann weit ge6ffnet,
so dass feuchtwarme Luft aus dem Kirchenschiff in

den winterkalten Schwahl hineinstromt.

Auflerdem wurde beim Durchzug einer Warm-
front im Frithjahr nach einer langeren Frost- oder

Kilteperiode ein starker Tauwasserausfall an den
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3 Tauwasser-
ausfall wéhrend des
Schwahlmarktes.

4 Durchzug einer
Warmfront nach
einer Frostperiode.



ausgekiihlten Oberfldchen des Schwahls gemessen
(Abb. 4). Im Ostfliigel wurden insgesamt grofiere
klimatische Schwankungen festgestellt. Die stliche
Schwahlmauer weist auch den grofiten Verlust in
den Malereien auf. In Génze erhalten ist hier nur
noch in Joch 21 die Darstellung ,Tod der Maria“.
Alle anderen Joche zeigen nur noch Fragmente der
Malereien am oberen Rand der Wandfldche. Der
ostliche Fliigel hat, bedingt durch den angrenzenden
beheizbaren sogenannten Pfadfinder-Anbau und die
Kanonikersakristei, ein um etwa 2 °C wiarmeres und

trockeneres Raumklima.

Im Westfliigel kommt es im Sommer durch die
permanent offen stehende Tiir zum Innenhof und
das stetige Offnen der Zugangstiir vom Kirchen-
schiff zum Schwahl durch Besucher zu einem
stetigen Luftaustausch. Der andauernde Luftzug
fithrt zu Kristallisationsdruck durch Abtrocknung
der Wandflachen in Joch 2. Hier mussten wieder-
holt Hohlstellen hinterfiillt und lose Malschichten
gesichert werden.

Die hohe Nitrat-Anreicherung und die hohe Luft-
feuchte fithren zu einer stindigen hohen Materi-
alfeuchte im Intonaco. Die Situation wird durch
die offenstehenden Klappen der Mittelfenster
verstdrkt, denn den gesamten Sommer tiber wird
auf diese Weise — unabhéngig von Feuchte- und
Temperaturwerten — zusétzlich zur permanenten
Liftung durch die Fensterschlitze geliiftet und

weitere Feuchtigkeit eingebracht.

BIOGENER BEFALL

Die permanente Beltftung sorgt fiir ausreichend
Luftzirkulation, so dass nur in den beiden Jochen
in der Ecksituation der Gebaudefliigel, an denen
keine Fenster6ffnungen liegen, vermehrt Mikro-
organismen auftreten. Der biogene Befall wird
auf Staubablagerungen auf den schréig stehenden
Winden der Nordwand und auf Unebenheiten
wie Fugen und Vorspriingen durch eine hohe

Luftfeuchte begiinstigt.

ZUSAMMENFASSUNG
UND BEWERTUNG

WINTER UND UBERGANGSZEITEN

Eine relative Luftfeuchte tiber 8o % fiihrt zu standig
hoher Materialfeuchte und zum Quellen im Intonaco.
Das im Jahresverlauf iiberwiegend vorherrschende
Klima im Schwahl mit langanhaltenden hohen Luft-
feuchten und kiihlen Temperaturen ist eine giinstige
Situation fiir den Erhalt der Wandmalereien.

SOMMER

Eine relative Luftfeuchte unter 42 % bedingt Salz-
kristallisationsdruck. Dadurch sind kurzzeitige
kritische Situationen méglich. Zyklische Wechsel
unter- und oberhalb der kritischen Kristallisa-
tionsfeuchte konnen zu thermischen und/oder
hygrischen Formanderungen und Wechselwirkun-
gen mit bauschédlichen Salzen im Material des

Schwahls und damit zu Schiden fiithren.

" Es wurde eine Wetterstation an drei unterschiedlichen Orten im Innenhof installiert ohne eindeutige Messergebnisse erzielen zu
kénnen. Inzwischen werden Wetterdaten einer externen Station von uns mit einbezogen.

2 Die Datenlogger liefen, aber die Datensatze waren bisher nicht ausgelesen worden.
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Amelie Stahlbuhk und Michael Steiger

Salz und Klima

Mit dem Ziel, die Salzbelastung im Schwahl zu un-
tersuchen und aufzuklaren sowie restauratorische
Mafinahmen der Salzreduzierung und Gipsum-
wandlung zu verfolgen, wurden seit Beginn des
Projekts vermehrt Bohrmehlproben mit Tiefen-
profilen in verschiedenen Bereichen entnommen
und anschlieflend analysiert. Zur Beschreibung
der Ausgangssituation der Salzbelastung konnte
auf Untersuchungen zuriickgegriffen werden, die
in den Jahren zwischen 2010 und 2013 durchge-
fithrt worden waren. Eine gleichméafige Verteilung
hygroskopischer Chloride und Nitrate im gesamten
Mauerwerk des Schwahls und Gipsanreicherun-
gen, die sich durch restauratorische MafSinahmen

reduzieren lieflen, wurden in diesem Zuge ermittelt.

Abb. 1 zeigt beispielhaft die Ionengehalte aus dem
Jahr 2011 im Joch 12, die die Ausgangssituation vor
den restauratorischen Eingriffen mit erhéhten Gips-
gehalten an der Oberfliche und nahezu gleichmafi-
gen Verteilungen hygroskopischer Salze im Inneren
des Mauerwerks verdeutlichen.' Weitere Joche,
beispielsweise die Joche 2 und 3, sind ebenfalls in
der Zeit vor dem Projekt untersucht worden, wobei
sehr dhnliche Salzverteilungen beobachtet werden
konnten. Auch die im Rahmen des Projekts wieder-
holt untersuchten Joche wiesen im Vergleich zu den
Vorjahren kaum Veranderungen auf, wenn auch die
Gipsgehalte nahe der Oberfliche erneut deutlich
verringert werden konnten. Unter anderem wurden

in Joch 2 im Rahmen des Projekts nochmals Ent-
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1 Joch 12, 2011,
lonenprofil:
Gezeigt sind die
lonengehalte in
meq-kg™ vor einer
Salzreduzierung,
links sind die
enthaltenen
Kationen darge-
stellt, rechts die
Anionen.

2 Joch 2, 2016,
lonenprofile

in 2 m Hohe,

die vor (oben)

und nach (unten)
einer Kompres-
senbehandlung
untersucht wurden:
Die Salz- und
Gipsgehalte in
oberflachennahen
Bereichen wurden
reduziert, die Ver-
teilung hygrosko-
pischer Salze im
Mauerwerksinneren
ist im Vergleich zur
Situation in den
Vorjahren weitestge-
hend unveréndert.



salzungsmafinahmen durchgefiihrt, die eine Redu-
zierung von Gips im Vergleich zur Ausgangssitua-
tion bewirkten (Abb. 2). Die Darstellung zeigt wei-
terhin, dass auch nach der Kompressenbehandlung
noch hygroskopische Salze im Mauerwerksinneren
verblieben sind, wihrend die Gehalte von Gips und
den hygroskopischen Salzen an der Oberflache
erneut erfolgreich reduziert werden konnten. Auch
die erstmals im Rahmen des Projekts untersuchten
Joche 17 und 22 im Ostfliigel des Kreuzgangs zeigen
das gleiche Versalzungsmuster mit Gipsanreicherun-
gen an der Oberflache und erhchten Gehalten hy-
groskopischer Salze in der Tiefe. Folglich kann die
Versalzungssituation im Schwahl als weitestgehend
homogen beurteilt werden. Fiir einen GrofSteil der
entnommenen Tiefenprofile wurde auch der Feuch-
tegehalt in den Bohrmehlproben bestimmt. Fiir

die mit hygroskopischen Salzen belasteten Mauern
korrelieren die Feuchtegehalte mit der Verteilung

dieser Salze in der Tiefe.

Ein wichtiges Kriterium bei der Untersuchung der
Situation im Schwahl war neben der getrennten
Betrachtung der Versalzungssituation und der
raumklimatischen Verhiltnisse besonders auch der
Einfluss des Klimas auf die vorliegenden Salze. Auf
Grundlage der zahlreichen Salzanalysen in Bohr-
mehlproben sollte die Kristallisationsabfolge in
Abhingigkeit des Klimas untersucht werden. Salze
im porosen Material stehen immer im Austausch
mit dem Umgebungsklima, also der vorliegenden
Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit, so
dass sie stets auf deren Anderungen reagieren. Jedes
Salz hat einen spezifischen und temperaturabhéngi-
gen Wert der relativen Luftfeuchtigkeit, ab welchem
es Wasserdampf aus der Umgebung aufnimmt, um
zundchst eine gesittigte Losung zu bilden. Diese
wird als Deliqueszenzfeuchte (DRH) bezeichnet.

Bei weiter ansteigender Luftfeuchtigkeit verdiinnt
sich die Losung fortwédhrend. Ausgehend von hohen
relativen Luftfeuchtigkeiten, gibt die Salzl6sung

bei Erreichen der DRH wieder Wasserdampf an die
Umgebung ab, um erneut eine gesittigte Losung

zu bilden. Unterhalb der DRH liegt es vollstandig
kristallin vor. Kommt es zu zyklischen Wechseln
zwischen Deliqueszenz und Kristallisation, konnen
daraus kritische Situationen fiir betroffene Objekte
resultieren, da es wiederholt zu dem méglicherweise
bei der Kristallisation der Salze wirksamen Kristal-
lisationsdruck kommen kann. Bei der Betrachtung
von Objekten des kulturellen Erbes, die teilweise
seit vielen Jahrhunderten mehr oder weniger unge-
schiitzt ihrer Umgebung ausgesetzt sind, liegt meist
eine komplexe Mischung verchiedener Ionen vor.

In diesem Fall gibt es keinen konkreten Wert der
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relativen Luftfeuchtigkeit, bei dem es zur Kristal-
lisation aus der Lésung kommt, sondern Kristalli-
sation und Auflosung erfolgen tiber einen Bereich
der relativen Luftfeuchtigkeit. Dabei beschreibt die
kritische Kristallisationsfeuchte den Wert der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit, bei deren Unterschreitung
die Kristallisation kristalliner Phasen beginnt, die
gemeinsame Deliqueszenzfeuchte beschreibt den
endgiiltigen Trocknungspunkt der Losung. Unter-
halb der Deliqueszenzfeuchte liegen also alle Salze

kristallin vor.

In Bezug auf die Situation von Bauwerken kénnen
neben einer zyklischen Kristallisation und Auf-
16sung unter anderem auch das Vorliegen stark
hygroskopischer Mischungen und Taupunktunter-
schreitungen kritisch sein. Stark hygroskopische Mi-
schungen konnen schon bei verhéltnismafig nied-
rigen relativen Luftfeuchtigkeiten Losungen bilden
und so zu durchfeuchteten Mauerwerken fiithren,
wihrend eine Unterschreitung des Taupunkts und
somit die Kondensation von Wasserdampf in den
Poren ebenfalls zur Auflosung der Salze beitragen
kann. Im konkreten Fall des Schwahls ist ein hoher
Feuchtegehalt in den Mauern somit weitgehend
durch die hygroskopischen Salze in Verbindung mit
hohen relativen Luftfeuchtigkeiten bedingt.

Wird ein spezifisches Objekt betrachtet, ist es aus
konservatorischer Sicht wichtig zu ermitteln, unter
welchen klimatischen Bedingungen mit einer Pha-
senumwandlung zu rechnen ist. Sind die Auswir-
kungen des Umgebungsklimas auf die in den Poren
vorliegenden Salze bekannt, ist es moglich, mehr
oder weniger geeignete klimatische Situationen fiir
das Objekt abzuleiten. Die relative Luftfeuchtigkeit
(RH) sollte fiir das Objekt glinstige Bedingungen
bieten und darf deshalb nicht zyklisch um den Wert
der kritischen Kristallisationsfeuchte schwanken.
So kénnen potentiell schadigende, zyklische
Wechsel zwischen Kristallisation und Deliqueszenz

vermieden werden.

Eine Moglichkeit das Kristallisationsverhalten von
Salzmischungen zu untersuchen, bietet das freizu-
gangliche Programm ECOS-Runsalt. Es ermoglicht
die Berechnung der Kristallisationsabfolge eines
Salzgemischs, so dass unter anderem die Werte der
kritischen Kristallisationsfeuchte und der gemein-
samen Deliqueszenzfeuchte zuganglich werden.
Durch einen angemessenen Einsatz der Methode
kénnen fiir das Objekt spezifische Vorhersagen be-
ziiglich der zu erwartenden Kristallisationsabfolge
gemacht werden. Das zugrunde liegende chemische

Gleichgewichtsmodell ermoglicht die Bestimmung



der Kristallisationsabfolge in Abhédngigkeit vari-
ierender Temperatur und fester relativer Feuchte
oder variierender Feuchte und fester Temperatur.
Das Programm ECOS (Environmental Control of
Salts) wurde im Rahmen eines von der Europdi-
schen Union geférderten Projekts als Kollaboration
zwischen dem University College London, der
University of East Anglia (Norwich) und der Uni-
versitdt Hamburg erstellt.” Durch Einfithrung einer
verbesserten Benutzeroberflache wurde es 2006 zu
ECOS—-Runsalt erweitert.?

Die erforderlichen Eingabedaten fiir derlei Berech-
nungen sind die Gehalte der Ionen (Na*, K*, Mg*,
Ca*, Cl', SO, und NO;") sowie der zu untersuchen-
de Bereich der raumklimatischen Bedingungen.

Die Konzentrationen der Ionen kénnen dabei, wie
im Fall des Schwabhls, aus ionenanalytischen Daten
von Bohrmehlproben stammen. Vor der Daten-
eingabe und Berechnung miissen zunichst einige
Faktoren berticksichtigt werden. So miissen die
Eingabedaten von Anionen- und Kationengehalten
eine ausgeglichene Ladungsbilanz aufweisen. Dies
ist allerdings nach einer Analyse meist bereits
durch den Fehler der verwendeten analytischen
Methode unwahrscheinlich, so dass kleine Korrek-
turen erforderlich sind. Eine weitere Korrektur der
Ionendaten wird notwendig, um die Handhabbar-
keit des Systems zu verbessern. Um das Modell

um einige Parameter zu erleichtern, die mit jedem
hinzukommenden Ion mehr werden, sollte das

zu berticksichtigende System gemischter Ionen
verkleinert werden. Gips ist zwar ein an Bauwerken
sehr haufig vorkommendes und nicht zu vernach-
lassigendes Salz, trotzdem hat er eine so geringe
Loslichkeit, dass er in Baustoffen kristallin und
weitgehend immobilisiert vorliegt. Der Einfluss von
Gips auf das Kristallisationsverhalten anderer Salze

ist deshalb vernachlassigbar.*

Fur die bereits seit 2010 vermehrt entnommenen
Bohrmehlproben aus dem Schwahl’s wurden mittels
ECOS-Runsalt die Kristallisationsabfolgen berech-
net, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt
werden. Dabei fanden nur oberflichennahe Proben
Berticksichtigung, die unmittelbar durch das Raum-
klima beeinflusst werden (Putzoberflachen und
Proben aus maximal 20 mm Tiefe). Um neben dem
Kristallisationsverhalten bei Raumtemperatur auch
den Einfluss von Temperaturunterschieden zu un-
tersuchen, wurden die Berechnungen auch bei nied-
rigeren Temperaturen durchgefiihrt (bei 10 °C und
0 °C). Wird die klimatische Situation im Schwahl
betrachtet, so ist die Berticksichtigung niedriger
Umgebungstemperaturen durchaus notwendig, um
die Situation in den kithlen Wintermonaten korrekt

zu untersuchen.

Wie die Abb. 3 zeigt, beginnt in der Probe aus Joch 2
(Putzoberfliche aus 1 m Hoéhe, entnommen 2010)

bei Raumtemperatur bei 52 % RH die Kristallisati-

on von Natriumchlorid (NaCl), bei 35 % setzt auch

die Kristallisation von Calciumnitrat-Tetrahydrat
(Ca(NO,),+4H,0) ein. Weitere Phasen (Kaliumchlorid,
KCl, Kaliumnitrat, KNO, und Carnallit, KMgCl, - 6H,0O)
bilden sich erst bei Unterschreitung der Deliqueszenz-
feuchte. Bei 10 °C verschieben sich die Kristallisations-
feuchten lediglich zu leicht hoheren Werten, so dass
keine grofleren Verdnderungen beobachtet werden
konnen. Bei einer Umgebungstemperatur von o °C
ergeben sich hingegen einige Unterschiede. Die Kris-
tallisation von Kaliumnitrat setzt schon bei deutlich
hoheren relativen Luftfeuchtigkeiten ein als bei
hoheren Umgebungstemperaturen und es bildet sich
tempordr Natriumnitrat (NaNO,). Trotz dieser Un-
terschiede, die die Temperaturabhangigkeit einiger
Phasen unterstreicht, verschiebt sich auch hier die
kritische Kristallisationsfeuchte der Mischung nur

leicht zu hoheren Werten, so dass bei dieser Probe

. Nacl NaNO, KNO, Ca(NO,),"4H,0——— KMgCl,-6H,0 Kcl
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3 Mittels ECOS-Runsalt vorhergesagte Kristallisationsabfolge fir eine Probe aus Joch 2 (Putzoberfléche aus

1 m Héhe, entnommen 2010) fir 23 °C, 10 °C und 0 °C.
in Abh&ngigkeit zur relativen Luftfeuchtigkeit in %.

Dargestellt ist die auskristallisierte Salzmenge in mmol
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4 Mittels ECOS-
Runsalt berechnete
Kristallisationsab-
folgen fir 23 °C,
10°Cund 0 °C.
Dargestellt ist die
auskristallisierte
Salzmenge in mmol
in Abhangigkeit zur
relativen Luftfeuch-
tigkeit in %:

a) Probe aus Joch 2
(Putzoberflache aus

1 m Hohe,
entnommen 2016);

b) Probe aus Joch 3
(Putzoberflache aus

3,25 m Hohe,
entnommen 2012);

¢) Probe aus Joch 12
(5 mm Tiefe aus
1 m Hohe,

entnommen 2016);

d) Probe aus Joch 12
(10 mm Tiefe aus

2 m Hohe,
entnommen 2016).

im untersuchten Temperaturbereich erst unterhalb
von etwa 58 % RH mit Kristallisationsprozessen zu

rechnen ist.

Bei Anderungen der Salzzusammensetzung verin-
dert sich folglich auch die Kristallisationsabfolge,
was exemplarisch anhand einer weiteren Probe

aus demselben Joch (Putzoberfliche aus 1 m Hohe,
entnommen 2016, Abb. 4a) dargestellt werden soll.
Verhiltnismafig sind hier die Gehalte an Natrium,
Magnesium und Nitrat erh6ht, so dass grofiere Men-
gen Natriumnitrat auskristallisieren und Magnesi-
umnitrat-Hexahydrat (Mg(NO,),-6H,0) als weitere

Phase ab etwa 31 % RH vorhergesagt wird. Auch bei
dieser Probe verschieben sich die Kristallisations-
feuchten bei abnehmender Umgebungstemperatur
zu hoheren Werten, jedoch wird eine Kristallisation
auch bei dieser Probe bei o “C erst unterhalb von

68 % RH vorhergesagt.

Wird eine Probe betrachtet, in welcher etwa gleich
grofle Gehalte an Nitrat und Chlorid, jedoch grofere
Mengen an Calcium und Magnesium vorliegen, so
macht sich der hygroskopischere Charakter der Mi-
schung in den Kristallisationsfeuchten bemerkbar

(beispielsweise in Joch 3, Putzoberfliche aus 3,25 m
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Hoéhe, entnommen 2012, Abb. 4b). Diese sind insge-
samt niedriger, die kritische Kristallisationsfeuchte
betragt auch bei sehr niedrigen Temperaturen nur

etwa 50 % RH.

Enthilt eine Probe (beispielsweise aus Joch 12,
Fragment aus 5 mm Tiefe, aus 1 m Héhe, entnom-
men 2016, Abb. 4c) hingegen mehr Nitrat als Chlo-
rid sowie mehr Natrium und Kalium, resultiert
daraus ein geringerer hygroskopischer Charakter.
Trotzdem liegt die kritische Kristallisationsfeuchte
zwischen 23 °C und o °C im Bereich von 50 bis

60 % RH. Sinkt aber zusétzlich auch der Calci-
umgehalt im Gemisch stark ab, so wirkt sich dies
schnell auf die Kristallisationsfeuchten aus. Zu
beobachten war dies in einer weiteren Probe aus
Joch 12 (10 mm Tiefe aus 2 m Hohe, entnommen
2016, Abb. 4d), bei welcher bereits ab 78 % RH

bei Raumtemperatur mit einer Kristallisation zu
rechnen ist, bei niedrigen Temperaturen bereits ab
92 % RH. Hervorgerufen wird dies durch den Ein-
fluss des weniger hygroskopischen Kaliumnitrats,
welches in groferen Mengen ohne gleichzeitig
vorhandene groflere Mengen hygroskopischer

Salze vorliegt.

Insgesamt waren die Abweichungen der weiteren
Proben zu den hier aufgefithrten recht gering,

so dass an dieser Stelle keine weiteren Ergebnis-
diagramme dargestellt, sondern einige fiir die
verschiedenen untersuchten Proben festgestellte
Muster erldutert werden sollen. Dabei spielen Sulfa-
te keine Rolle, da in allen Proben mehr Calcium als
Sulfat gefunden wurde, so dass davon auszugehen
ist, dass Sulfat ausschliellich in Form von Gips
vorliegt. Aus Untersuchungen von Salzmischungen
und Einzelsalzen ist bekannt, dass hohere Gehalte
an Magnesium- und Calciumionen im Vergleich

zu denen von Natrium und Kalium zu niedrige-

ren kritischen Kristallisationsfeuchten fithren, da
vermehrt die hygroskopischen Chloride und Nitrate
der Erdalkalimetalle gebildet werden. Andererseits
fithren hohere Natrium- und Kaliumgehalte zu
steigenden kritischen Kristallisationsfeuchten.

Die Salzverteilung in den Jochen, aus denen die un-
tersuchten Proben entnommen wurden, zeigte sich
als weitestgehend homogen. Auch wenn es einige
Ausnahmen gibt, wurden tiberwiegend Mischungen
nachgewiesen, die zur Bildung hygroskopischer Sal-
ze neigen. Somit ist fiir einen GrofSteil der oberfld-
chennahen Bereiche im Schwahl erst unterhalb von

60 % RH mit Kristallisationsprozessen zu rechnen.

Bei den Untersuchungen mittels ECOS-Runsalt war
auffallig, dass die Kristallisation von Calciumnitrat
im Grofiteil der Proben die gleiche Kristallisations-
feuchte aufwies, unabhéngig von der Konzentration
des Salzes im Gemisch. Somit wurde bei Raumtem-
peratur eine Kristallisationsfeuchte zwischen 30 und
35 % RH, fiir niedrige Umgebungstemperaturen

von maximal 40 % RH vorhergesagt. Auch bei den
Phasen, die unterhalb von 30 % RH auskristallisie-
ren, ist die Kristallisationsfeuchte fur jeweils die
gleichen Phasen stets dhnlich. Insgesamt kommt es
oberhalb von 40 % RH lediglich zur Kristallisation
von Natriumchlorid, Natriumnitrat und Kaliumnitrat.
Wihrend die Kristallisationsfeuchte von Calcium-
nitrat und auch die gemeinsame Deliqueszenzfeuchte
bei allen Proben sehr dhnlich waren, konnten fiir die
Phasen, die in geringeren Mengen gebildet werden,

mehr Variationen festgestellt werden.

Nach der Betrachtung des Einflusses des Klimas auf
die Salze in den Mauern des Schwabhls bleibt noch
die Frage, ob die klimatische Situation im Schwahl
mit diesen Erkenntnissen vereinbar ist. Wird das
Klima eines Jahresverlaufs im Schwahl betrachtet,

so zeigen sich grofle Unterschiede zwischen Sommer
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und Winter (Abb. 5). Im Winter ist das Klima wei-
testgehend kithl und sehr feucht. Eine Unterschrei-
tung der jeweiligen kritischen Kristallisationsfeuchte
ist somit nur sehr selten zu erwarten, so dass das
Klima hinsichtlich der Versalzungssituation giinstig
ist, da die Salze stets in gel6ster Form vorliegen. In
den Sommermonaten hingegen kommt es haufiger
zu Schwankungen um den Wert der kritischen Kris-
tallisationsfeuchte, so dass sich kritische Situationen
fiir viele oberfldchennahe Bereiche im Schwahl
ergeben kénnen. Die Schwankungen der relativen
Luftfeuchtigkeit zwischen Tag und Nacht oder auch
zwischen wenigen Stunden sind teilweise grofs (20 %
RH oder grofier), verglichen mit denen in den Winter-
monaten. Da sie auflerdem teilweise sehr kurzzeitig
auftreten, sollte die Frage berticksichtigt werden, wie
schnell die Salzmischungen besonders im Inneren

des Mauerwerks auf diese Anderungen reagieren.

Neben der Betrachtung des theoretischen Verhaltens
der Salzmischungen bei variierenden Klimasituati-
onen wurden auch Laborversuche durchgefiihrt, die
das tatsdchliche Verhalten der Mischungen unter-
suchen sollten. Das Kristallisationsverhalten von
Salzlosungen ist eine wichtige Grundlage fiir das
Verstandnis des Verhaltens der Losungen im pord-
sen Baumaterial, auch wenn es sich dort aufgrund
der vorliegenden Kristallisationskeime und Ober-
flicheneinfliisse von der Kristallisation der ,freien”
Losung unterscheiden kann. Die in einem Grofiteil
des Schwahls vorgefundene Versalzung mit tiber-
wiegend hygroskopischen Nitraten und Chloriden
warf unter anderem die Frage auf, ob es trotz des
wasserziehenden und zur Ubersittigung neigenden
Charakters zur vollstandigen Kristallisation der
Salze kommt. In diesem Sinne wurde eine Losung
angesetzt, die in ihrer Zusammensetzung der einer
2010 entnommenen Putzoberfldche aus Joch 2

entsprach. Da sich die Salzverteilung im Schwahl

Salz Molalitat / Relative
mol-kg™  Zusammensetzung

MgCl,-6H,0O 0.288 1

CaCl»-2H,0 0.543 1.9

KNO; 1.47 5.1

NaCl 2.44 8.5

Ca(NOs3),-4H,0 2.97 10.3

6 Molalitdten und relative Zusammensetzung der Salze,
die zur Herstellung einer hygroskopischen Salzlésung ver-
wendet wurde und in ihrer Zusammensetzung einer 2010
entnommenen Putzoberfléche aus Joch 2 entspricht.
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zundchst als weitestgehend homogen zeigte, soll
diese Mischung als reprasentative ,Schwahl-Losung*
betrachtet werden. Wie auch bei den Berechnungen
mittels ECOS-Runsalt wurde Gips zundchst aus dem
Gemisch herausgerechnet, so dass sich die in Abb. 6

angegebene Zusammensetzung ergab.

Zunichst sollte untersucht werden, wie sich die Lo-
sung im Zuge einer Eindunstung verhalt, und das
Ergebnis mit den theoretischen Berechnungen mit
ECOS—-Runsalt verglichen werden. Fir die Untersu-
chung des tatsachlichen Kristallisationsverhaltens
wurde die Kristallisation bei der Verdunstung von
Losungstropfen mittels optischer Mikroskopie ver-
folgt (optisches Mikroskop Keyence VHX-600

mit einer profile measurement unit VHX-S15 und
einem Objektiv mit einer 20- bis 200-fachen Ver-
groflerung, Keyence, Japan). Vergleichend wurde
auch die Kristallisation einer reinen Natriumchlo-
rid-Lésung (Molalitat 2,44 mol-kg™) beobachtet,
deren Konzentration dem Natriumchlorid-Gehalt in

der Schwahl-Lésung entsprach.

Die Tropfenkristallisation der hygroskopischen
Salzl6sung (Abb. 7) ergab, dass selbst nach einer
72-stiindigen Lagerung im trockenen Luftstrom
(<5 % RH) keine vollstindige Kristallisation der
Losung erfolgte. Zu Beginn des Experiments bilde-
ten sich nach einigen Minuten kubische Kristalle,
bei denen es sich aufgrund ihres Habitus und der
Losungszusammensetzung sowie der Berechnung
mittels ECOS—-Runsalt um Natriumchlorid han-
delt. Neben einer steigenden Anzahl an Kristallen
konnte auch ihr Wachstum beobachtet werden und
damit einhergehend eine Veranderung der Kris-
tallformen hin zu weniger scharfkantigen Seiten.
Diese Abweichung des Habitus ist vermutlich auf
die chemische Umgebung der Kristalle in der hy-
groskopischen Lésung zuriickzufithren. Auch nach
der Lagerung unter trockenen Bedingungen konn-
ten keine weiteren Kristalle mit anderem Habitus
beobachtet werden. Vergleichend dazu konnten bei
der Tropfenkristallisation der reinen Natriumchlo-
rid-Lésung (Abb. 8) lediglich vier bis funf Kristalle
beobachtet werden, die bis zur vollstindigen Ein-
dunstung weiter wuchsen und, verglichen mit den
Natriumchlorid-Kristallen in der hygroskopischen

Losung, deutlich grofier waren.

Fiir die Situation im Schwahl und das dort
herrschende Klima bedeutet dies, dass auch bei
sehr geringen relativen Luftfeuchtigkeiten, die
im Schwahl ohnehin nur sehr selten zu erwar-
ten sind, keine vollstandige Kristallisation der

Salzmischungen aufzutreten scheint. Es sollte



berticksichtigt werden, dass das Kristallisations-
verhalten im Putz oder in den Ziegeln von dem
aus einer reinen Losung abweichen kann, da
Kristallisationskeime vorliegen. Der Verbleib eines
Restes Losung auch bei tiefen relativen Luftfeuch-
tigkeiten und somit eine Abweichung von dem
mittels ECOS-Runsalt vorhergesagten Kristal-
lisationsverhalten ist auf eine Ubersittigung

der Losung zuriickzufithren. Bedingt wird diese
hochstwahrscheinlich durch den erhéhten Gehalt
an hygroskopischem Calciumnitrat und auch
Calciumchlorid. Die Ergebnisse von ECOS—-Runsalt
zeigten sich somit im Rahmen des Projekts als
sehr wichtiges Werkzeug, da kritische Situationen
fiir das Objekt zunéchst abgeschatzt werden kon-
nen. Anzumerken ist jedoch, dass das Programm
keine Abweichungen vom thermodynamischen
Gleichgewicht berticksichtigen kann, wie es aber
bei der Schwahl-Lésung in Form einer Ubersitti-
gung und somit dem Verbleib einer hochviskosen
Losung auch bei relativen Luftfeuchtigkeiten
unterhalb der gemeinsamen Deliqueszenzfeuchte
beobachtet wurde.

Um zusitzlich auch das Verhalten der Losung bei
niedrigen Temperaturen zu bestimmen, wurde

sie mittels Kiihlkalorimetrie (Setaram BT.215,
Setaram Instrumentation, Frankreich) untersucht.
Dabei wurde die Losung zunédchst auf —go °C
gekiihlt und anschlieffend erneut auf Raumtempe-
ratur erwdarmt, wobei die Kiihl- beziehungsweise
Heizrate jeweils 0,1 K-min™ betrug. Beziiglich der
hier durchgefiihrten Untersuchung einer Salzlo-
sung ermoglicht es die Methode, Warmemengen,

Q/mw

-80 -60 -40 -20 0 20
T/°C

9 Ergebnis der kalorimetrischen Messung der
Schwahl-Lésung. Dargestellt ist die Warmemenge Q

in mW in Abhangigkeit der Temperatur. Erkennbar sind
zwei exotherme Signale wéhrend des Abkiihlprozesses
und ein breites endothermes Signal beim erneuten
Aufheizen der Lésung.

c d
a b
c d

7 Tropfenkristallisation einer Losung der Zusammensetzung einer Probe aus Joch 2:
a) Start der Tropfenkristallisation, t=0;

b) Bildung vereinzelter kleiner kubischer Kristalle, t=7 min 38 sec;

) voranschreitende Kristallisation, t=62 min 26 sec;

d) Anzahl der Kristalle steigt nicht mehr an, Lésung dunstet nicht vollstandig ein,
Kristallkanten teilweise abgerundet, t=72 h.

8 Tropfenkristallisation einer Natriumchlorid-L&sung:
a) Start der Tropfenkristallisation, t=0;

b) Verkleinerung des Tropfens im Zuge der Kristallisation und Wachstum des
ersten Kristalls, t=9 min 16 sec;

c) Wachstum weitere vereinzelter Kristalle, t=12 min 36 sec;

d) vollsténdige Eindunstung des Tropfens mit wenigen Kristallen, t=15 min 54 sec.
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die im Zuge einer Phasenumwandlung vom System
aufgenommen oder abgegeben werden, zu messen.
In diesem Falle wiaren zu berticksichtigende Pha-
senumwandlungen beispielsweise Kristallisation
und Auflésung beziehungsweise Gefrieren und
Auftauen. Im Rahmen der Messungen (Abb. 9)
zeigten sich zwei Signale im Zuge der Abkiihlung
und eines beim erneuten Aufwarmen. Das erste

bei der Kiithlung zu beobachtende Signal bei etwa
—25 °C ist sehr klein und kann womdoglich der Kris-
tallisation von Natriumchlorid zugeordnet werden.
Das zweite Signal bei Temperaturen unterhalb von
—40 °C ist grofer, so dass es entweder der Kristal-
lisation einer weiteren Phase oder dem Gefrieren
des gesamten Gemisches zugeordnet werden kann.
Das breite Signal, welches wihrend des erneuten
Erwdrmens zu beobachten ist, ist dementsprechend
dem Auftauen der Losung oder dem Auflosen

einer Salzphase zuzuordnen. Insgesamt lasst dieses
Experiment die Aussage zu, dass im Schwahl keine
Gefrier- und Auftauprozesse der Salzmischungen
zu berticksichtigen sind. Auch wenn die Tempera-
turen im Winter stark abfallen, sinken sie nicht auf
derart tiefe Werte, wie sie in den kalorimetrischen

Messungen detektiert wurden.

Da zusammenfassend nun tiberwiegend hygros-
kopische Mischungen mit hohen Anteilen an Cal-
ciumnitrat in den Mauern des Schwahls vorliegen
und gleichzeitig besonders im Winter hohe rela-
tive Luftfeuchtigkeiten erreicht und tiber langere
Zeitraume gehalten werden, sollte ein weiterer
Aspekt beriicksichtigt werden. Die Salze kénnen
bei entsprechendem Klima grofiere Wassermen-
gen aufnehmen und somit auch stark verdiinnte
Losungen bilden. Somit stellt sich die Frage, wie
sich &ndernde Volumina von verdiinnten und
konzentrierteren Losungen oder kristalliner Salze
und vor allem auch die Salzlésungen selbst auf
die Putzfestigkeit auswirken. Putzbeulen und
erhohte Feuchtegehalte in den Mauern wurden im
Schwahl bereits beobachtet. Um diesen Aspekt zu
untersuchen, wurden Kalkpriitkorper (etwa 40 x
40 x 10 mm?) aus einem Gemisch aus gel6schtem
Kalk und feinem Sand (Korngréfle 0,04-0,15 mm)
hergestellt, die an die feinere Putzschicht eines
Wandgemaildes angelehnt waren. Jeweils drei der
Priifkérper wurden mit Calciumnitrat-Losungen
(1,93, 1,29 und 0,966 mol-kg™) impragniert, wah-
rend drei unbehandelt blieben. Nach Aufbringung
einer Flankenversiegelung an den vier langen
Seitenflachen wurden die Kalkpriifkérper zyklisch
jeweils 14 Tage hohen (>85 % RH) und sieben
Tage geringen (<10 % RH) relativen Luftfeuchtig-

keiten ausgesetzt und die Gewichtsveranderungen
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gravimetrisch sowie die optischen Verdnderungen
visuell verfolgt. Die aufgenommene Salzmenge in
Gewichtsprozent sowie die Mittelwerte der in den
Zyklen aufgenommenen Wassermenge in Prozent
des Eigengewichts der Kalkpriifkorper sind in

Abb. 10 zusammengefasst.

Trankungslosung/  mg, /% m, /%
mol-kg™
0.00 0.00 3.8+0.1
0.966 8.9+0.02 22.3+6
1.29 10.2+0.2 25.5+1
1.93 10.6+1 29.1+2

10 Konzentrationen der Trankungslésungen, dabei
aufgenommen Salzmengen (als Salzgehalt m_ in
Gewichtsprozent) und die wéhrend der Befeuchtung
durchschnittliche prozentuale Wasseraufnahme m,
der Kalkprifkorper.

Es wird schnell deutlich, dass die aufgenommene
Wassermenge der leeren Priifkérper weit unter-
halb derjenigen der impragnierten Prifkorper
liegt. Mehr Informationen als die gravimetrische
Untersuchung lieferte jedoch die optische Be-
trachtung (Abb. 11). Salzhaltige Priifkorper zeigten
nach der Befeuchtung eine dunkle Verfiarbung
(beige/gelblich, Abb. 11a und 11b), bedingt durch
den erhohten Feuchtegehalt. Zudem, und das hat
in Bezug auf das Schadigungspotential solcher
zyklischen Wechsel eine weitaus hohere Bedeu-
tung, waren die beladenen Kalkpriitkorper nach
der Befeuchtung aufgeweicht (Abb. 11c). Dieser
Effekt wurde mit zunehmendem Salzgehalt gro-
fer, reduzierte sich aber mit der anschlieffenden
Trocknung wieder (Abb. 11d). Zum Vergleich wur-
de ein leerer Kalkpriifkorper fiir 24 Stunden unter
Wasser gelagert. Neben einer leichten graulichen
Verfarbung zeigte sich keine Abnahme der Fes-
tigkeit (Abb. 11e). Somit steht die Salzlosung im
Prifkorper im direkten Zusammenhang mit der
Aufweichung im Zuge der Befeuchtung. Es ist an
dieser Stelle zwar nicht zu vernachlassigen, dass
die Salzgehalte in den Prifkérpern jene in realen
Objekten iiberschreiten, trotzdem zeigt sich, dass
sich ein erhohter Feuchtegehalt in der Putzschicht,
der lediglich durch die hygroskopische Wasserauf-
nahme der vorliegenden Salze hervorgerufen wur-
de, in einer Veranderung der Materialeigenschaf-
ten widerspiegeln kann. Ein Verlust der Festigkeit
stellt in jedem Fall eine kritische Situation fir die

Bestandigkeit fragiler Wandgemalde dar.



Die Berechnungen mittels ECOS-Runsalt in Kombi-
nation mit den Laborexperimenten konnten verdeut-
lichen, dass das Klima im Winter durch die hohen
relativen Luftfeuchtigkeiten fiir die Versalzungssitu-
ation zundchst glinstig ist, da die hygroskopischen
Salzmischungen dann weitestgehend in geloster
Form vorliegen und keine zyklischen Wechsel zwi-
schen Kristallisation und Deliqueszenz zu erwarten
sind. Im Sommer wird die kritische Kristallisations-
feuchte zwar hdufiger unterschritten, so dass daraus
kritische Situationen fiir die Wandgemalde resultie-
ren konnten, allerdings zeigten Tropfenkristallisa-
tionen, dass auch bei geringen relativen Luftfeuch-

tigkeiten mit keiner vollstandigen Kristallisation zu

rechnen ist. Zu berticksichtigen ist an dieser Stelle
noch ein moéglicherweise abweichendes Kristallisa-
tionsverhalten der Salze im pordsen Material. Zu-
dem koénnten im Winter die hohe Feuchtigkeit und
dadurch gebildete verdiinnte Salzlésungen kritische
Situationen fur den Putz ergeben, da eine Aufwei-
chung von Kalkprifkérpern mit Calciumnitrat

bei hohen relativen Luftfeuchtigkeiten beobachtet
werden konnte. Hervorgehoben werden sollte
jedoch, dass eine Bewertung des Klimas als giinstig
oder kritisch in diesem Kontext nur in Bezug auf die
Versalzungssituation gilt. Andere Schadensphéano-
mene wie beispielsweise mikrobiologische Prozesse

missen separat betrachtet werden.

11 Untersuchung von Kalkprifkérpern in Zyklen mit hoher und niedriger relativer Luftfeuchtigkeit: a) oben ein leerer
und unten ein mit einer Ca(NOs),-Losung (0,966 mol-kg™") impréagnierter Kalkprifkoper (Vorderseite) nach der Be-
feuchtung, letzterer mit dunkler Verfarbung; b) oben ein mit einer Ca(NOs),-Lésung (1,93 mol-kg™) impragnierter und
unten ein leerer Kalkpriiftkdper (Riickseite) nach der Befeuchtung, wobei der obere eine deutliche Verfarbung zeigt;
c) ein mit einer Ca(NOs)2-Lésung (0,966 mol-kg™) impréagnierter Kalkprifkdper (Riickseite) nach der Befeuchtung mit
einem Riss bedingt durch das Aufweichen des Materials; d) oben zwei ein mit einer Ca(NOs),-Lésung (1,29 mol-kg™)
impragnierte und unten ein leerer Kalkpriitkdper (Vorderseite) nach der Trocknung. Die gelbliche Verfarbung wurde
nach der Trocknung wieder reduziert; e) links ein leerer sowie trockener und rechts ein leerer aber 24 h unter Wasser
gelagerter Kalkpriifkérper. Letzterer zeigt nach der Befeuchtung zwar eine gréuliche Verfarbung, die Festigkeit wurde

aber nicht beeinflusst.

Daten und Messpositionen aus: Christian Leonhardt: Probenentnahme zur Salzanalyse Joch 2 und Joch 12, lll bis V,

Werkstatt fir Kunst & Denkmalpflege GbR, interner Bericht, Kiel 2011.
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Amelie Stahlbuhk, Michael Niermann, Hannah Grotian, Michael Steiger
Die Verwendung der Kammermethode zur
Untersuchung des Wasseraufnahme- und
Wasserabgabeverhaltens poroser Materialien

Porése Baumaterialien, die bei der Errichtung
historischer Bauwerke Verwendung finden, weisen
haufig Anreicherungen verschiedener Art auf. Nicht
nur Salze — eingebracht durch sowohl anthropo-
gene als auch natiirliche, umweltbedingte Prozes-
se”? — sondern auch Luftschadstoffe und weiteres
Fremdmaterial kénnen in diesem Zusammenhang
identifiziert werden. Fremdmaterial stammt hdufig
aus restauratorischen Eingriffen,*+ aber auch Ruf3
oder Wachs, die durch die Nutzung der Rdum-
lichkeiten eingebracht werden, sind Beispiele fiir
solche Substanzen. Ein mogliches Schadigungs-
potential und asthetische Beeintrachtigungen
kénnen Auswirkungen dieser Anreicherungen sein.
Zusatzlich ist aber auch eine Beeinflussung des
Wassersorptionsverhaltens der porésen Materialien

eine potentielle Konsequenz.

Das Sorptionsverhalten poréser Materialien be-
schreibt das Gleichgewicht von Wasseraufnahme
und -abgabe zwischen porésen Materialien und
ihrer Umgebung. Wird zunichst ein Objekt ohne
jegliche Anreicherungen betrachtet, so wird Was-
serdampf in Abhangigkeit von der Porengrofien-
verteilung des Materials, seinem Wassergehalt und
den Umgebungsbedingungen, also von Temperatur
und relativer Luftfeuchtigkeit (RH), aus der Um-
gebung vom Material aufgenommen oder an diese
abgegeben. Liegen hingegen Anreicherungen vor,
kann es beispielsweise zu einer erhohten Wasser-
aufnahme oder einer reduzierten Wasserabgabe

kommen.

Salze miissen hinsichtlich der Schadigung von
Bauwerken bereits wegen des bei ihrer Kristallisati-
on moglichen Kristallisationsdruckss berticksichtigt
werden. Zusatzlich hat jedes Salz einen temperatur-
abhingigen, spezifischen Wert der relativen Luft-
feuchtigkeit, die Deliqueszenzfeuchte, ab welchem
es Wasserdampf aus der Umgebung aufnimmt, um
eine gesittigte Losung zu bilden. Bei steigender
Feuchte verdiinnt sich die Losung, da weiterhin
Wasserdampf aufgenommen wird, féllt die Feuchte
hingegen unterhalb des Wertes der Deliqueszenz-
feuchte ab, liegt das Salz kristallin vor. Folglich
konnen Salze zu einer erhhten Wasseraufnahme

auch schon bei verhiltnisméafig geringen relativen
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Luftfeuchtigkeiten fithren. Da Hygroskopizitdt und
Loslichkeit von Salzen stark variieren, ist auch die
bei gleichem Klima aufgenommene Wassermenge
teilweise sehr unterschiedlich. Im Falle von Salzan-
reicherungen im porésen Baumaterial beeinflussen
folglich sowohl die Sorptionseigenschaften des
Materials als auch die des Salzes beziehungswei-

se der Salzmischung das Wasseraufnahme- und
Wasserabgabeverhalten. Krusten (Fremdmaterial
oder schwer losliche Salze) oder auch Hydrophobie-
rungen verringern hingegen die Wasserabgabe bei
Trocknung des Materials, da sie oberfldchliche Po-
ren verstopfen und die Trocknungsgeschwindigkeit
herabgesetzt wird. Auch die Kristallisation von Sal-
zen in oberflachlichen Poren, das sogenannte pore
clogging, kann zu einer verringerten Wasserabgabe
fithren, da der Kapillartransport gehindert wird. In
all diesen Fillen kommt es zu einer Abweichung
vom intrinsischen Sorptionsverhalten des reinen

Materials ohne Salze oder Fremdmaterial.

Auch auf den Wandmalereien im Schwahl konnten
Anreicherungen und Krustenbildungen beobachtet
werden, besonders stark ausgeprégt in Joch 5. Da
neben der deutlichen Beeintrachtigung des asthe-
tischen Erscheinungsbildes auch eine Auswirkung
der Anreicherungen auf das Wasseraufnahme- und
Wasserabgabeverhalten erwartet wurde, stellte

die Untersuchung dieser Auswirkungen mithilfe
einer zerstorungsfreien Kammermethode® einen
wesentlichen Punkt in dem vorgestellten Projekt
dar. Die fur diesen Zweck verwendete Methode
wurde in einem fritheren DBU-Projekt” entwickelt
und nun fir die zu untersuchende Fragestellung
weiter modifiziert. Eine derartige Kammermethode
wurde bereits fir die Untersuchung der Deposition
von Schwefeldioxid aus der Luftverschmutzung auf
Materialoberflichen verwendet.*9 Anders als bei
der Untersuchung der Deposition von Schadgasen
ist die Aufnahme von Wasserdampf ein reversibler
Prozess, der mithilfe der Kammermethode in beide
Richtungen untersucht werden kann. Die Untersu-
chung basiert auf der Massenbilanz, so dass durch
die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit am Ein-
und Ausgang der Kammer der Wasserdampffluss
im Zuge einer hygroskopischen Wasseraufnahme

oder Verdunstung ermittelt werden kann.*



1 Schematische Darstellung der verwendeten Kammer: links: 3D-Darstellung, rechts: Frontalansicht.
1 - zylindrische Kammer, 2 und 3 - Kammereingang, 4 - Zugang fir die Stromversorgung des Ventilators,
5 und 6 - Kammerausgang, 7 - Positionen fur die T/RH-Sensoren.

Der Aufbau der verwendeten Kammer ist in Abb. 1
dargestellt. Es handelt sich um eine zylindrische
Kammer (1, Durchmesser 100 mm) aus Polyoxymethy-
len (POM) und Polymethylmethacrylat (PMMA), die
im Inneren ventiliert wird (Stromversorgung tiber

4). Dies ermoglicht eine ideale Durchmischung in

der Kammer, so dass die Luftfeuchtigkeit, die am
Kammerausgang gemessen wird, jener innerhalb

der Kammer entspricht und der Transport von
Wasserdampf von der Oberfldche an die Umgebung
oder andersherum geschwindigkeitsbestimmend ist.
Montiert ist die Kammer auf einer Platte (ebenfalls
PMMA, 300 x 150 mm?), auf die zwei Temperatur-
und Feuchtesensoren (7, Hygroclip, Rotronic Messge-
rate GmbH, +0,8 % RH und +0,2 K) aufgebracht und
mit einer Hygrolab C1 Station (Rotronic Messgerte
GmbH) verbunden sind, so dass relative Feuchte und
Temperatur vor Kammereintritt und nach -austritt
kontinuierlich gemessen werden. Ein durch eine
Membranpumpe generierter und regulierbarer
Luftstrom (in den durchgefiihrten Experimenten
durchschnittlich 3,9 L-min™) wird tiber den Kam-
mereingang und -ausgang (2,3 und 5,6) durch die
Kammer geleitet, wobei ebenfalls der Feuchtegehalt
des Luftstroms eingestellt werden kann. Ein sehr
wichtiger Aspekt fiir die Verwendung der Kammer an
Objekten des kulturellen Erbes ist ein zerstorungsfrei-
er Charakter. Auf der Riickseite der Kammer ist ein
weiches und nicht adhésives Dichtungsband befestigt
(Tesamoll, P-Profil), welches sich riickstandslos von
Oberflachen entfernen lasst.” Bei den Messungen im
Schwahl wurde aufgrund des teilweise sehr unebenen
Mauerwerks zusitzlich eine Matte Armaflex verwen-

det. Auch dieses Dichtungsmaterial ist weich, nicht

adhésiv und riickstandslos entfernbar, jedoch ist es
dicker und erméglicht so den Ausgleich von gréfieren
Differenzen der Oberfliche. Aus der Beschreibung des
Aufbaus geht bereits hervor, dass lediglich die relative
Luftfeuchtigkeit und die Temperatur am Kamme-
reingang und -ausgang gemessen werden. Weitere
Groflen, die fiir die Auswertung bekannt sein miissen,
sind der Gasfluss Q (in m3-h™), welcher zudem mit ei-
ner Gasuhr gemessen werden kann, und die ebenfalls
konstante, in der zylindrischen Kammer exponierte
Flache A (in m?) der Wand. In den im Folgenden ab-
gebildeten Diagrammen wird die Masse der transpor-
tierten Wassermenge (in g-m) in Abhéngigkeit der
Zeit t dargestellt, so dass diese Wassermenge zu jedem

Zeitpunkt der Messung abgelesen werden kann.

Die im Projekt durchgefiihrten Messungen am
Objekt sollten die Auswirkungen der beobachteten
gelblichen Verkrustungen auf das Trocknungsver-
halten untersuchen. Dafiir wurde der Luftstrom vor
Kammereintritt durch ein mit Silicagel gefiilltes
Trockenrohr geleitet, um eine relative Luftfeuchtig-
keit von nur wenigen Prozent zu erhalten. Da von
einer Verdichtung der Oberfliache durch Krustenbil-
dung ausgegangen wurde, war mit einer gehinderten
Wasserabgabe bei der Trocknung der Wandmale-
reien und des dahinterliegenden Mauerwerks zu
rechnen. Folglich wurden am Objekt — vorrangig in
dem am stdrksten von den Vergilbungen betroffenen
Joch 5 — systematische Untersuchungen mit der
Kammermethode durchgefiihrt.

Bei den ersten Untersuchungen wurden verschie-

den stark betroffenen Bereiche in Joch 5 hinsicht-
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2 Links: Messpositionen der Kammermessungen in Joch 5. Rechts: die zugehérigen bei der Trocknung abgege-
benen Wassermengen in einem neuverputzten Bereich ohne Vergilbungen (1, griin), in Bereichen mit unregelma-
Biger Vergilbung (2, dunkelblau und 3, hellblau) sowie in einem Bereich mit flichendeckender Vergilbung (4, rot).

3 Mikroskopische Aufnahmen der Uberziige aus Joch 5 (links) und 1 (rechts).

lich ihres Trocknungsverhaltens untersucht. Unter-
schieden wurden ein neuer Kalkputz unterhalb der
Malerei ohne erkennbare Verkrustungen (0,70 m,
Bereich 1), Bereiche mit unregelmafig verteilten
Verkrustungen im Bereich der Malerei (1,40 m und
1,75 m, Bereiche 2 und 3) sowie ein vollstdndig von
Verkrustungen bedecktes Areal im rechten oberen
Teil des Jochs (2,30 m, Bereich 4). In den meisten

Féllen wurden Mehrfachmessungen durchgefiihrt.”

Bei Betrachtung der Ergebnisse (Abb. 2) ist deut-

lich erkennbar, dass im Falle eines unverkrusteten
Bereichs (Bereich 1) mehr Wasserdampf an die
Umgebung abgegeben werden kann als von teilweise
oder gar vollstandig bedeckten Bereichen. Auffillig
ist ferner, dass die zu einer Messposition gehérenden
Messkurven unterscheidbare Gruppen bilden und
dass die Messkurven der beiden teilweise verkrus-

teten Messpositionen ebenfalls eine Gruppe stellen.
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Eine vollstandig exakte Reproduzierbarkeit im Falle
von Mehrfachbestimmungen ist zwar nicht gegeben,
dies ist aber woméglich auf eine nicht vollstandige,
erneute Gleichgewichtseinstellung zwischen den
Wandbereichen und der Umgebung im Zeitraum
zwischen den Mehrfachmessungen zurtickzuftihren.
Wird die vollstandig von der Vergilbung bedeckte
Flache in 2,30 m Hohe betrachtet, zeigt sich, dass die
abgegebene Wassermenge schon nach kurzer Zeit
nicht mehr ansteigt. Es ist denkbar, dass lediglich

die an der Oberflache kondensierte Feuchtigkeit ab-
transportiert wurde. Wie eingangs erlautert, konnen
auch auskristallisierte Salze in oberflichlichen Poren
zu einer gehinderten Trocknung fithren. Im Falle der
Verkrustung in Joch 5 konnte dies jedoch anhand
der mikroskopischen Betrachtung von Proben der
Putzoberfliche (Abb. 3) ausgeschlossen werden. Der
Verschluss der Oberfliche durch eine kontinuierliche
gelbliche Schicht war dort deutlich erkennbar. Somit



4 Links: Messpositionen der Kammermessungen in Joch 1. Rechts: die zugehérigen bei der Trocknung
abgegebenen Wassermengen in Bereichen mit weiem, unverédndertem Putz (1a und 1b, griin), mit leichten
beigefarbigen Verfarbungen (2a und 2b, blau), mit unregelméBig verteilten, leichten Verfarbungen
beziehungsweise unregelmaBig verteilten, stérkeren Verfarbungen (3a und 3b, orange) und mit flaichendeckenden
Verférbungen (4a und 4b, rot). Durchgezogene Kurven (Mehrfachbestimmungen) gehéren zu der jeweiligen

Position ,a"”, gestrichelte Kurven zu Positionen ,b".

konnte bereits mit der ersten Messkampagne eine
massive Auswirkung der Verkrustung auf das Trock-
nungsverhalten des Putzes und des darunterliegen-
den Mauerwerks bestétigt werden. Die Verkrustun-
gen fithren zu einer Verdichtung der oberflachlichen
Porenstruktur und reduzieren die Wasserabgabe.
Vergleichend zu Joch 5 wurden weitere Messungen in
Joch 1 durchgefiihrt (Abb. 4), welches ebenfalls durch
Verfarbungen auf der Malereioberflache auffiel.
Unterschieden wurden erneut unterschiedlich stark
betroffene Bereiche ohne Verfarbungen (1a und 1b),
mit leichten, beigefarbenen Verfarbungen (2a und
2b), mit ungleichmifligen Verkrustungen mit leichter
(3a) und starkerer Verfarbung (3b) und mit vollstan-
dig bedeckenden Verkrustungen (4a und 4b). Bei

den Ergebnissen konnten dhnliche Beobachtungen
gemacht werden wie bei den Messungen in Joch 5.
In den Bereichen ohne oder mit nur leichten Ver-
farbungen (1a und 1b, 2a und 2b sowie 3a) wurden
sehr dhnliche Mengen Wasserdampf im Zuge der
Trocknung abtransportiert. Diese liegen alle iiber den
Mengen, die von den stérker verkrusteten Bereichen
abgegeben wurden. Dies deutet auf eine Einschran-
kung des Trocknungsverhaltens des Putzes und des
darunterliegenden Mauerwerks durch die vorliegen-
den Verkrustungen hin, wie es auch in Joch 5 beob-
achtet wurde. Beziiglich der Verkrustungen in Joch 5
und Joch 1 ist jedoch unklar, ob sie gleicher Herkunft
und Zusammensetzung sind, da sie sich bereits in
mikroskopischen Aufnahmen deutlich voneinander
unterscheiden (vgl. Abb. 3).

Weitere Kammermessungen am Objekt wurden
begleitend zur Reinigung von Testflachen durchge-
fithrt. Diese werden im Beitrag ,Erarbeitung eines
Konzeptes zur Reduzierung gealterter Fixiermittel
auf Putz- und Malereioberfliachen” im vorliegenden
Band vorgestellt. Sie zeigen, dass die Methode auch
zur Uberpriifung und Verfolgung von Maffnahmen
zur Reduktion der Uberziige erfolgreich eingesetzt

werden kann.

Durch die Anwendung der Kammermethode in
verschiedenen Bereichen der Wandmalereien im
Kreuzgang des Schleswiger Doms konnte eine Veran-
derung des intrinsischen Wassersorptionsverhaltens
des Materials durch die Verkrustungen eindeutig
bestatigt werden. Die Messergebnisse sind zuverldssig
und reproduzierbar, so dass tiber die Ermittlung von
Abweichungen vom intrinsischen Sorptionsverhalten
auch kritische Situationen fiir die Objekte erkannt
werden konnen. Im Falle der Krustenbildungen im
Schwahl beispielsweise ergibt sich eine kritische
Situation durch den Verschluss oberflachlicher Poren.
Dahinter, im Mauerwerk und im Putz, vorliegende
Salze kénnen sich anreichern und, bedingt durch den
Verschluss, in freie Bereiche neben der Verkrustung
ausweichen. Substanzverluste kénnen die Folge sein,
besonders wenn Risse oder kleine freie Bereiche im
Uberzug vorliegen. Zudem war es mit der Kammer-
methode auch méglich, die schrittweise Zunahme
des Effekts der Verringerung der Wasserabgabe mit

zunehmend ausgepragter Verkrustung zu veran-
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schaulichen, in dem unterschiedlich stark belas-

tete Bereiche berticksichtigt wurden. Mit ihrem

zerstorungsfreien Charakter ist der Einsatz der

Kammer auch auf Objekten des kulturellen Erbes

moglich, wobei selbstverstandlich die Festigkeit

des Materials zuvor gesichert werden muss und

beispielsweise — wie im Falle der Wandmalereien —
nur unpigmentierte Bereiche den Kammermessun-

gen ausgesetzt werden sollten.

Mit dem weiteren Ziel, die Kammermethode hin-

sichtlich der Untersuchung der hygroskopischen

Wasseraufnahme weiterzuentwickeln, wurden

im Rahmen des DBU-Projektes auch Laborexpe-

rimente durchgefiihrt.”s Dabei galt es nicht nur

Verkrustungen, wie sie am Objekt vorgefunden

wurden, zu untersuchen, sondern auch den Ein-

fluss verschiedener Salze zu simulieren. Anders als
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5 Am Kammereingang erreichte relative Luftfeuchtig-
keiten bei der Verwendung verschiedener (gesattigter)
Salzlésungen, tber die der Luftstrom vor Kammerein-

tritt geleitet wurde.

bei den Untersuchungen am Objekt wird hierbei
ein Luftstrom mit geregelter relativer Feuchte in
die Kammer geleitet und die von den mit Salz
impragnierten Prifkérpern aufgenommene Was-
sermenge durch Differenzbildung der am Ein- und
Ausgang gemessenen Feuchte ermittelt. Durch die
Verwendung verschiedener relativer Luftfeuch-
tigkeiten fiir die Befeuchtung kann untersucht
werden, ab welchen Umgebungsfeuchten es zu
einer hygroskopischen Wasseraufnahme und, bei
anschlieflender Trocknung, Wasserabgabe kommt,
so dass die Werte der Deliqueszenzfeuchte und
der kritischen Kristallisationsfeuchte abgeschatzt

werden konnen.*#

Die Einstellung stabiler Eingangsfeuchten stellte
somit den ersten Schritt in den Laborexperimen-
ten dar. Da der Aufbau fiir Versuche am Objekt ge-
eignet sein sollte, standen unter anderem eine gute
Handhabbarkeit sowie ein kostengtinstiger Aufbau
im Fokus, um das Verfahren einem breiteren po-
tentiellen Anwenderkreis zugédnglich zu machen.
Der einfachste Weg relative Luftfeuchtigkeiten ein-
zustellen und gleichzeitig auf einen sperrigen und
teuren Feuchtegenerator zu verzichten, ist die Ver-
wendung von Salzlosungen. Wird ein Luftstrom
durch bzw. iiber eine Salzlosung geleitet, so wird
die Luftfeuchtigkeit durch die Gleichgewichts- bzw.
die Sattigungsfeuchte der entsprechenden Losung
bestimmt. Dafiir wurde die Offnung der Kammer
zur Vermeidung von Sorptionsprozessen mit einer
Metallplatte verschlossen. Mithilfe einer Pumpe
wurde der Luftstrom vor Kammereintritt iiber

die entsprechenden Losungen's geleitet und die
erreichte Luftfeuchtigkeit am Kammereingang auf-

80

' MgCl, 5 mol-kg™ '

ol 1 1

NaCl ges.

0 10 20
t/ min
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6 Dreifachbestimmung der Einstellung feuchter Luft mit einer MgClz-(5 mol-kg™) und einer NaCl-Lésung (ges.). Ge-
zeigt sind die Eingangsfeuchten (blau und rot) sowie die Ausgangsfeuchten (jeweils in grau). Die einzelnen Messun-
gen der Dreifachbestimmungen werden durch durchgezogene, gestrichelte und gepunktete Kurven unterschieden.
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gezeichnet. In Abb. 5 sind die erhaltenen Feuchten
zusammen mit der Losungskonzentration und
den theoretisch bei 20 °C erreichbaren Sattigungs-
bzw. Gleichgewichtsfeuchten dargestellt. Nach
einer Einschwingphase konnten konstante Werte
der relativen Luftfeuchtigkeit erhalten werden.
Zwar wurden die theoretischen Werte der Satti-
gungs- oder Gleichgewichtsfeuchten nicht erreicht,
was aber auf die Verdunstungskalte und damit
abnehmende erreichbare Feuchten zuriickgefithrt

werden kann.

In Dreifachbestimmungen der so erreichten
relativen Luftfeuchtigkeit konnten teilweise
leichte Abweichungen ermittelt werden, die auf
Temperaturunterschiede wahrend der verschie-
denen Messungen zuriickzufiihren sind. Die
Temperaturabhingigkeit der Sattigungs- bzw.
Gleichgewichtsfeuchten ist bei den verschiede-
nen Salzen unterschiedlich stark ausgepragt,
was in diesem Zusammenhang zu grofleren oder
kleineren Abweichungen fithren kann (Abb. 6).
Im Folgenden wurden ausgewaschene Platten des

Sander Sandsteins (etwa 100 x 100 X 100 mm3)

mit Salzlésungen imprégniert. Verwendet wurden
NaCl-, NaNO,-, MgCl.-, Mg(NO,),-Losungen und
eine sogenannte Schwahl-Losung. Letztere wies
eine typische Salzzusammensetzung auf, wie sie
in Bohrmehlproben aus dem Schwahl identifiziert
wurde. Die Konzentrationen der Salze in den
Losungen und die nach der Trocknung bestimmte,
aufgenommene Salzmenge in den Proben kénnen
Abb. 7 entnommen werden. Anschlieffend wurden
die Platten flankenversiegelt und mit Dichtungs-
masse unter der Kammeroffnung platziert.
Befeuchtung und anschliefSende Trocknung, fiir
die der Luftstrom wieder durch ein mit Silicagel
befiilltes Trockenrohr geleitet wurde, wurden
beginnend mit der niedrigsten Eingangsfeuchte
meist in einer Dreifachbestimmung abwechselnd
durchgefihrt.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden,
dass es sich bei den im Folgenden dargestellten
Kurven um gegléttete Daten handelt. Aufgrund
leichter Schwankungen der Eingangsfeuchte und
der Temperatur enthielten die Wasseraufnahme-

kurven Schwankungen, die durch Bildung des

Salzlésung Konzentration / mol-kg™' Salzgehalt nach Trankung / g-kg™ .-
0.00 0.00 3.8+0.1
0.966 8.9+0.02 22.3+6
1.29 10.2x0.2 25.5%1
1.93 10.6%1 29.1x2

7 Konzentrationen der Salze in den verwendeten Trankungslésungen in mol-kg™ und Salzgehalte der

getrénkten Steinen.

t/ min
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8 Darstellung der aufgenommenen Wassermenge bei ausgewéhlten Befeuchtungsexperimenten bei den
angegebenen relativen Luftfeuchtigkeiten (links) und die abgegebene Wassermenge bei der im Anschluss
durchgefihrten Trocknung eines salzfreien Steins (rechts).
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gleitenden Mittelwerts reduziert wurden. Der
gleitende Mittelwert wurde jeweils tiber 9 bis 25
Werte gebildet.

Als Referenz wurde ein Stein verwendet, der nicht
mit einer Salzl6sung impréagniert wurde. Exemp-
larisch sind einige Ergebnisse der Befeuchtungs-
und Trocknungsexperimente dieser Referenz in
Abb. 8 dargestellt. Hierbei sind die Mengen kon-
densierten oder verdunsteten Wasserdampfs in
g+-m™ gegen die Zeit aufgetragen. Die Abbildung
enthalt zudem die Information tiber erreichte re-
lative Luftfeuchtigkeiten am Kammereingang. Fiir
die Referenzprobe sind die aufgenommenen und
somit auch die anschlieffend abgegebenen Wasser-
mengen gering. Lediglich das Sorptionsverhalten
des leeren Sandsteins trdgt zur Wasseraufnahme
bei. Die aufgenommene beziehungsweise abgege-
bene Wassermenge steigt dabei mit der relativen
Feuchte der Befeuchtung an. Geringere Werte

bei der Wasserabgabe als bei der entsprechenden
-aufnahme sind durch eine noch unvollstindige
Trocknung des Materials zu erkldren.

Auch im Falle des mit Natriumchlorid impragnier-
ten Sandsteins (Abb. 9) steigt die aufgenommene
Wassermenge mit der relativen Feuchte bei der
Befeuchtung an. Deutlich erkennbar ist, dass ein
groflerer Anstieg erst nahe und vor allem nach
Uberschreitung der Deliqueszenzfeuchte des
Natriumchlorids (75,5 % bei 20 °C) erfolgte, was
den Beitrag der hygroskopischen Wasseraufnahme
durch das im Stein vorliegende Salz verdeutlicht.
Es konnten einige Abweichungen bei den durch-
gefiihrten Mehrfachbestimmungen beobachtet
werden, welche jedoch auf die Mobilitat des Salzes
zuriickzufithren sind. Jedes Mal wenn der Wert der
Deliqueszenzfeuchte tiberschritten wird, liegt eine
Salzlésung vor, die mobil ist und bis zur erneuten
Kristallisation durch Kapillarkrafte in Richtung
Gesteinsoberfliche transportiert werden kann.

Ein weiteres bei der Kristallisation von Salzen aus
ihren Losungen auftretendes Phanomen konnte
im Falle des mit Bischofit (MgCl,-6H.0) imprag-
nierten Sandsteins beobachtet werden (Abb. 10).
Nachdem auch hier die aufgenommene Wasser-
menge oberhalb der Deliqueszenzfeuchte des Sal-
zes mit zunehmender Feuchte stetig zunahm, stieg
auch die abgegebene Wassermenge bei der jeweils
anschlieffenden Trocknung an, flachte dann
jedoch ab. Alle Kurven zeigen einen Wendepunkt,
ab welchem die Wassermenge im Stein abnimmt
und die Trocknungsgeschwindigkeit sinkt. Inter-

essanterweise lag der Wendepunkt bei allen un-
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tersuchten Losungen und Dreifachbestimmungen
bei 21,4 + 2 % RH. Dieses Verhalten ist womoglich
durch eine zunichst aufgebaute Ubersittigung der
Salzlgsung im Stein zu erkldren. Die Kristallisation
des Bischofits sollte laut thermodynamischen Da-
ten bei 20 °C bei der Deliqueszenzfeuchte von 33,1
% RH erfolgen, sie wurde in diesen Experimenten
jedoch reproduzierbar bei 21,4 % RH beobachtet.
Der starke Abfall des Feuchtegehalts im Stein kann
ferner auf einen bei der Kristallisation des Hexa-
hydrats abrupt sinkenden Wassergehalt zurtick-
gefithrt werden. Eine abnehmende Trocknungsge-
schwindigkeit kann zudem durch ein Verstopfen
der oberflachlichen Poren im Zuge der Salzkristal-
lisation (pore clogging) hervorgerufen werden. Mit
diesen Untersuchungen und dem beobachteten
Phinomen konnte erneut die Reproduzierbarkeit

der Messmethode verdeutlicht werden.

Hinsichtlich der Ubersittigung konnten dhnliche
Ergebnisse und Kurvenverlaufe bei der Trock-
nung auch fiir die mit Nitronatrit (NaNO,) und
mit Nitromagnesit (Mg(NO,),+6H,0) imprag-
nierten Steine erzielt werden, sofern die relative
Luftfeuchtigkeit bei der vorherigen Befeuchtung
oberhalb der Deliqueszenzfeuchte des jeweiligen
Salzes lag. Folglich nur dann, wenn das Salz voll-
standig gel6st wurde und es bei anschliefender
Trocknung aus einer Losung auskristallisierte.

Die jeweilige relative Luftfeuchtigkeit am Wende-
punkt lag auch hier bei Mehrfachbestimmungen
in einem engen gemeinsamen Bereich. Insgesamt
zeigt sich, dass die Messmethode in der Lage

ist, Ubersittigungen von Salzlésungen im Stein
zu ermitteln. Auch damit kénnen interessante
Aussagen tiber das Verhalten des jeweiligen Salzes
im porosen Material getroffen werden. Dariiber
hinaus ist es moglich festzustellen, ob die Deli-
queszenzfeuchte bei einer gegebenen Luftfeuch-
tigkeit bereits iiberschritten wurde oder nicht.

Es ist vorstellbar, dass bei Messungen an realen
Objekten so bereits vor destruktiven Salzanalysen
Aussagen dariiber moglich sein konnen, ob stark
hygroskopische Mischungen am Objekt vorliegen.
Auch geeignete klimatische Bedingungen kénnten
so im Vorwege abgeschitzt werden.

Hinsichtlich der Salzmischungen soll an die-

ser Stelle noch der mit einer ,Schwahl-Losung“
impragnierte Sandstein betrachtet werden (Abb.
11). Da bei den urspriinglich fiir die Befeuch-
tung verwendeten Losungen in allen Fillen eine
hygroskopische Wasseraufnahme beobachtet
werden konnte, wurde zusitzlich eine gesittigte

Lithiumchlorid-Lésung (Sattigungsfeuchte: 11,3 %
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RH bei 20 °C) verwendet, mit der am Kammerein-
gang eine Feuchte von 7,6 % RH erreicht wurde.
Eine hygroskopische Feuchteaufnahme wurde hier
nicht beobachtet. Laut der Ergebnisse kommt es
im Falle einer typischen Salzzusammensetzung
aus dem Schwahl erst unterhalb von etwa 43,5 %
RH zu Kristallisationsprozessen. Berechnungen
mittels ECOS-Runsalt ergeben fiir die verwendete
Mischung bei 20 °C eine gemeinsame Deliqueszenz-
feuchte von 27 % RH und eine kritische Kristallisa-
tionsfeuchte von 48 % RH.

Auch im Rahmen der Laboruntersuchungen konnten
mithilfe der Kammermethode zuverléssige und gut
reproduzierbare Ergebnisse erhalten werden, so dass
die Anwendung der Methode hinsichtlich der Un-
tersuchung der hygroskopischen Wasseraufnahme
erfolgreich erweitert werden konnte. Dadurch sind
interessante Informationen tiiber vorliegende Salze
oder Salzmischungen in einer Probe beziehungswei-
se in einem Objekt zuganglich, die es erméglichen
kénnen, erste Aussagen tiber geeignete klimatische
Bedingungen zu treffen.
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Amelie Stahlbuhk und Julika Heller

|dentifizierung und Bewertung der
Schadigungswirkung der gelben Oberflachenverfarbung

Bereits die von 2006 bis 2015 vor Beginn des
DBU-Projektes durchgefithrten Untersuchungen
zeigten neben den hohen Salzgehalten der
Auflenwiande eine hohe Gipsanreicherung an
Putz- und Wandmalereioberflachen. Aufgrund
dieser Anreicherungen und der optischen
Merkmale wurden die gelblichen Verfarbungen
zunachst als Gipskrusten interpretiert. Probe-
entnahmen aus den gelblichen Verfarbungen
verschiedener Joche bestatigten wiederholt eine
erhohte Gipskonzentration an der Putzoberfld-
che. Die Ergebnisse bestarkten stets die Annah-
me, es handele sich um eine Gipskrustenbildung,
zumal in zusitzlichen mikrochemischen Ana-
lysen der vergilbten Oberflache keine weiteren
Fremdsubstanzen festgestellt werden konnten.
Die Problematik war jedoch, dass sich die Verfar-
bungen bereits nach wenigen Tagen, spétestens
aber nach mehreren Monaten nach Anwendung
der Gipsumwandlungskompressen erneut bilde-
ten. Im Rahmen des DBU-Projektes wurde eine
beschleunigte Gipsanreicherung durch eine hohe
Konzentration vorliegender hygroskopischer
Salze in Betracht gezogen. Die Auswertung der
Ionenprofile nach dem letzen Kompressenzyklus
2016 ergab einen hohen Erfolg bei der Salzredu-
zierung und nur noch geringe Salzkonzentratio-
nen in den Auflenwinden. Dies warf erneut die
Frage auf, warum eine tempordre, vollstandige
Reduzierung der gelblichen Verfarbungen mit
der Kompressenanwendung nach der Florentiner
Methode' erbracht werden konnte, jedoch nach
wenigen Tagen bis Wochen eine Riickfarbung
stattfand.

MAKROSKOPISCHE MERKMALE

Das Phanomen der gelblichen Verfarbung ist
makroskopisch betrachtet durch seine verkrus-
tet wirkende Oberfldche charakterisiert und
befindet sich lokal begrenzt auf den oberen
Putzschichten und auf der Malschichtoberfliche.
Teilweise sind die verfarbten Bereiche nur in
den vertikalen und horizontalen Fugenlinien
festzustellen. Grof3flachige homogen verteilte
Oberflachenverfirbungen liegen in Joch 5 und
6 vor. Die Oberflache ist hier deutlich gelblich
verfarbt, ohne jedoch die Lesbarkeit der roten
Linien der Darstellungen zu beeintrachtigen
(Abb. 1).

BEWERTUNG DER SCHADIGUNGSWIR-
KUNG VON GIPSANREICHERUNGEN
UND UBERZUG

Gipskrusten sind den salzinduzierten Schiden
zuzusprechen, konzentriert auf Baustoffoberfla-
chen kénnen sich diese durch eine Farbintensi-
vierung des Untergrundes charakterisieren und
beispielsweise aufgrund einer Anreicherung

von Immissionspartikeln verfarben.? Neben der
optischen Beeintrachtigung verursacht die diffu-
sionseinschrankende Verdichtung der Oberflache
auch konservatorische Probleme. Der verringerte
Feuchteaustausch sowie der Kristallisationsdruck
unter den verdichteten Oberflichen entfestigt das
Putzgefiige und lasst im weiteren Schadensverlauf
Putzbeulen entstehen. Die Oberfliche ist dartiber
hinaus weniger durchléssig fir die Kompressenan-

wendung zur Salzreduzierung und Putzfestigung.

Ahnliche Oberflichenverdichtungen und somit
Auswirkungen auf die Diffusionseigenschaften
konnen Uberziige auf Putzoberflichen aufweisen.
Ein hoher Anteil des Gipsgehaltes an den Putzober-
flichen der Auflenwinde im Schwahl konnte be-
reits in den Mafinahmen von 2011 bis 2015 entfernt
werden, die gelblichen Verfirbungen des Uberzu-
ges konnten hingegen nur leicht reduziert werden.
In welchem Umfang und in welcher Intensitit sich

o . h . )
die Gipsanreicherungen und/oder der Uberzug ne 1 Jochs,

Detail der gelbli-
chen Verfarbung,
Aufn. 2008.

gativ auf den Bestand auswirken, steht in Wechsel-
wirkung mit individuellen Schadensituationen.

Bereits makroskopisch betrachtet wirken die Wand-
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2 bis 4 Vergleich
der Verfarbungen
1933 bis 2015

in Joch 5 (v.l.n.r.):
1933 leichte Verfar-
bung im Blattfries,
2008 deutliche
VergréBerung der
Verfarbung, 2015
ahnliches Ausmaf3
wie 2008 und deut-
liche Verdichtung
des Phdnomens.

oberflachen der Auflenwinde verdichtet und die
Porenrdaume mit den krustenartigen Gelbfarbungen
verschlossen. Ein verringerter Feuchteaustausch ist
wahrscheinlich. Hierfiir spricht auch das entfestigte
Putzgefiige, welches durch Kristallisationsdruck
unter den verdichteten Oberfldchen weiter zermiirbt
und in seinem weiteren Schadensverlauf Putzbeulen
verursacht. Fur die Entsalzungs- und Putzfestigungs-
mafinahmen bedeutet dies unter anderem, dass das
Putzgefiige weniger durchlassig und die Anwendung
der Florentiner Methode in ihrer Wirksamkeit einge-

schrankt ist.

Fur die Einschédtzung des Schadenpotenzials
durch Gipsanreicherung und Uberziige ist die
fachgerechte Schadensdiagnostik grundlegend.
Fiir eine weiterfiihrende, méglichst minimalin-
vasive Bewertung des Schadenpotenzials wurde
im Rahmen des DBU-Projektes das Wasserauf-
nahme- und Wasserabgabeverhalten mit der
Kammermethode untersucht. Mit dieser Metho-
de konnte belegt werden, dass das intrinsische
Wassersorptionsverhalten des Putzes und des
dahinterliegenden Mauerwerks durch den Uber-
zug verandert wird. Neben der Beeintrachtigung
des asthetischen Erscheinungsbildes der Wand-
gemailde durch die gelbliche Verfarbung, stellt
der ermittelte Verschluss oberflachlicher Poren,
bedingt durch Gipskrustenbildung oder durch
Uberziige anderer Art, eine kritische Situation fiir
die Wandgemalde dar, die Substanzverluste zur

Folge haben kann.3
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VERSUCH ZUR DATIERUNG

DER GELBLICHEN VERFARBUNG

Infolge der Annahme, dass es sich um Substanzen
einer Altrestaurierung handeln kénne, wurden
historische Fotoaufnahmen des Schwahls auf das
Phidnomen der Verfarbungen hin untersucht und
miteinander verglichen. Das Auftreten des Phéano-
mens konnte auf diese Weise zeitlich eingegrenzt
und die in dieser Zeit verwendeten géingigen Fes-
tigungsmittel damaliger Restaurierungen konnten

benannt werden.

Um die Entstehung des Phanomens der gelbli-
chen Verfarbung genauer zu datieren, wurde eine
Gegeniiberstellung von Bildmaterial aus verschie-
denen Jahren angefertigt. Auf Abbildungen von
Joch 5 kann bereits 1933 eine deutliche Verfar-
bung festgestellt werden. Die betroffenen Bereiche
wurden bis 2016 farbintensiver und verdreifach-
ten sich etwa in ihren Ausmaflen (Abb. 2 bis 4).
Auch Joch 2 zeigt auf einer Aufnahme von 1973
einen verfarbten Bereich in ca. 1-2 m Hohe. Dieser
stimmt mit den heutigen Ausmaflen tiberein,

die Verfarbung wurde bis 2016 nur geringfiigig
farbintensiver (Abb. 5 und 6).

Das Phdnomen der oberflachlichen Gelbfarbungen
lasst sich somit vor 1933 datieren. In Bezug auf
mogliche Restaurierungsmittel der damaligen Zeit
lassen sich Uberzugmittel auf Polymerbasis eher
ausschlieflen, diese fanden etwa ab den 1960er

Jahren Anwendung.



NATURWISSENSCHAFTLICHE UNTER-
SUCHUNGEN ZUR IDENTIFIZIERUNG
DER GELBLICHEN VERFARBUNG

Um die Zusammenhinge und die Ursachen fiir die
Riickverfarbung nach Anwendung der Gipsum-
wandlungskompressen noch weiter zu ergriinden,
wurden erneut Proben in Joch 2 und Joch 5 aus
einer vergilbten Oberfliche entnommen. Mittels

der Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie
IFTIR konnte eine geringe Gipsanreicherung an der
Probenoberflache im Bereich der Kalkfarbe bestatigt
werden. Auch konnte mikrochemisch Fe? (Eiseno-
xidhydrat) nachgewiesen werden.* Zurtickzuftihren
ist dies auf die Rotpigmente der Malerei oder auch
auf Ziegelpartikel, welche an die Wandmalereiober-
flache transportiert worden sind. Eine Beteiligung
der sehr geringen Eisenhydratkonzentration an

der intensiven Gelbfarbung der Putzoberflache ist
unwahrscheinlich. Denkbar wire jedoch, dass ein in
geringer Konzentration vorliegendes Festigungsmit-

tel oder ein Uberzug in Kombination mit der ober-

flachlichen Vergipsung zu der charakteristischen
Gelbfarbung fihrt.

Mithilfe der am Objekt eingesetzten Kammermetho-
de konnte bereits gezeigt werden, dass der Uberzug
zum Verschluss oberflachlicher Poren und somit zu
einer Verdnderung des intrinsischen Wassersorp-
tionsverhaltens und einem damit einhergehenden

Schadenspotential fiihrt.

In Joch 5 wurden zu verschiedenen Zeitpunkten vor
und wihrend des Projekts Salzanalysen durchge-
fithrt> Anders als in den tibrigen Jochen, in denen die
Salzverteilung mit erhohten Anteilen hygroskopischer
Chloride und Nitrate auch im Inneren des Mauer-
werks als weitestgehend homogen angesehen werden
kann, weichen die Salzgehalte in Joch 5 ab. Wie Abb.
7 entnommen werden kann, sind die Gesamtsalz-
gehalte, besonders aber die Gehalte an Chloriden
und Nitraten, hier geringer, gleichzeitig ist die

Gipsanreicherung im oberflaichennahen Bereich

5 bis 6 Vergleich
der Verfarbungen
1973 bis 2015

in Joch 2:

links Zustand 1973
(Restaurierung und
Dokumentation

durch B. Rendtorff),

rechts Zustand
2012 (vor der zwei-
ten Kompressenan-
wendung).

7 Beispiel fiir ein
lonenprofil aus
1000 Joch 5, enthom-
900¢ men wurden die
800 Bohrmehlproben
Zn"n 700} im Juni 2016
o L
“é 600 Anstelle der
5001 Lt .
~ Ublichen erhéhten
=
o 4001 Gehalte hygros-
8 300+ kopischer Salze
200} in den anderen
100+ Jochen sind die
ol — I Gesamtsalzgehalte
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 stark reduziert,
Tiefe / cm Tiefe / cm Gipsanreiche-
i .
| |:|Natrium|:|Kalium|:|MagnesiulelCalcium:lSulfat|:|Nitrat|:|ChIorid| rungen fiegen im
oberflachennahen
Bereich vor.
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9 Positionen der
Entnahme von
Proben, die mittels
optischer Mikrosko-
pie und REM-EDX
am Opificio delle
Pietre Dure unter-
sucht wurden: links
aus Joch 2 ohne
gelbliche Verkrus-
tungen und rechts
aus Joch 5 mit
deutlich erkenn-
baren gelblichen
Verkrustungen.
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8 Kristallisationsabfolge, die fir eine Probe aus Joch 5
(in 2,77 m Hohe, 5 mm Tiefe) mittels ECOS-Runsalt
berechnet wurde. Dominiert werden die Gemische von
weitaus weniger hygroskopischen Sulfat-Salzen, so dass
erhohte kritische Kristallisationsfeuchten resultieren.

teilweise starker ausgeprégt als in anderen Jochen.
Somit nimmt das Joch 5 eine gewisse Sonderrolle
im Kreuzgang ein. Ferner wurde nur in diesem
Joch anstelle von Bohrmehl von Ziegeln oder
Mortel ein weifles Hinterfiillmaterial geborgen.
Aufgrund der abweichenden Salzzusammenset-
zung liegt in diesem Joch auch ein anderes Kristal-
lisationsverhalten vor, welches mit dem Programm
ECOS-Runsalt ermittelt wurde.® Durch den erhéh-
ten Sulfatgehalt in mehreren Proben aus Joch 5
verbleibt auch unter Berticksichtigung der Gips-
bildung in den Gemischen noch ein Uberschuss

an Sulfat, so dass weitere Sulfat-Salze auskristal-
lisieren kénnen (Abb. 8). Da die meisten Sulfate
weniger hygroskopisch sind als die entsprechenden
Chloride und Nitrate, sind die kritischen Kristallisa-

tionsfeuchten einiger Proben in Joch 5 deutlich
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hoher als in den meisten Proben aus anderen
Jochen. Zu den moglichen Phasen gehoren
beispielsweise Na,Mg(SO,),+4H,O (Blodit),
K.Mg(SO,).+6H,0 (Pikromerit) oder K;Na(SO,).
(Aphthitalit). Auch wenn bei einigen Proben aus
Joch 5 hinsichtlich der gebildeten kristallinen
Phasen mehr Ahnlichkeiten zu Proben aus anderen
Jochen vorliegen, ist dennoch der Gehalt hygros-
kopischer Salze in Joch 5 deutlich geringer, so dass
auch in diesen Fillen hohere kritische Kristallisati-

onsfeuchten resultieren.

Der zu Beginn des Projekts in Erwadgung gezogene
Einfluss hoher Gehalte hygroskopischer Salze im
Inneren des Mauerwerks auf eine erhohte Gipsmo-
bilisierung und schnelle Neubildung der Vergil-
bung konnte somit bereits durch Betrachtung
dieser Ergebnisse ausgeschlossen werden. Wich-
tige Impulse fiir die weitere Untersuchung der
Frage nach dem Ursprung des Uberzugs erbrachte
ein Aufenthalt am Opificio delle Pietre Dure im
Rahmen des ARCHLAB Programms (IPERION CH)

in Florenz.”

Putzproben aus dem Schwahl wurden mittels stra-
tigraphischer Analysen mit optischer Mikroskopie
und Rasterelektronenmikroskopie mit energie-
dispersiver Rontgenspektroskopie (REM-EDX)
untersucht. Die vorherige Probenahme erfolgte

in Bereichen ohne Pigmentierung. Untersucht
wurden drei Proben, eine ohne gelbliche Verkrus-
tungen aus Joch 2 und zwei aus Bereichen mit
sichtbarer Vergilbung aus Joch 5 (Abb. 9). Bei den
beiden untersuchten Fragmenten aus Joch 2 zeigte
sich in den mikroskopischen Aufnahmen und in
den Untersuchungen mittels REM-EDX zunéchst



das Vorliegen des Intonaco auf Basis von
urspriinglich Calciumhydroxid (heute in Calcium-
carbonat umgewandelt) und Quarz. Wahrend

das erste Fragment im oberflichennahen Bereich
eine leichte Gipsanreicherung sowie eine diinne
Schicht Bariumsulfat als Folge der Mafinahmen
der Gipsumwandlung aufwies® zeigte das zweite
Fragment zwei Putzschichten, die durch eine leicht
pigmentierte Schicht mit rotlichen und schwarzen
Pigmenten getrennt wurden. Interessanterweise
wies die untere dieser Schichten eine Gipsan-

reicherung in ihrem oberflichennahen Bereich
auf, nicht aber die obere (Abb. 10). Dort konnte
ebenfalls Bariumsulfat aus den restauratorischen
Mafinahmen nachgewiesen werden. Somit lag

in diesem Bereich eine Ubertiinchung auf einem
bereits vergipsten Bereich vor. Folglich konnten
auch in diesen Proben ohne gelbliche Verfarbun-
gen Gipsanreicherungen beobachtet werden. Die
erste Probe aus Joch 5 (Abb. 11) wies im Bereich einer
Kerbe an der Oberfliche eindeutige gelbliche
Verfarbungen auf, wie es die mikroskopischen

10 a) Mikroskopische Aufnahme eines Fragments aus Joch 2 (links: 10-fache und rechts: 20-fache VergréBerung
des im linken Bild rot umrandeten Bereichs); b) Elementmapping aus REM-EDX-Untersuchungen mit Gipsanreiche-

rungen (rot eingefarbt) zwischen zwei Putzschichten.?

11 a) Mikroskopische Aufnahmen eines Fragments aus Joch 5 (10- und 20-fache VergréBerung), mit deutlich
erkennbarer gelblicher Verkrustung an der Oberflache; b) Elementmapping aus REM-EDX-Untersuchungen des
Fragments, Gipsanreicherungen (violett eingefarbt) nahe der Oberflache und in Rissen des Fragments, eine bari-
umhaltige Verbindung (u.a. Bariumsulfat) im Bereich der Vergilbung und eine Licke in der Elementverteilung im

oberen rechten Bildbereich.'

12 a) Mikroskopische Aufnahme eines Fragments aus Joch 5 (10-fache VergréBerung); b) Elementmapping aus
REM-EDX-Untersuchungen in dem in a) rot umrandeten Bereich, Gipsanreicherungen (violett eingefarbt) und bari-
umhaltige Verbindungen (u.a. Bariumsulfat) sind im zunachst als Oberflache erscheinenden Bereich erkennbar;

c) Oben: Réntgenspektrum der in b) mit dem Stern markierten Position, in der Gips und eine bariumhaltige Verbin-
dung vorliegen; unten: Réntgenspektrum des in b) rot umrandeten Bereichs, welches die Existenz einer organi-

schen Verbindung auf der Oberfléche belegt.”

75



Aufnahmen zeigen. Aufierdem konnten im

Intonaco sowohl unter dem Mikroskop als auch in
den REM-Aufnahmen Risse beobachtet werden.

Bei Betrachtung der Elementverteilung zeigte sich
zudem das Vorliegen von Gips (violett eingefarbt)
nahe der Oberfliche aber auch in den Rissen, so dass
es sich bereits in eine gewisse Tiefe ausgebreitet
hatte. In der Kerbe hingegen lag eindeutig kein Gips
vor. Nachweisbar waren in diesem Bereich jedoch
bariumhaltige Verbindungen und Partikel aus der
Atmosphdre. Es konnte anhand dieser Probe
eindeutig ausgeschlossen werden, dass Gips an den
beobachteten Vergilbungen beteiligt ist. In einigen
oberflichennahen Bereichen des Fragments zeigte
sich unter dem optischen Mikroskop eindeutig Pro-
bensubstanz (rechter Teil der Oberfliche in Abb. 11),
nicht aber in den zugehorigen REM-Aufnahmen.
Auch bei der zweiten Probe aus Joch 5 (Abb. 12),

in der Gips und Bariumsulfat auf den ersten Blick
unmittelbar an der Oberfldche gemeinsam vorlie-
gen, konnte bei genauerer Betrachtung eine weitere
nur schemenhaft erkennbare oberflachliche Schicht
ermittelt werden. Bei dieser Probe war es ferner mog-
lich, ein Spektrum in diesem Bereich aufzunehmen,
wobei ein organisches Material nachgewiesen wurde.
Eine schwichere Erkennbarkeit in REM-EDX-Unter-
suchungen ist damit ebenfalls konform, da die im
organischen Material vorwiegend auftretenden Ele-
mente Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff durch
ihr geringes Atomgewicht zu einer schwécheren
Riickstreuung von Elektronen und somit zu dunkle-

ren Bereichen in REM-Aufnahmen fiihren.

Somit belegen die Ergebnisse, die am Opificio delle
Pietre Dure erarbeitet wurden, dass Gipsanreiche-
rungen nicht die Ursache der Vergilbungen sind.”
Vielmehr konnte bestatigt werden, dass organische
Materialien oder deren Alterungsprodukte zu den
unregelmafig verteilten Vergilbungen auf den Ober-
flachen der Wandmalereien fiihren.

Das Vorliegen der Gipsschicht unterhalb einer
Schicht organischen Materials sowie einer barium-
haltigen Verbindung oberhalb der Vergipsungen sind
Anzeichen dafiir, dass die durchgefiihrten restaurato-
rischen Mafinahmen zur Gipsreduzierung nicht den
gewiinschten Erfolg brachten. Es ist moglich, dass
die mit Kompressen aufgetragenen Ammoniumcar-
bonat- und Bariumhydroxid-Losungen die im Laufe
der Zeit gealterten und verkrusteten Schichten des
organischen Materials nicht durchdringen konnten.
Der Auftrag von Ammoniumcarbonat-Kompressen
konnte zwar zu einer temporaren Aufweichung des
organischen Materials und damit zur ebenfalls tem-

porédren Verringerung der Vergilbung gefiihrt haben.
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Eine Abtragung des Materials erfolgte im Zuge der
Eingriffe jedoch nicht, so dass es nach der Trocknung
erneut verhértet und vergilbt. Dafiir sprechen wohl
auch die Ergebnisse der Bohrmehluntersuchungen,
die vor und nach der Anwendung der Ammonium-
carbonat-Kompressen zusammen mit den Restaura-
toren entnommen wurden (Abb. 13). Auch nach der
Kompressenbehandlung haben sich die Salzgehalte
in der Tiefe zwischen o und 15 cm nicht verandert,
wihrend der Gipsgehalt direkt an der Oberflidche

reduziert werden konnte.

Auch das Ergebnis einer Literaturrecherche mit
Fokus auf Wandgemalde, die gelbliche Verkrustun-
gen oder Gipsanreicherungen aufweisen, legt die
Vermutung nahe, dass es sich bei den gelblichen
Krusten auf den Wandgemalden im Schwahl nicht
um Gipsanreicherungen handelt. Eine gelbliche
Patina, teilweise mit unregelmafiiger Verteilung,
wurde in mehreren Artikeln beschrieben und ihr
Ursprung auf organische Materialien und deren
Alterungsprodukte zuriickgefiihrt. Als Quellen der
organischen Materialien werden Luftverschmut-
zung, Verunreinigungen im verwendeten Putz und
restauratorische Eingriffe mit Harzen und anderen

Fixativen genannt.

Mit der Information, dass ein organisches Material
und nicht Gips die Ursache fiir die Vergilbungen
ist, konnten im Anschluss weitere Untersuchungen
eingeleitet werden, um dieses Material genauer zu
bestimmen. Seine Identifikation ist aus konserva-
torischer Sicht fiir eine erfolgreiche Entfernung
des Uberzugs durch restauratorische Mafnahmen
zielfithrend. Zu diesem Zweck wurde eine weite-
re Putzprobe aus einem Bereich mit sichtbaren
Vergilbungen aus Joch 5 bei Raumtemperatur

mit Xylol extrahiert. Das Losungsmittel wurde
ausgewdhlt, da sich darin viele unpolare Substan-
zen losen. Nach Entfernung des Losungsmittels
wurde die verbleibende gelbliche, 6lige Substanz
mittels Infrarot-Spektroskopie (IR) untersucht, das
zugehorige Spektrum ist in Abb. 14 dargestellt.
Durch einen Vergleich mit Spektren von gangigen
Festigungs- und Uberzugsmitteln fiir Wandgemiil-
de konnten in weiten Bereichen der Wellenzahlen
Ubereinstimmungen mit Spektren'* von Harzen,
besonders aber mit dem von Schellack beobachtet
werden.’ Dabei sollte beachtet werden, dass noch
weitere Bestandteile in der Probe vorgelegen und so
zu den Signalen im IR-Spektrum beigetragen haben
kénnten, jedoch nicht weiter identifiziert wurden.
Auflerdem kénnen sich Spektren von Schellack
unterscheiden, da das Harz aus einer Kombination

verschiedener Polymere besteht. Wahrend leichte
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13 lonenprofile aus Joch 5, die vor (oben) und nach (unten) einer Kompressenbehandlung mit Ammoniumcarbo-
nat-Lésung entnommen wurden. Links: Kationen, rechts: Anionen. Die Salzgehalte zwischen 0 und 15 cm haben sich
trotz der Kompressenbehandlungen nicht veréndert, Gipsgehalte auf der Oberflache wurden hingegen reduziert.

Abweichungen in den Intensitdten beim Vergleich verfarbt. Nach einer massiven Alterung des Harzes
verschiedener Lacke beobachtet werden koénnen, wird seine Entfernung immer schwieriger."”

kann auch die Alterung des Schellacks zu Veran-

derungen im Spektrum fithren.* In Bezug auf Schlussendlich konnte das Material des gelblichen
Schellack ist sowohl bekannt, dass es vermehrt auf Uberzugs erfolgreich identifiziert werden, so dass eine
Wandgemalden eingesetzt wurde als auch, dass neue Grundlage fiir die Erstellung eines individuellen
es sich mit seiner Alterung gelblich bis braunlich Reinigungskonzeptes vorgelegt werden konnte.

Kombinierte Anwendung von Ammoniumcarbonat zur Gipsumwandlung und Bariumhydroxid zur Putzfestigung. Vgl. den Beitrag

,Evaluation baulicher und Verénderungen und konservatorischer MaBnahmen bis 2015” im vorliegenden Band.

Hans-Jirgen Schwarz und Michael Steiger: Salzschaden an Kulturglitern, Stand des Wissens und Forschungsdefizite,

Hannover 2008, S. 14.

Vgl. den Beitrag , Verwendung der Kammermethode zur Untersuchung des Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhaltens

pordser Materialien” im vorliegenden Band.

Jurgen Osswald: Analysebericht vom 29.05.2016, Labor fir Bauschadensdiagnostik und Sachverstandigenbiro, Kaufbeuren 2016.

Vgl. den Beitrag ,Salz und Klima” im vorliegenden Band.

Wie Anm. 5.

Forschungsaufenthalt von Amelie Stahlbuhk im Oktober 2016. Die finanzielle Unterstltzung durch Transnational Access to Research

Infrastructures Activity im Horizon 2020 Programm der EU (IPERI-ON CH Grant Agreement n. 654028) wird dankbar anerkannt.

Weiterhin bedankt sich die Autorin herzlich fir die Betreuung und die fachliche Unterstiitzung wahrend ihres Aufenthalts am

Opificio delle Pietre Dure.

8 Vgl. den Beitrag ,Ruckblick auf die konservatorischen MaBnahmen bis 2015 im vorliegenden Band.

? Carlo Lalli und Federica Innocenti: Unpublished Report, Opificio delle Pietre Dure, Firenze 2016.

°Wie Anm. 9.

" Wie Anm. 9.

2Wie Anm. 9.

3 F. Bandini, C. Danti, M. R. Lanfranchi, M. Matteini, M. Rizzi, P. Ruschi und U. Senserini, OPD Restauro 2001, S. 60-89; Rodorico
Giorgi, Luigi Dei, Piero Baglioni, Studies in Conservation 2000, 154-161; Fabrizio Bandini, Cristina Danti, Paola llaria Mariotti,
OPD Restauro 2005, 139-151; Giulia Bucci, Carlo Lalli, Mariarosa Lanfranchi, OPD Restauro 2006, 201-210; Mariarosa Lanfranchi,
Alberto Felici, OPD Restauro 2005, 179-190; F. Bandini, Paola llaria Mariotti, OPD Restauro 2004, 178-188; Mariarosa
Lanfranchi, Enrica Neri Lusanna, OPD Restauro 2002, 99-107; Cecilia Forsinini, Mariarosa Lanfranchi, Annamaria Bernacchioni,
OPD Restauro 2004, 31-51; Mariarosa Lanfranchi, Giancarol Lanterna, Anna Medori, OPD Restauro 2013, 167-188; Fabrizio
Bandini, Giancarlo Lanterna, Anna Mazzinghi, Chiara Ruberto, Caroline Czelusniak, Lara Palla, Roberto Olmi, Cristiano Riminesi,
OPD Restauro 2014, 15-34; Alfredo Aldrovandi, Fabrizio Bandini, Diego Cauzzi, Paola llaria Mariotti, Alessandro Migliori, OPD
Restauro 2007, 107-126.

'4Beth A. Price, Boris Pretzel (Eds.) Infrared and Raman Users Group Spectral Database 2007 ed. (www.irug.org), IRUG, Philadelphia, 2007.

1> Céline Daher, Céline Paris, Anne-Solenn Le H6, Ludovic Bellot-Gurlet, Jean-Philippe Echard, Journal of Raman Spectroscopy 2010,
41, 1494-1499; Michele Derrick, Journal of the American Institute for Conservation, 1989, 28, 43; Michele Derrick, Dusan Stulik,
James M. Landry, Infrared spectroscopy in conservation science, Getty Conservation Institute, Los Angeles, 1999.

6 Daher et al. 2010 (wie Anm. 15).

7 Mauro Matteini, Arcangelo Moles, La chimica nel restauro. | materiali nel'arte pittorica, Nardini, Firenze, 2010.
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Julika Heller und Amelie Stahlbuhk

Erarbeitung eines Konzeptes
zur Reduzierung gealterter Fixiermittel
auf Putz- und Malereioberflachen

Die Entfernung gealterter Uberziige, welche

sich ungtinstig auf den Putz- und Malereibe-
stand auswirken, stellt in der Denkmalpflege ein
altbekanntes Thema dar. Zahlreiche Schaden an
Kunst- und Kulturgiitern gehen auf die Verwen-
dung ungeeigneter Festigungsmittel, insbesonde-
re in Form von Uberziigen, zuriick. Oberflichlich
angewandt konnen sie aufgrund von Alterungs-
erscheinungen (chemisch, physikalisch) farbliche
Veranderungen aufweisen, durch eine veran-
derte Oberflichenspannung Schdden am Objekt
verursachen oder sich anderweitig nachteilig auf
das Objekt auswirken, beispielweise durch die
Beeintrdachtigung der Diffusionseigenschaften.

Erst mit einer eindeutigen Identifizierung des
verwendeten Festigungsmittels kann eine kon-
krete Konzeption fiir dessen Abnahme ausgear-
beitet werden. Die makroskopische Betrachtung
des Bestandes und die genaue Erfassung der
vorherrschenden Schadensmechanismen bilden

die Basis des weiteren Vorgehens.

Die Ausdiinnung des aufliegenden Materials
kann auf verschiedene Weise erfolgen, etwa
durch die chemische Spaltung organischer
Verbindungen. Es kann — in Abhangigkeit einer
explizit auf die Situation angepassten Auftrags-
dauer — abgenommen oder reduziert werden.
Die Eignung des im Labor erprobten oder in der
Theorie ausgearbeiteten Konzepts wird zunachst
an Testflachen unter Laborbedingungen durch-
gefiihrt und muss am Objekt gegebenenfalls

optimiert werden.

Grundlegend fiir die Ermittlung der Wirksam-
keit einer Uberzugsentfernung ist die Auswahl
geeigneter Testflichen. Diese sollen einen mog-
lichst minimalinvasiven Eingriff in den Bestand
darstellen, dennoch maximal wirksam sein und
reproduzierbare Ergebnisse liefern. Die Reduzie-
rung eines Festigungsmittels wird haufig durch
eine Kombination mechanischer und chemischer

Vorgehensweisen erreicht.
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ERARBEITUNG EINES VERFAHRENS

ZUR UBERZUGSREDUZIERUNG

Bis 2017 wurde das Phianomen der oberflachlichen
Gelbfarbung auf eine Farbvertiefung mit der nachge-
wiesenen Gipsanreicherung an der Putzoberfldche
in Verbindung gebracht. Die Untersuchung einer
Probe aus einer gelblichen Verfiarbung in Joch 5
im Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigte
jedoch das Vorhandensein einer organischen Sub-
stanz auf. Die Erstellung eines Extrakts der Probe
mittels Toulol ergab durch die Analyse mittels
FTIR-Spektroskopie, dass es sich bei dem orga-
nischen Material um Schellack handelt. Dartber
hinaus konnte die hierdurch eingeschrankte Dif-
fusionseigenschaft des Putzes festgestellt werden,
welche die Wirksamkeit sowohl der Salzreduzie-
rungsmafinahmen als auch der Gipsumwandlung

einschriankt.!

Die Loslichkeit von Schellack ist grundsatzlich
durch Aceton® gegeben, erste Loslichkeitsversuche
mittels Wattestdabchen zeigten jedoch keine Reini-
gungserfolge am Objekt. Auch weitere Lésemittel-
anwendungen mit Wattestdbchen gaben keinen
Hinweis auf mogliche Loslichkeitsparameter. Zu-
rickzuftihren war dies wohl auf die veranderten
Eigenschaften des Schellacks durch die Material-
alterung. Das sprode und starre Material konnte
durch das Aceton nicht angel6st werden. Auch
das Vorhandensein weiterer Festigungsmittel
konnte nicht ausgeschlossen werden. Zusétzliche
Losemittelversuche mit einer langeren Auftrags-
dauer und Lésemittelvariationen wurden ange-
dacht. Neben Losemitteln mit Schellack l6senden
Eigenschaften wurden weitere Losemittel ausge-
wiahlt, welche ein méglichst breites Spektrum an
gangigen Festigungsmitteln (Polymerverbindun-
gen, Fette, Ole und proteinhaltigen Verbindun-
gen) l6sen.

Ein wichtiger Hinweis aus den vergangenen Maf-
nahmen war, dass das bei der Gipsumwandlung
eingesetzte Ammoniumcarbonat eine temporire
Reduzierung des Uberzugs bewirkte. Aufgrund
dieser Beobachtungen wurden Testfelder mit Am-
moniumcarbonatkompressen unterschiedlicher

Einwirkzeit und in Kombination mit anderen



Losemitteln angelegt. Die Uberlegung war, dass
das Ammoniumcarbonat den Uberzug damals
zwar anquellen lief, dieser jedoch auf der Oberfla-
che verblieb, sich erneut verfestigt und vergilbte.
Das Aufbrechen der chemischen Verbindungen des
Uberzuges und das anschliefende mechanische
Abreinigen (Abtransport des gelosten Materials)
der Putzoberfliche mit einem geeigneten Losemit-
tel und Wattestébchen sollte demnach den Uber-
zug von der Wandoberflidche l6sen und entfernen.
Dartiber hinaus waren auch Losemittelkompressen
ohne Verwendung von Ammoniumcarbonat zur

Aufbringung vorgesehen (Abb. 1).

Zu Beginn der praktischen Anwendung wurden
die Anforderungen an eine geeignete Testflache
wie folgt definiert:

- homogene Intensitét der Verfarbung

- moglichst ebene Putzoberfliche

* Moglichkeit des direkten Vergleichs zu einer

* zusammenhiangende, ausreichend grofle Flache

- moglichst geringer bis kein Malschichtbestand

unbehandelten Fliche in unmittelbarer Umgebung

* Salzverteilung (Bohrmehlentnahme Tiefenprofil)

und Schidigungsmechanismen im Joch miissen

bekannt sein

- historische Aufnahmen des vergilbten

Bereiches sollten vorliegen.

TESTFELD LOSEMITTEL ANWENDUNG STOFF- FORMEL LOSEVERMOGEN
(AUFTRAGSDAUER) KLASSE
N Kompresse rotein-,
1(2 Std.) Ammoniumcarbonat + AC Kompresse dlhaltige Substanzen,
2 (4 5td)) (AC) + N Kompresse Lauge NH,OH alte Harzfirnisse
+ Nachreinigung (z. B. Schellack)
Natur und Kunstharze:
Mastix, Sandarak, PVAC,
N Kompresse Cellulosenitrat, Cellulose-
3(25td) Ethylacetat + EA Kompresse Ester CH3;-COOC;Hs  acetat, Ethylcellulose,

4 (4 Std.) (EA)

+ N Kompresse

+ Nachreinigung

Styrol/Butadiencopolymer,
Polymetaacrylat (z. B.
Schellack), Ole, Fette und
Weichmacher, PVC

Ammoniumcarbonat N Kompresse

5a (2 Std.) (AC) + AC Kompresse Lauge/Keton siehe AC, ACT siehe AC, ACT
+ Aceton + ACT Kompresse
(ACT) + ACT Nachreinigung
Ammoniumcarbonat N Kompresse
5b (2 Std.) (AC) + AC Kompresse Lauge/Ester siehe AC, EA siehe AC, EA
+ Ethylacetat + EA Kompresse
(EA) + EA Nachreinigung
N Kompresse .
6 (4 Std.) Isopropanol (80 %ig) + IP Kompresse Fette und Ole,
(IP) + N Kompresse Alkohol CH,;CH,Ch,OH polare Harze
+ Nachreinigung
N Kompresse sehr gut Ole, Fette,
7 (2 Std.) Aceton + ACT Kompresse wenige Harze und o
+ . B.
8 (4 Std.) (ACT) N Kompresse Keton CH,COCH, Kunststoffe (z. B. Leindl,

+ Nachreinigung

Celllulosenitrat,
Ethylcellulose, PVAC)

1 Ubersicht der fiir die Testflachen ausgewahlten Lésemittel und Lésemittelkombinationen mit Beschreibung der Anwendung und Auftrags-
dauer. N=Neutralisationskrompresse, Nachreinigung bezeichnet das Nachreinigen mit dem jeweiligen Lésemittel und Wattestabchen.
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2 Einteilung
der Testfelder in
Joch 5, 2017.

3 Vergleich des
Wasserabgabe-
verhaltens der auf
unterschiedliche
Weisen gereinigten
Testflachen. Rote
Kurven zeigen den
Zustand vor der Rei-
nigung, blaue jenen
danach. Gezeigt
sind jeweils Doppel-
bestimmungen,
gekennzeichnet
durch durchge-
zogene bzw.
gestrichelte Kurven
der gleichen Farbe.

Testflichen mussen reprédsentativ und die
Anwendung fur die spatere Konzeptumsetzung
wiederholbar sein. Die grofiflichige Verfarbung
in Joch 5 erfiillte die erforderlichen Parameter,
auflerdem wurde hier der Schellackiiberzug

nachgewiesen.

Am rechten Rand von Joch 5 wurde die Testfldache
in insgesamt g Testfelder unterteilt (Abb. 2). Bei
der Art der Kompressen wurde auf die bereits
bewihrten Zellstoffkompressen der Salzreduzie-
rungsmafinahmen zurtickgegriffen.? Die Testfel-
der bemessen sich im Einzelnen auf 15 x 20 cm.
Durch die teilweise inhomogene Verteilung der
Verfarbung und die benétigten Mindestgrofien
zum optimalen Halt der Kompressen auf der
Putzoberflache war eine gewisse Grofle der
Kompressen notwendig, unter anderem um die
erforderliche Sensorik der Messinstrumente der
Kammermethode und der Ultraschall-Oberfla-
chenmessung zur Mafinahmenkontrolle an den

Testfeldern aufzulegen.

Insgesamt wurden vier verschiedene Losemittel
(Ammoniumcarbonat, Ethylacetat, Isopropanol,
Aceton) mit einer jeweils zwei- und vierstiindigen

Auftragsdauer angewendet (TF 1-4, 6-8). Anschlie-
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fend wurde das Testfeld mit dem jeweiligen
Losemittel und Wattestabchen abgereinigt. TF 5
wurde zusdtzlich in zwei Testfelder TF 5a und TF
5b unterteilt und mit einer Losemittelkombinati-
on (Ammoniumcarbonat + Ethylacetat und Am-
moniumcarbonat + Aceton) und einer Auftrags-
dauer von jeweils zwei Stunden behandelt. Alle
Testfelder wurden vor der Losemittelanwendung
mit einer Reinigungskompresse behandelt, um
Verschmutzungen und oberfldchliche Salzanrei-
cherungen zu reduzieren. Nach der Losemittel-
anwendung wurde eine Neutralisationskompresse
angebracht, um gegebenenfalls verbleibende Reak-

tionsprodukte zu reduzieren.

EVALUIERUNG DER TESTFELDER -
METHODIK UND ERGEBNISSE

Die Auswertung der einzelnen Losemittelanwen-
dungen erfolgte durch makroskopische Betrach-
tung, die Anwendung der Kammermethode,

der Ultraschall-Oberflachenmessungen und der
Thermografiemessungen. Die Testfelder wurden
jeweils vor und nach der Anwendung mit allen
vier Evaluationsverfahren bewertet. Neben der
Auswertung der Testfelder sollte auch die An-
wendbarkeit der verschiedenen Evaluationsme-

thoden ausgewertet werden.*




Die makroskopische Betrachtung ergab, dass
zundchst eine deutliche Aufhellung der Flachen
mittels Ammoniumcarbonat stattfand. Die Fla-
chen verfarbten sich jedoch wie gewohnt nach
mehreren Wochen zuriick. Auch die Anwendung
der Kompresse mit einer deutlich héheren Ein-
wirkzeit von 6 Stunden (TF 2) zeigte das gleiche
Ergebnis. Dies erhidrtete die These, dass Ammo-
niumcarbonat den Uberzug lediglich anquellen
lasst, er jedoch auf der Wand verbleibt. Langfristig
zeigte die Anwendung in TF 5b — eine Kombina-
tion von Ammoniumcarbonat, Ethylacetat und
Wattestabchenreinigung — die besten Ergebnisse.
Bis auf leichte, helle Verfarbungen in den Fugen
war makroskopisch kein vergilbter Uberzug mehr
zu erkennen. Eine Rickverfiarbung iiber mehrere
Monate konnte ebensowenig festgestellt werden.
Die Anwendung der Kammermethode, die Ultra-
schall-Oberflachenuntersuchung und die Thermo-

grafie bestatigten die visuellen Beobachtungen.

AUSWERTUNG DER TESTFELDER

MIT DER KAMMERMETHODE

Begleitend zu den Reinigungsversuchen in den
Testfeldern in Joch 5 wurde die Wasserabgabe mit-
hilfe der Kammermethode untersucht, um neben
einer rein visuellen Bewertung den Fortschritt

der Mafinahme auch messtechnisch zu evaluieren
und zu verfolgen. In den im rechten Bereich des

und der Kammer war es nicht méglich die beiden
Halften, von denen eine mit Aceton und die an-
dere mit Ethylacetat nachbehandelt wurde, zu un-
terscheiden. Es kann davon ausgegangen werden,
dass hier eine effektivere Reinigung zum Anstieg
der Wasserabgabe gefiihrt hat. Die Behandlungen
mit Aceton und Isopropanol in den Flachen TF 6
bis TF 8 fiihrten zu der geringsten Verbesserung,
so dass die Wirksamkeit dieser Losemittel unter
den gewihlten Bedingungen fiir die Entfernung
der Vergilbungen als sehr gering bewertet werden
kann. Werden die vor der Reinigung weniger
betroffenen Flichen TF 3 und TF 4 betrachtet, ist
der Reinigungserfolg gemessen am Anstieg der
Wasserabgabe nach der Reinigung verhiltnis-
maéflig gering.

Nach der vollstindigen Reinigung des Jochs 5

mit der ausgewahlten Reinigungsmethode (TF 5,
Ammoniumcarbonat-Kompressen und anschlie-
ende Nachreinigung mit Aceton beziehungs-
weise Ethylacetat) wurden erneut Kammermes-
sungen im Testfeld 5 durchgefiihrt, bei dem der
Reinigungserfolg zuvor als am groften ermittelt
wurde. Das in Abb. 4 gezeigte Ergebnis deutet auf
eine erneut reduzierte Wasserabgabe nach der
Reinigung des gesamten Jochs hin, so dass die
abgegebene Wassermenge im Bereich jener vor
der ersten Reinigung in den Testfeldern lag. Auch

4 Ergebnisse der
Kammermessungen
in TF 5. Verglichen
werden die Messun-

Jochs angelegten Testfeldern wurden Doppelbe- wenn dies zunéchst verwunderlich erscheint, gibt

stimmungen mit der Kammermethode vor und es mehrere mogliche Ursachen fiir diese Beobach-

nach Kompressenreinigungen mit verschiedenen tung. Eine grofle Rolle spielt wahrscheinlich die
gen vor und nach
der Testflachen-
reinigung (rot und
blau) sowie nach
der vollstandigen
Reinigung von
Joch 5 (griin).

Losemitteln und Auftragungsdauern durchge- Tatsache, dass der Zeitraum zwischen Kompres-

fuhrt. Der Vergleich des mit der Kammermethode senauftragung und Kammermessung unterschied-
gemessenen zeitlichen Verlaufs der Wasserabgabe  lich lang war. Nach der Reinigung der Testfelder
wihrend der Trocknung ist in Abb. 3 zusammen- verging nur eine Woche, nach der Reinigung der
gefasst. Rot sind die Kurven vor der Behandlung, gesamten Flache im Joch 5 verstrichen hingegen
blau jene danach. Vor der Restaurierungskampag- zweieinhalb Wochen, so dass der Feuchtegehalt
ne waren die abgegebenen Wassermengen in allen

Testfeldern dhnlich, auch wenn in Bereichen mit ge-

ringerer Auspragung der Verkrustungen (wie TF 3)

leicht erhohte Wasserabgaben beobachtet werden

konnten. Alle nach der Reinigung aufgenomme-

(%
T
1

nen Messkurven liegen oberhalb der Kurven, die

den Zustand vor der Reinigung zeigen, wenn auch

I
T
1

teilweise nur geringfiigig (wie TF 7).

Eindeutig erkennbar sind jedoch die im Vergleich

zu den anderen Testfeldern deutlich erhohten

m(H,0, evap.) / g-m™
w

Wasserabgaben nach der Behandlung im Falle

N
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\
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\
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\
1

von TF 2 und TF 5. Das beste Ergebnis zeigte sich

fur TF 5, welches mit Ammoniumcarbonat-Kom-

pressen und anschlieSender Nachreinigung mit
Aceton beziehungsweise Ethylacetat behandelt

t/ min

wurde. Aufgrund der Abmessungen der Testfelder
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5 Ubersicht der
Anwendungsschritte,
Konzepterarbeitung
2018.

KONZEPTINHALT

dementsprechend geringer war und weniger
Wasser im Zuge der Trocknung abgegeben werden
konnte. Auch ein verdndertes Klima mit einer lan-
geren Trockenperiode kénnte zu einer reduzierten
Wasserabgabe gefiihrt haben. Zudem ist auch in
Betracht zu ziehen, dass durch die Reinigung nur
ein Teil des Uberzugs entfernt werden konnte, die-
ser also noch immer in einer diinnen Schicht vor-
liegt und einige Poren weiterhin verschlossen sind.
Ebenso muss mit einer Uberlagerung der verschie-
denen beschriebenen Effekte gerechnet werden.
Die Diskussion verdeutlicht, dass die Ergebnisse
der Kammermethode sehr hilfreich sind, der Ein-
satz der Methode zur Verfolgung eines Reinigungs-
erfolgs jedoch eine genaue Abstimmung von Mafi-
nahmen, Reinigung und begleitenden Messungen
erfordert. Der zuvor diskutierte Reinigungserfolg
auf den unterschiedlichen Testfeldern ist durch
diese Uberlegungen jedoch nicht beeintrichtigt,
weil hier der direkte Vergleich der acht Flachen
untereinander im Fokus stand. Da alle Testfelder
unter den gleichen Bedingungen und zum gleichen
Zeitpunkt untersucht wurden, sind die oben
genannten Abweichungen bei Messungen, die zu
verschiedenen Zeitpunkten durchgefithrt wurden,

in diesem Fall nicht relevant.

AUSWERTUNG DER TESTFELDER

MIT OBERFLACHEN-ULTRASCHALL

UND THERMOGRAFIE

Die Auswertung der Testfelder durch die Anwen-
dung von Oberflachen-Ultraschall und Thermo-
grafie-Messung zeigte Anderungen an der Ober-
flache von TF 5, insbesondere TF 5b, durch ein
komplexes Wellenbild, was fiir eine aufgelockerte

EINWIRKZEITRAUM

Oberfliche und somit fiir die Reduzierung des
Uberzuges spricht.> Beide Messverfahren ergaben
ergidnzend zu den makroskopischen Beobachtun-
gen und der Kammermethode identische Ergeb-
nisse tiber die Wirksamkeit der Losemittelanwen-
dungen in TF 5b.

KONZEPTENTWICKLUNG AUF GRUND-
LAGE DER TESTFLACHENERGEBNISSE
Die Erweiterung um das Wissen eines Schel-
lackiiberzuges auf den Auflenwanden ermoglich-
te eine explizite Konzeption zur chemischen und
mechanischen Reduktion des Uberzugs. Durch
die zwischen 2006 bis 2018 durchgefiihrten,
umfangreichen naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen der Salzgehalte, der Putzfestigung und
der Uberzugsentfernung konnte die Wirksamkeit
der einzelnen Arbeitsschritte bestatigt werden.
Das 2018 im Rahmen des DBU-Projektes erarbei-
tete Konzept stiitzt sich nach wie vor primar auf
die Umsetzung der Bariumhydroxidmethode. Sie
wurde jedoch aufgrund objektspezifischer Merk-
male angepasst und beispielsweise auf die not-
wendige Uberzugsentfernung erweitert (Abb. 5).

Den ersten Arbeitsschritt stellt die Entfernung
von losen Schmutzauflagen dar, welche mecha-
nisch mit einem Ziegenhaarpinsel abgenommen
werden. Zur Festigung geloster Malschichtschol-
len wird weiterhin Methylhydroxyethylcellulose
und Kieselsol (Tylose MH 300 1,5 % gel6st in
demineralisiertem Wasser/Ludox PX 30, 3:1) und
fur die Hinterfiillung der Putzhohlstellen disper-
giertes Weiflkalkhydrat (CalXnova, Vorndssen mit

demineralisiertem Wasser und Ethanol, 1:1) ver-

AUFTRAGSZEIT

Oberflachenreinigun

g mechanisch Ziegenhaarpinsel

Vorfestigung von Malschichtschollen
Vorfestigung von Putzhohlstellen

Methylhydroxyethylcellulose und Kieselsol
dispergiertes Weif3kalkhydrat

Temporére Malschichtfixierung

Cyclododecan in Siedegrenzbenzin 65-80°

Salzreduzierung Neutralisationskompresse — ggf. Wiederholung nach LF
Anquellen Schellackiiberzug Ammoniumcarbonatkompresse 2h
Anlsen Schellackiiberzug Ethylacetatkompresse 2h
Reinigungskompresse Neutralisationskompresse nach LF
Abtragen Schellackliberzug Wattestdbchen Nachreinigung Ethylacenat 2h
Putzfestigung Bariumhydroxidkompresse 1h
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wendet. AnschlieSend wird Cyclododecan (leicht
fliichtiges Wachs, in Siedegrenzbenzin) zum
Schutz auf die roten Linierungen aufgetragen.
Aufgrund moglicher Wechselwirkungen von Salz-
anreicherungen und bestimmten Losemitteln®
wird zuniachst eine Salzreduzierung mittels Cellu-
losekompresse durchgefiihrt. Die darauffolgende
Ammoniumcarbonatkompresse (gesattigte Lo-
sung) soll zum einen Gipsanreicherungen an der
Oberfliche chemisch umwandeln und zum ande-
ren den gealterten Schellackiiberzug anquellen.
Das Anquellen des Uberzuges ist elementar fiir
den darauffolgenden Auftrag einer Ethylacetat-
kompresse. Das Ethylacetat 16st die chemischen
Verbindungen des Schellackiiberzuges auf, wel-
cher anschlieffend mechanisch durch Abrieb mit
einem in Ethylacetat getrankten Wattestabchen
von der Wandoberfliche abgenommen werden
kann. Mégliche verbleibende Reaktionsprodukte

werden anschlieffend durch eine Neutralisations-

kompresse aufgenommen, die Haufigkeit dieser
Kompresse richtet sich nach dem Vergleichswert
der Leitfahigkeit.

Abschlieflend wird die Bariumhydroxidkompresse
(gesattigte Losung) zur Strukturfestigung des Put-
zes aufgetragen. Der Auftrag der Ammoniumcarbo-
nat- und Bariumhydroxidkompressen wurde iden-

tisch zu den bis 2015 Anwendungen ausgefiihrt.”

Das anhand des Testfelds 5b ausgewéhlte
Konzept wurde schlieflich auf der gesamten
Wandflache in Joch 5 angewendet. Die praktische
Durchfiihrung stellte sich auch grofiflachig als
realisierbar dar. Unmittelbar nach der Mafinah-
me konnte optisch eine vollstindige Entfernung
festgestellt werden (Abb. 6 bis 8). Nach mehreren
Monaten war nur in Bereichen der Fugen und
der vorher sehr dichten, dunklen Verfarbung

eine leichte Riickverfarbung erkennbar (Abb. 9).
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6 Joch 5,
Zustand 2013.

7 Joch 5, Zustand
vor Anwendung
des Konzepts aus
Testfeld 5b,

Aufn. 2017.

8 Joch 5,
Zustand nach der
Anwendung des
Konzepts aus
Testfeld 5b,
Aufn. 2018.

9 Dunkel verfarbte
Fugen und lokal
begrenzte
Verfarbungen in
Joch 5 nach der
Kompressen-
anwendung,

Aufn. 2018.



Zuriickzufthren ist dies auf die héhere Eindring-
tiefe des Schellacks in Fugenbereichen und der
Variabilitdt der Auftragsdicke. Die Wiederholung
der Anwendung in entsprechenden Bereichen
wird eine weitere Reduzierung erbringen. Die
Effektivitat und Durchftihrbarkeit der Maffnahme
konnte auch durch die Kammermethode und die
Ultraschall-Oberflichenmessung nachgewiesen
werden. Die Putzoberfliche zeigte eine erhohte
Diffusionsoffenheit sowie eine Auflockerung der
Oberflache.®

ZUSAMMENFASSUNG

Restimierend ldsst sich sagen, dass ein langjah-
riger aber bemerkenswerter Weg zur Erhaltung
der Wandmalereien der Auflenwande im Schwahl
beschritten wurde. Die interdisziplindre Zusam-
menarbeit aller Projektbeteiligten erméglichte
die Bearbeitung wichtiger Problemstellungen
insbesondere zur Ermittlung der Schadenssitu-
ation und zur Uberzugsentfernung und trug so
zu einem wesentlichen Teil zur restauratorischen
Konzepterarbeitung bei. Dartiber hinaus wurden
innovative Evaluationsmethoden ergriffen und

weiterentwickelt.

im vorliegenden Band.

~

Restauratoren, Stuttgart 2005, S. 37-99.
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Vgl. den Beitrag , |dentifizierung und Bewertung der Schédigungswirkung der gelben Oberfléchenverfarbungen”
Annik Pietsch: Lésemittel, ein Leitfaden fir die restauratorische Praxis, Bd. 7, VDR Schriftenreihe, hrsg. vom Verband der

Vgl. den Beitrag ,Riickblick auf die konservatorischen MaBnahmen bis 2015" im vorliegenden Band.

Vgl. den Beitrag , Die Verwendung der Kammermethode zur Untersuchung des Wasseraufnahme- und Wasserabgabeverhaltens

portser Materialien” und , Ultraschall-Oberflachen- und thermografische Messungen im Joch 5" im vorliegenden Band.
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im vorliegenden Band zu entnehmen.
Wie Anm. 3.
Wie Anm. 3.
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Thomas Meier, Ercan Erkul, Tim Steinkraus, Yunus Esel, Sandra Hintz,
Detlef Schulte-Kortnack, Marcel Tesch, Henrieke Drengemann,

Christian Leonhardt, Julika Heller

Ultraschall-Oberflachen- und thermografische

Messungen im Joch 5

Im Rahmen des DBU-Projekts wurden vom

4. bis 5. September, vom 4. bis 6. Oktober 2017
sowie am 31. Mai 2018 erginzend zu den bisher
im vorliegenden Band beschriebenen Untersu-
chungen Ultraschall-Oberflichen-Messungen und
thermografische Messungen durchgefiihrt. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf minimalinvasiven
physikalischen Untersuchungsmethoden, mit de-
nen zerstorungsfrei die Objekteigenschaften im
Joch 5 des Schwahls niher beschrieben werden

koénnen.

Es wurde exemplarisch getestet, ob Ultraschall-
Oberflichen-Messungen fir die quantitative
Untersuchung des Bestandes mittelalterlicher
Wandmalereien und zur Kontrolle von Konservie-
rungsmafinahmen geeignet sind. Das Verfahren
hatte sich bereits im Rahmen vorangegangener
Messkampagnen als geeignet erwiesen, um die
Verwitterung von Naturstein und Beton zu unter-
suchen (vgl. u.a. Meier et al. 2015, 2016 und 2017).
Im Rahmen dieses Projekts wurden nun erste
Messungen an optisch unverdanderten sowie an
vergilbten Bereichen der mittelalterlichen Putz-
oberfliache von Joch 5 durchgefiihrt. Da der auf
der Putzoberfliche befindliche vergilbte Uberzug
(Schellack) die Dampfdiffusion des vorliegenden
Materials nachweislich negativ beeintrachtigt,
wurden Testflachen zu seiner Reduzierung ange-
legt. Es wurden Wiederholungsmessungen vorge-
nommen, um Veranderungen des Materials durch
die unterschiedlichen Behandlungsmethoden des
Uberzuges sowie natiirliche zeitliche Verédnderun-

gen zu detektieren.

Weiterhin wurden aktive und passive thermo-
grafische Messungen durchgefiihrt. Ziel der
passiven thermografischen Untersuchungen war
es, die Wirksamkeit der Horizontalsperren im
Schwahl zu tGberprifen. Mit der aktiven Ther-
mografie wurden die Testflachen im Joch 5 vor
und nach den Versuchen zur Uberzugsreduzie-
rung untersucht. Hierbei stellte sich die Frage,
ob Verdnderungen der Putzoberfliache durch

die Anwendung der Losemittel thermografisch

nachweisbar sind.

ULTRASCHALL

METHODE

Mit Ultraschall kann der Zustand von Objekten mit-
tels elastischer Wellen quantifiziert werden. Die am
haufigsten genutzte Methode ist die Durchschallung
mit P-Wellen. Hierfiir muss das Untersuchungsob-
jekt allerdings von zwei Seiten zuganglich sein und
oberflachennahe Strukturen kénnen nur schwer
untersucht werden. Sollen — wie im Fall der Messun-
gen am Dom St. Petri zu Schleswig — der Putz und
somit die oberflichennahen Eigenschaften unter-
sucht werden, bieten sich dagegen Oberflichen-Mes-
sungen entlang von Profilen auf der Oberfliche

an. Ein grofler Vorteil besteht in der Auswertung
der gesamten Wellenform, nicht ausschliefSlich des
Ersteinsatzes. Dadurch kann die Ausbreitung so-
wohl der P- als auch der Rayleigh-Welle entlang der
Oberflache analysiert werden, um die Eigenschaften
des Mediums in den oberen ca. 2 cm zu untersu-
chen. Ein weiterer Vorteil der Untersuchung mittels
Oberflachenwellen ist, dass deren frequenzabhin-
gige Geschwindigkeiten genutzt werden konnen,
um Anderungen des Untersuchungsobjekts mit der

Tiefe zu detektierten.

Es wurden Geréte der Firma Geotron (wwwgeotron.de)
verwendet. Mit einer speziellen manuellen Ankop-
pelvorrichtung werden breitbandige, wiederver-
wendbare Ultraschallpriitképfe UPG-D (Geber, fix)
und UPE-D (Empfénger, variabel) leicht auf die
Oberflache aufgesetzt (Abb. 1), ohne dass es dabei
zu Beschiddigungen kommt. Die Prifkopfe besitzen
eine Tastspitze von ca. 1 mm Durchmesser und
ermoglichen dadurch punktgenaue, reproduzierbare
Messungen. Die Messungen wurden im Frequenz-

bereich zwischen ca. 10 kHz und 300 kHz durchge-
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1 Skizze des
Ultraschallaufbaus
mit einem fixen
Geber und

einem variablen
Empfénger.



2 Fotos der
Messlokation (links)
sowie des Putzes im
Bereich des intakten
mittelalterlichen
Putzes (Profil 7)

und des erganzten
Putzes (Profil 9).

3 Vergleich der
Ultraschall-Oberfla-
chen-Messungen an
intaktem mittelal-
terlichen Putz (links)
und an ergénztem
Putz (rechts).

fuhrt. Die Abtastfrequenz der Ultraschallwellenfor-
men betrug 5 MHz. Bei der Messung eines Profils
wurde der Abstand zwischen Geber und Empfanger
systematisch mit einer Schrittweite von 1 cm von

5 cm auf max. 20 cm vergrofert, so dass pro Profil

bis zu 16 Messungen vorgenommen wurden.

Das optische Erscheinungsbild der Kalkmalerei
,Kindermord* auf der Westwand des Jochs 5 im
Schwahl wird durch die partiell sehr starken Ver-
gilbungen eines auf der Oberfldche befindlichen
organischen Uberzugmaterials auf der rechten
Bildhilfte beeintréchtigt. Da dieser Uberzug eine
Absperrung der Putzoberflache darstellt und somit
negativen Einfluss auf die Wasserdampfdiffusion
besitzt, wurden verschiedene Kompressenan-
wendungen mit organischen und anorganischen
Losemitteln in neun Testflachen entwickelt. Diese
hatten das Ziel, eine Reduzierung des Uberzuges zZu
bewirken. Die Effektivitdt des jeweiligen Losemittels
und damit das Anlésen des Uberzuges galt es dabei
durch Ultraschall-Oberflachen-Messungen innerhalb
der einzelnen Testflichen zu untersuchen. Zum
Vergleich wurden Messungen in unbehandelten Be-

reichen der mittelalterlichen Putzoberfliche auf der

linken Bildhalfte durchgefiihrt. Weitere Messungen
konnten im unteren Bereich der Wandmalerei mit
der Darstellung der Truthdhne, auf einer modernen
Putzerganzung im Sockelbereich sowie exemp-
larisch auf dem historischen Ziegelmauerwerk
umgesetzt werden. Im September 2017 wurden

vor den Losemittelanwendungen in den beschrie-
benen Bereichen insgesamt 28 Ultraschall-Oberflé-
chen-Messungen durchgefiihrt. Sie wurden nach
den Mafinahmen im Oktober wiederholt, um die
Reproduzierbarkeit der Messungen und Verande-
rungen feststellen zu konnen. Im Mai 2018 wurden
erneut exemplarisch Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt, um die Wiederholbarkeit der Messun-
gen ein zweites Mal zu priifen und um langfristige

Veranderungen erkennen zu kénnen.

MITTELALTERLICHER PUTZ UND
ERGANZTER PUTZ (TRUTHAHNFRIES)
AUF DER LINKEN SEITE

Zunichst werden beispielhaft Messungen an intak-
tem mittelalterlichen Putz und an ergidnztem Putz
(Abb. 2) verglichen. Es fallen sofort die sehr kompli-
zierten Wellenformen am mittelalterlichen Putz auf

(Abb. 3, links). Sie weisen auf stark pordses Material

86




mit Heterogenitit durch Einlagerungen wie Kornzu-
schlage in der Putzmatrix hin. Die Rayleigh-Grund-
mode ist aufgrund der internen Heterogenitat des
Putzes nur schwer erkennbar (rote Kreuze in Abb. 3,
links). Es konnten trotzdem mittlere Rayleigh-Wel-
lengeschwindigkeiten von 1082 m/s gemessen
werden. Da die Komplexitit der Wellenformen ein
wichtiger Hinweis auf die Eigenschaften des Mate-
rials, hier vor allem des Putzes, ist, wurde als Maf3
fiir das Auftreten gestreuter Wellen die Kurtosis der
Wellenformen eingefiihrt. Die Kurtosis ist ein statis-
tisches Maf fiir die Wolbung einer Wahrscheinlich-
keitsdichte-Verteilung. Hier zeigt eine geringe Kur-
tosis das Auftreten einer komplizierten Wellenform
mit vielen gestreuten Wellen an, die durch interne
Heterogenitat des Materials erzeugt werden. Eine
grofe Kurtosis deutet auf eine einfache, impulsartige
Wellenform und damit auf homogenes Material hin.
Die Kurtosis betragt fiir die in Abb. 3 links gezeigten
Wellenformen im Mittel 5 und ist damit sehr gering,
was auf die komplizierten Wellenformen mit einer

Vielzahl an gestreuten Wellen zuriickzuftihren ist.

Die Messungen auf dem erneuerten Putz auf der
linken Seite im Bereich der Truthahndarstellungen
werden in Abb. 3 rechts vorgestellt. Offensichtlich
weist der erganzte Putz etwas andere elastische
Eigenschaften als der original mittelalterliche Putz
auf: Die mittleren Rayleigh-Wellengeschwindigkei-
ten sind hoher (1244 m/s) und die Wellenformen

sind wesentlich einfacher. Das weist auf eine insge-

samt hohere Festigkeit und geringere Heterogenitat
beziehungsweise Porositat hin. Diese Unterschiede
sind visuell kaum zu erkennen (vgl. Abb. 2), aber
mit Hilfe von Messungen nachweisbar. Die Komple-
xitdt der Wellenformen ist auf dem jiingeren Putz
geringer: Die Kurtosis der Wellenformen betragt 30
und ist damit wesentlich hoher als fiir den intakten
Putz (dort 5).

VERGILBTE PUTZOBERFLACHE AUF

DER RECHTEN SEITE, TESTFLACHE TF 1
Weiter soll ein Beispiel fiir Wiederholungsmes-
sungen auf einer Testfliche vor der Mafinahme
sowie kurz beziehungsweise 8 Monate danach
gezeigt werden (Abb. 4). Vor der Mafinahme weist
die Ultraschallwellenform in diesem Bereich auf
verdichteten Putz hin: Die mittlere Rayleigh-Wellen-
geschwindigkeit betragt 1601 m/s, die Wellenform
ist einfach (Abb. 5, links), deshalb ist die Kurtosis
hoch (35), das heifit der Putz ist homogen verdich-
tet. Nach Durchfiihrung der Mafinahme wird die
Wellenform komplexer (Abb. 5, Mitte), die Kurtosis
sinkt auf 15. Dadurch und anhand der Frequenz-
abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Rayleigh-Grundmode wird erkennbar, dass
durch den Reduzierungsversuch des Uberzugs mit
Ammoniumcarbonat (Einwirkzeit 6 Stunden) der
Putz bis in mehrere Millimeter Tiefe aufgelockert
wurde. Durch Auswertung der Eigenschaften der
gemessenen Wellenformen kann also die Wirk-
samkeit der Uberzugsentfernung quantifiziert
werden, obwohl sich die mittlere Rayleigh-Wellen-
geschwindigkeit nicht signifikant dndert. Bemer-
kenswert ist insbesondere, dass 8 Monate nach der
MafBnahme der Einfluss der Uberzugsreduzierung

noch erkennbar ist, sich aber verringert hat: das

4 Fotos der Mess-
lokation (links) sowie
des Putzes im Be-
reich der Testflache
TF 1 (Profil 13, rechts).

5 Ultraschall-Oberflachen-Messung September 2017 vor der Restaurierung (links, Profil 13), Oktober 2017 nach der Restaurierung

(Mitte, Profil 42) und Mai 2018 (rechts, Profil 80).
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6 Uberblick tber
die am Joch 5
gemessenen
K-Werte. Hohe
Werte weisen auf
verdichteten Putz,
niedrige Werte auf
porbsen Putz hin.

Wellenfeld ist wieder etwas einfacher geworden
(Abb. 5, rechts), die Kurtosis ist wieder auf 31
gestiegen.

UBERBLICK UBER DIE MESSUNGEN

Die Variabilitat der gemessenen Geschwindigkei-
ten ist betrachtlich. Intakter mittelalterlicher Putz
zeichnet sich durch geringe Rayleigh-Wellenge-
schwindigkeiten um ca. 1000 m/s aus. Der jiingere
Putz weist leicht erhohte Geschwindigkeiten auf.
Der vergilbte, verdichtete Putz kann Rayleigh-Wel-
lengeschwindigkeiten bis ca. 2000 m/s erreichen.
Allerdings gibt es auf der rechten Seite ebenfalls
gering verdichtete Bereiche, in denen die Rayleigh-
Wellengeschwindigkeiten niedrig sind.

Neben der mittleren Rayleigh-Wellengeschwin-
digkeit ist die Komplexitat der Wellenformen ein
wesentliches Kriterium fir die Bewertung der
Messungen. Es wurde deshalb ein Kriterium
definiert, das neben der Rayleigh-Wellengeschwin-
digkeit auch die P-Wellengeschwindigkeit und die
Kurtosis als Maf} fiir die Komplexitat der Wellen-
form berticksichtigt:

dabei wurden fiir die Normierung

und
angesetzt. Im Fall von intaktem mittelalterlichen
Putz wiirden geringe Geschwindigkeiten und
eine geringe Kurtosis als Ausdruck fiir gestreute
Wellen erwartet. Verdichteter, geschadigter Putz
wiirde dagegen hohe k-Werte aufweisen. In
Abb. 6 sind die Ergebnisse fir Joch 5 dargestellt.
Der mittelalterliche Putz links sowie einzelne auf-
gelockerte Bereiche rechts weisen geringe x-Werte
auf. Die hochsten k-Werte treten in stark gestor-
ten, vergilbten und verdichteten Bereichen auf.
Jiingerer Putz sowie die mittelalterlichen Ziegel

zeigen mittlere k-Werte. Damit konnte nachge-
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wiesen werden, dass Ultraschall-Oberflichen-Mes-
sungen auch zur Untersuchung mittelalterlicher

Wandmalereien auf Putz geeignet sind.

WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN
INNERHALB DER TESTFLACHEN

In Abb. 7 werden die k-Werte auf den Testflichen
vor der Anwendung der Losemittelkompressen
(links) und die Anderungen durch die Mafnahme
(rechts) gezeigt. Die Eigenschaften des Putzes

auf den Testflichen sind vor der Restaurierung
variabel, wobei sich eine Tendenz zu erhéhten
Festigkeiten und geringer Porositat und damit
erhohten k-Werten zeigt. Es gibt aber auch aufge-
lockerte, stark gestorte Bereiche in denen niedrige

elastische Kenngroflen gemessen werden.

Insbesondere auf den Testflichen TF 5b und TF 6
verringern sich durch die MafSnahme die x-Werte,
was dafiir spricht, dass durch die testweise Redu-
zierung des Uberzuges durch die Auflage von Am-
moniumcarbonat- bzw. Isopropanolkompressen die
gewiinschte Erhéhung der Porositét erreicht wurde.
Nicht ganz so eindeutig kénnen positive Effekte
auch auf den Testflachen TF 7, TF 1 und stellenwei-
se auf TF 2 beobachtet werden.

Es zeigt sich somit, dass auch die Wirksamkeit
einer restauratorischen Mafinahme mittels
Ultraschall-Oberflichen-Messungen kontrolliert
werden kann. Allerdings muss dabei berticksich-
tigt werden, dass die Messwerte mittlere Werte
fuir das jeweilige Profil darstellen und dass die
Wirksamkeit der Reinigung aufgrund der starken
Variabilitat der vorgefundenen Schidigung auch

innerhalb der Testflichen variieren kann.

WELLENFORMINVERSIONEN

Zur weiterfithrenden Auswertung der Wellenfor-
men kann eine Wellenforminversion nach der
Scherwellengeschwindigkeit in Abhédngigkeit von
der Tiefe durchgefithrt werden. Dabei wird die
Frequenzabhangigkeit der Empfindlichkeit der
Rayleigh-Welle fiir den Untergrund genutzt. Hohe
Frequenzen dringen nur wenige Millimeter ein,
geringe Frequenzen unter ca. 50 kHz dagegen bis
zu zwei Zentimeter. Es kénnen somit zerstorungs-
frei Tiefenprofile elastischer Parameter — hier der
Scherwellengeschwindigkeit — aus den Ultra-
schall-Oberflachen-Messungen berechnet werden.
Zusitzlich muss die Dampfung seismischer Wellen
bei der Modellierung der Wellenformen bertick-
sichtigt werden. Es wurden tiefenunabhéngige
Q-Werte bestimmt. Mittels Partikelschwarmopti-

mierung wird eine grofle Anzahl an Untergrund-



modellen getestet und auf ihre Ubereinstimmung
mit den Messungen gepriift. Die Anpassung der
berechneten synthetischen Wellenformen an die
gemessenen Wellenformen wird farblich darge-
stellt (Abb. 8). Blau bedeutet eine gute Anpassung,
grin, rot und grau eine zunehmend schlechtere
Anpassung. Mit dieser Form der Inversion konnen
auch Unsicherheiten in den bestimmten Parame-
tern erkannt werden, da alle blauen Modelle eine

ahnlich gute Anpassung zeigen.

In Abb. 8 werden Ergebnisse der Wellenformin-
version fur die Messung an intaktem mittelalter-
lichen Putz im September 2017 gezeigt. Der Putz
erscheint innerhalb des ersten Zentimeters homo-
gen und weist eine nahezu konstante Geschwin-
digkeit von ca. 1500 m/s auf. Gestreute Wellen
wurden dabei nicht modelliert, da Streuung durch
laterale Heterogenitdt und Porositédt hervorgeru-
fen wird, die nicht durch ein eindimensionales

Tiefenprofil beschrieben werden kann. Unter dem
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7 Uberblick

Uber die auf den
Testflachen ge-
messenen K-Werte
vor der Restaurie-
rung (links) und die
Verénderung nach
der Restaurierung
(rechts).

8 Tiefenprofil der
Scherwellenge-
schwindigkeit fir
Profil 7 an intaktem
mittelalterlichen
Putz (links). Rechts
ist das berechnete
tiefenunabhéngige
Dampfungsmodell
zu sehen. Akzepta-
ble Modelle werden
blau, das optimale
Ergebnis wird durch
eine gelb-schwarze
Linie dargestellt.



9 Schematischer
Messaufbau
Thermografie nach
Jepsen 2013:

Links die passive
Messung mit
Kamera und
Referenzblock,
rechts die aktive
Messung mit Kame-
ra, Referenzblock,
Warmestrahler und
Diffusorschirm.

Putz ist der Ubergang vom Ziegel mit hoherer
Geschwindigkeit (ca. 2000 m/s) in ca. 1,5 cm bis

2 c¢m Tiefe zu erkennen.

ZUSAMMENFASSUNG

Im September und Oktober 2017, sowie im Mai 2018
wurden im Dom St. Petri zu Schleswig insgesamt

83 Profile mit Ultraschallmessungen untersucht.
Zum ersten Mal wurden dabei Ultraschall-Oberfld-
chen-Messungen an mittelalterlichen Wandmale-
reien auf Putz durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir das
Joch 5 des Schwahls bestétigen die Anwendbarkeit
der Methode zur Quantifizierung des Zustandes

des Putzes. Die Wellenformen sind aufgrund der
Streuung an Heterogenitét im intakten Putz sehr
kompliziert. Dieses Merkmal kann neben der
Geschwindigkeit elastischer Wellen zur Unterschei-
dung gegeniiber geschadigtem, verdichtetem Putz
herangezogen werden. Es wird die Kurtosis als quan-
titatives Maf fiir die Komplexitat der Wellenform
vorgeschlagen. Intakter Putz weist geringe mittlere
Rayleigh-Wellengeschwindigkeiten um ca. 1000 m/s
und geringe Kurtosis-Werte unter 10 auf.

An geschadigtem, verdichteten Putz betragen die
Geschwindigkeiten bis 2000 m/s und die Kurtosis
steigt auf Giber 20. Interessant ist, das sich jiinge-
rer Putz von mittelalterlichem Putz durch leicht
erhohte Geschwindigkeiten um 1200 m/s und
geringere Kurtosis unterscheidet. Die elastischen
Eigenschaften konnen mittels eines dimensions-
losen k-Wertes, der zwischen o und 1 schwankt,
zusammengefasst werden. Die Messungen zeigen,
dass der Zustand des Putzes im Joch 5 sehr variabel
ist (vgl. Abb. 6 und 7).

Mit Wiederholungsmessungen kénnen zeitliche
Anderungen der elastischen Eigenschaften des
Putzes erkannt werden. Im Bereich der Testflichen
sind Auflockerungen der Putzoberfliache durch

die exemplarische Uberzugsreduktion mit unter-

schiedlichen Losemitteln erkennbar. Teilweise sinkt

die mittlere Rayleigh-Wellengeschwindigkeit und
die Wellenformen werden deutlich komplizierter,
was zu einer Verringerung der Kurtosis und des
k-Wertes fihrt. Allerdings ist der Zustand des
Putzes im Bereich der Testflichen keineswegs ein-
heitlich, was sich in der Variabilitat der gemessenen
Kennwerte widerspiegelt. Besonders eindeutig sind
gewiinschte Anderungen im Bereich der Testfl4-
chen TF 5B und TF 6, mit Abstrichen auch auf

den Testflachen TF 1, TF 2, TF 7 und TF 8 erkenn-
bar. Die Wiederholungsmessungen im Mai 2018
ergaben, dass die Wirkung der restauratorischen
Eingriffe zwar optisch noch erkennbar, tatséchlich
aber bereits teilweise wieder abgeklungen war.
Interessant ist weiterhin, dass auch auf Profilen
auferhalb der Testflichen zeitliche Anderungen der
elastischen Parameter insbesondere am Ubergang
zwischen Putz und Ziegel festgestellt wurden. Die
zeitliche Variabilitat der Eigenschaften des Putzes

sollte weiter beobachtet werden.

THERMOGRAFIE

METHODE

Die Datenerfassung an den Messpunkten erfolgte
mithilfe einer Infrarot-Warmebildkamera. Genutzt
wurde das Kamera Modell VarioCam®) hd head der
Firma InfraTec GmbH aus Dresden. Die Wellen-
langen des verwendeten Spektralbereiches liegen
zwischen 7,5 - 14 um. Die detektierte IR-Strahlung
wird tiber einen flichenhaften Pixelsensor, der
diese in einer zweidimensionalen Matrix aufzeich-
net, aufgenommen. Dieser Sensor wird Focal Plane
Array (FPA) genannt und besitzt in der verwen-
deten Kamera eine Pixelgrofie von 640 x 480 px.
Durch die zusétzliche Anwendung der Resolution
Enhancement Technology (RET) entsteht ein Ther-
mogramm mit doppelter Auflésung (1280 x 960 px).
Durch Verschiebung des Sensors um eine halbe
Pixelbreite pro Scan wird jeder Pixel mehrfach ge-

scannt und die Auflosung verbessert. Der mogliche
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Messbereich von -40 °C bis 2000 °C wird mit einer
absoluten Messgenauigkeit von 1,5 °C aufgenom-
men und mit einer Pixel zu Pixel Relativauflésung

von ca. 0,03 K aufgelost (InfraTec-GmbH, 2015).

Die passive Thermografie (Abb. 9, links) beruht

auf der Analyse von natirlich vorkommenden,
oberflachennahen zeitlich-raumlichen Temperatu-
randerungen. Im Gegensatz zur aktiven Messung
(Abb. 9, rechts) wird das Messobjekt wahrend der
Datenerfassung nicht kiinstlich mittels IR-Strahler
erwdrmt. Der Verzicht auf die Strahler gestattet
eine frei wahlbare Grofie des zu messenden Bild-
ausschnittes. Dies ermoglicht beispielsweise die
Aufnahme kompletter Auflenfassaden von Gebdu-
den, bei denen eine homogene Ausleuchtung nicht
gewdahrleistet werden kann. Ein wichtiger Aspekt
bei dieser Methode ist, dass duflere Umwelteinfliis-
se wie zum Beispiel Regen oder eine sich durch
den Aufnahmebereich bewegende Person minimal
gehalten beziehungsweise vermieden werden
miissen. Um eine bessere Vergleichbarkeit passiver
Messungen zu erhalten, erfolgt die Aufnahme jeder
Messung tiber eine fixe Aufnahmezeit und Bildrate.
Hier wurde ein Aufnahmezeitraum von zehn Mi-
nuten gewdhlt. Die Bildrate betragt sechs Bilder pro
Minute. Wichtig ist die Aufnahmezeit nicht zu kurz
zu wihlen, um signifikante Temperaturanderungen
erfassen zu konnen. So kann sich eine Messung
auch iiber mehrere Stunden oder Tage erstrecken,
wenn langperiodische Temperaturdnderungen

erfasst werden sollen.

Aktive Thermografie ermdglicht die Analyse von
zeitlich-raumlichen Temperaturanderungen, die
durch kinstliche Erwarmung und anschlieflende
Abkiihlung hervorgerufen werden. Die Messung
wird in einen dreiphasigen Zyklus unterteilt. Die
erste Phase des Zyklus wird als ,Passiv-Phase”
bezeichnet und misst den ausgewédhlten Bildbe-
reich fiir zunéchst fiinf Minuten (30 Bilder) mit
moglichst minimalen duferen Einfliissen. Im
Anschluss wird durch das Einschalten der zwei
Infrarotstrahler das zu untersuchende Objekt mog-
lichst homogen um wenige Grad erwéarmt. Dieser
zweite Vorgang wird als ,Heiz-Phase“ bezeichnet.
Ist die maximale Erwdrmung durch die Strahler
erreicht, so werden diese ausgeschaltet und von der
Messflache abgewandt. Wahrend der dritten und
langsten Phase, der ,Abkiihl-Phase”, werden die
Temperaturen wahrend des Abkiihlungsprozesses
bis zum Erreichen der Ausgangstemperatur erfasst.
Der Vorteil aktiver Messungen ist die weitgehende
Unabhingigkeit von dufSeren Einfliissen sowie

die Moglichkeit, eine direkte Materialantwort

auf die induzierte Warmestrahlung untersuchen
zu konnen. So lassen sich beispielsweise lokale
Eigenschaften wie die Feuchtigkeit im Gemauer,
die Oberflichenbeschaffenheit oder auch verdeckte
Strukturen wie etwa Hohlrdume oder Bauwerks-

strukturen unter Putz analysieren.

ERGEBNISSE DER

PASSIVEN THERMOGRAFIE

Abb. 10 zeigt den Mittelwert von 2000 passiven
Einzelmessungen im Joch 5. Klar zeichnet sich der
Bereich unterhalb der Horizontalsperre durch gerin-
ge Temperaturen ab. Auffallig ist, dass die
Horizontalsperre gerade in dem Bereich der stérks-
ten Oberflachenverfarbung rechts nicht voll wirk-
sam ist. Es wird empfohlen, die Funktionsfahigkeit
der Isolierung zur iiberpriifen, um gegebenenfalls
einen weiteren Feuchtigkeitseintrag zu verhindern.
Sehr bemerkenswert ist weiterhin, dass der im

19. Jahrhundert ergdnzte beziehungsweise erneuerte
Bereich einschliefSlich der Truthahndarstellungen
geringere Temperaturen aufweist als der originale
mittelalterliche Putz.

Die Passivmessung im Joch 5 wurde im Oktober
2017, das heifdt nach der Durchfiihrung der restaura-
torischen Mafinahmen, wiederholt. Die im Septem-
ber beobachtete Dreiteilung der Flache trat im Mit-
telwert der neuen Messung nicht auf. Das bedeutet,
dass die feuchten Bereiche unterhalb der Horizon-
talsperre dhnliche Temperaturen wie die Flichen
oberhalb aufweisen. In der Standardabweichung

der Einzelmessungen zeichnen sich die feuchteren
Bereiche allerdings durch geringe Werte ab. Auf-
grund der erh6hten Wassersittigung unterhalb der
Horizontalsperre sind die Temperaturschwankungen
geringer. Es empfiehlt sich daher, bei fehlenden Tem-
peraturkontrasten neben dem Mittelwert auch die
Standardabweichung der passiven Einzelmessungen
zu betrachten, um zu erkennen, wie das Objekt auf

Temperaturanderungen reagiert.

Die Horizontalsperre ist in der thermografischen
Aufnahme der Auflenseite der Westwand von Joch 5
ebenfalls sehr gut sichtbar (Abb. 11). Wenn auch
etwas undeutlich, so ldsst sich in dieser Aufnahme
eine bogenformige Struktur im geschadigten Bereich

der Mauer erkennen.

Auch in den Jochen 2, 12 und 21 zeigt die passive
Thermografie dhnliche Ergebnisse wie fiir Joch 5:
Die Horizontalsperre ist thermisch erkennbar und
der im 19. Jahrhundert erneuerte Putz zeigt andere
thermische Eigenschaften als der original mittelal-

terliche, starker porése Putz.
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10 Joch 5,
September 2017,
IR-Aufnahme der
Innenseite der
Westwand mit dem
Realbild (links) und
dem Mittelwert
(rechts).

11 Joch 5,
September 2017,
IR-Aufnahme der

AuBenseite der
Westwand mit dem
Realbild (links) und
dem Mittelwert
(rechts).

ERGEBNISSE DER

AKTIVEN THERMOGRAFIE

Im Joch 5 wurden vier aktive thermografische Mes-
sungen durchgefiihrt: Im September und Oktober
jeweils eine Messung im linken Teil der Wand in
einem Bereich mit weitgehend unbeschadigten
Wandmalereien sowie Messungen im rechten Teil
der Wand im Bereich der Testflachen. Nach der
Messung im September wurden auf der Testflache
probeweise Losemittelkompressen zur Reduzierung
des Uberzuges durchgefiihrt, so dass im Oktober
tiberprift werden konnte, welche Auswirkung die
Mafinahmen auf die thermischen Eigenschaften des
Putzes hatten. In Abb. 12 werden als Beispiel die

fur die linke Seite der Wand im September aufge-
nommenen Temperaturkurven gezeigt. Nach der
Passiv-Phase steigt die Temperatur durch das Aufhei-
zen um ca. 2 K. Die Temperaturerhthung ist nach 45

min weitgehend abgeklungen.

Aufschlussreich ist der Vergleich der Temperatu-
ren in den zwei betrachteten Zeitabschnitten der

Abkiihl-Phase (Abb. 13 und 14). Beide Zeitabschnitte
sind in der Darstellung des Temperaturverlaufs
(Abb. 12, rechts) grau eingezeichnet und befinden
sich einmal sofort nach Abschalten der Heizung

am Beginn der Abkiihlphase und zum anderen

8 Minuten nach Ende der Heiz-Phase. Aus Abb. 13
und 14, in denen die Temperaturdifferenzen zum
Referenzblock dargestellt sind, wird deutlich, dass
der beschadigte Putz im Bereich der Testflache

im September vor den Restaurierungsmafinamen
deutlich schneller abkiihlte (jeweils Mitte rechts) als
die Vergleichsflache auf der linken Seite der Wand
(jeweils links). Das heif$t die thermische Diffusivitét
ist im Bereich der Schaden erhoht und die Warme
wird schneller abgeleitet als in dem starker porosen,
intakten mittelalterlichen Putz (links). Die Wieder-
holungsmessung im Oktober zeigt im Bereich der
linken Wandseite keine merkliche Verdnderung

der thermischen Eigenschaften (Abb. 13, 14, jeweils
Mitte links) gegeniiber der Messung im September
(Abb. 13, 14, jeweils links). Dagegen dndern sich
durch die Losemittelbehandlungen innerhalb der
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Testflachen offensichtlich die thermischen Eigen-
schaften des Putzes merklich (Abb. 13, 14, jeweils
ganz rechts). Aufgrund erhohter Porositét wird die
Wirme im Bereich der behandelten Testfldche deut-
lich schlechter abgeleitet und kiihlt wesentlich lang-
samer aus. Durch die aktive Thermografie kann also
die Wirksamkeit der restauratorischen Maffnahmen
in Bezug auf die oberflichennahe Erhohung der

Porositit erkannt werden.

In Abb. 15 ist die Temperaturdifferenz zum Refe-
renzblock im Bereich der Testflichen im Oktober
nach der Uberzugsreduzierung fiir Zeitabschnitt 1
(links) und Zeitabschnitt 2 (rechts) detaillierter
dargestellt. Im Zeitabschnitt 1 dominieren ober-
flachliche Strukturen, im Zeitabschnitt 2 mittlere
Eigenschaften des Putzes. Erhchte Temperaturen

deuten auf pordse Bereiche hin. Die Porositit wurde
durch die Behandlung oberflichlich insbesondere
in aufgelockerten Bereichen erhéht (Abb. 15, links).
Dort scheint die Behandlung besonders wirksam
gewesen zu sein. Zu spéteren Zeiten nach dem
Ende des Autheizens (Abb. 15, rechts) werden etwas
tieferliegende Bereiche des Putzes analysiert. Auf
den Fliachen TF 5b und TF 6 war die Behandlung
besonders wirksam. Das zeigt sich an den erhohten
Temperaturen, die auf eine erhéhte Porositat hin-
weisen. Im dufersten rechten Bereich der Testflache
sind die Temperaturen eher gering, die Messungen
sind hier aufgrund des angrenzenden Pfeilers nicht
aussagekriftig. Die Behandlung im Bereich von

TF 5a war deutlich weniger wirksam. Scheinbar
sind die auf TF 5b und TF 6 verwendeten Substan-
zen etwas in den oberen Bereich von TF 3 und TF 4

12 Joch 5, September 2017, aktive
Thermografie: auf der linken Seite
der Wand mit Realbild (links) und den
Temperaturkurven (rechts).

13 Aktive Thermografie (Zeitabschnitt 1, direkt nach der Heizphase) — Temperaturdifferenz zum Referenzblock.
Linker Wandbereich: September (links) und Oktober (Mitte links), rechter Wandbereich: September (Mitte rechts) und Oktober (rechts).

14 Aktive Thermografie (Zeitabschnitt 2, 8 Minuten nach der Heizphase) — Temperaturdifferenz zum Referenzblock.
Linker Wandbereich: September (links) und Oktober (Mitte links), rechter Wandbereich: September (Mitte rechts) und Oktober (rechts).
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15 Aktive
Thermografie —
Temperaturdifferenz
zum Referenzblock
im Bereich der
Testflachen:
Zeitabschnitt 1
(links),

Zeitabschnitt 2
(rechts).

diffundiert und haben dort die Porositit ebenfalls
signifikant erhoht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die aktive
Thermografie unerwartet gut geeignet ist, gescha-
digte Bereiche zu detektieren und die Wirksamkeit
der Kompressenanwendung der Putzoberflache zu
untersuchen. Bereiche mit vergilbten Oberfldchen
kithlen schneller ab als intakter mittelalterlicher
Putz. Die durch die Behandlung erhéhte Porositat ist
offenbar durch langsameres Abkiihlen erkennbar.

Abschliefend soll bemerkt werden, dass die
Interpretation der Ultraschall- sowie der thermogra-

fischen Messungen eine interdisziplinare Zusam-

menarbeit zwischen betreuendem Restaurator und
Geophysiker verlangt. Sowohl Ultraschall-Oberfla-
chen-Messungen als auch thermografische Unter-
suchungen werden als eine erginzende, hilfreiche
Analysemethode angesehen, die zerstérungsfrei zur
Registrierung oberflichennaher Materialeigenschaf-

ten von Putzen eingesetzt werden kann.
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Zusammenfassung und Ausblick



Michael Steiger

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei der Konservierung von Kulturgut setzt sich
immer mehr die Erkenntnis durch, dass eine so
komplexe Aufgabe in hohem Mafle interdiszi-
plindre Kooperation erfordert. Dies trifft auf
Wandmalereien in ganz besonderer Weise zu.

Sie stellen ein Verbundsystem aus Mauerwerk,
Putz und Malschicht dar und sind sowohl tech-
nisch als auch dsthetisch in eine architektonische
Umgebung eingebunden. Als duflerst diinne und
empfindliche Schicht bilden Wandmalereien
eine Grenzflache zwischen der architektonischen
Umgebung und der Umwelt. Sie sind deshalb in
besonderer Weise einer Vielzahl unterschiedlicher
Schadensfaktoren ausgesetzt und ihre Zerfallser-
scheinungen miissen in diesem Kontext diskutiert
werden. Bei der Bewertung von Schadenszustan-
den miissen zundchst immer die Kunst- und Bau-
geschichte, die Restaurierungsgeschichte und die
Nutzungsgeschichte betrachtet werden. Daneben
ist die aktuelle Schadensdynamik unter Bertick-
sichtigung der verschiedenen Schadensfaktoren
zu betrachten, wobei vor allem materialwissen-
schaftliche Aspekte und die Wechselwirkung

mit dem Umgebungsklima eine zentrale Rolle
spielen. Dies zu leisten erfordert interdisziplindre
Kooperation, das hat auch das hier vorgestellte

Forschungsprojekt bestatigt.

Bereits Planung und Beantragung des Vorhabens
erfolgten durch eine Arbeitsgruppe der spateren
Projektpartner aus dem Fachbereich Chemie der
Universitdat Hamburg, dem Landeskirchenamt Kiel
(Dezernat Bauwesen), der Werkstatt fiir Kunst
und Denkmalpflege (im Restaurierungszentrum
Kiel) und dem Landesamt fir Denkmalpflege
Schleswig-Holstein. Ausgehend von einer sorgfal-
tigen Analyse des kunst- und baugeschichtlichen
Hintergrundes, der aktuellen baulichen Situation
und Nutzung, der langen Restaurierungsgeschich-
te und der Untersuchungen am Objekt in den ver-
gangenen Jahren wurden fiir das gemeinsame

Vorhaben drei Ziele als vordringlich erachtet.

Im Fokus stand zunachst die auf den Malereiober-
flachen haufig anzutreffende starke Vergipsung,
die vielfach als gelbliche Kruste wahrgenommen
wird und das dsthetische Empfinden beeintréch-
tigt. Nach fritheren Mafinahmen zur Entfernung
der Vergipsungen wurden vielfach schnelle Neu-

verkrustungen sowie die damit einhergehenden

96

gelblichen Verfarbungen der Malereioberflichen
beobachtet. Als Arbeitshypothese fir die schnelle
Neuverkrustung wurde bei der Beantragung des
Vorhabens zunichst von einer andauernden In-
filtration des Auflenmauerwerks in Verbindung
mit einer erhohten Mobilisierung von Gips als
Folge der hohen Gehalte an hygroskopischen
Salzen im Mauerwerk ausgegangen. Im Verlauf
der Untersuchungen sowohl am Objekt als auch
in begleitenden Laborexperimenten stellte sich al-
lerdings heraus, dass oberflachliche Gipsanreiche-
rungen als Ursache der gelblichen Verkrustungen
nicht in Betracht kommen. Die Zielsetzung musste
deshalb neu definiert werden und galt fortan der
analytischen Charakterisierung der gelblichen
Belage und der Entwicklung eines Verfahrens zu
ihrer Entfernung. Beide Ziele konnten in enger
Kooperation der Projektpartner erreicht werden.
In akribischer Detektivarbeit ist es gelungen,
unter Verwendung historischer Aufnahmen den
Zeitraum fiir das erstmalige Auftreten der Vergil-
bungen auf vor 1933 zu datieren und schliefSlich
durch den kombinierten Einsatz verschiedener
analytischer Methoden Schellack als Hauptverur-

sacher zu identifizieren.

Nach Alterung verfarbt sich dieses Harz typi-
scherweise gelblich bis braun. Somit galt es, ein
Verfahren zur Entfernung des Schellackiiberzuges
zu entwickeln. Auch dieses Teilziel konnte erfolg-
reich bearbeitet werden. Dazu wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher Losungsmittel beziehungsweise
Losungsmittelkombinationen in Musterflichen
erprobt. Der Durchbruch gelang schlieflich auf
Grundlage der Erkenntnis, dass durch das bei der
Gipsumwandlung eingesetzte Ammoniumcarbonat
zumindest eine temporare Reduzierung des gelbli-
chen Uberzugs erzielt wurde. In der Folge wurden
Testfelder mit Ammoniumcarbonatkompressen
unterschiedlicher Einwirkzeit und in Kombination
mit weiteren Losungsmitteln angelegt. Die Kombi-
nation von Ammoniumcarbonat und Ethylacetat
fuhrte schliefSlich zum Erfolg. Das restauratorische
Konzept zur Entfernung von Vergipsungen und
Vergilbungen stiitzt sich deshalb auf die Bari-
umhydroxidmethode, die um das beschriebene
Verfahren zur Entfernung der Schellackiiberziige
erginzt wird. Auch Entwicklung und Uberpri-
fung des restauratorischen Konzeptes erfolgten

in enger Kooperation der Projektpartner mit



umfangreichen Testflichen und begleiten-
den analytischen Untersuchungen sowie
zerstorungsfreien Messungen. Hier wurden
neben Messungen zum hygrischen Verhalten
der Malereiflaichen mit der Kammermethode
auch Ultraschallmessungen und die Ther-
mografie erfolgreich eingesetzt. Die beiden
zuletzt genannten Methoden wurden vom
Institut fur Geowissenschaften der Christian-

Albrechts-Universitat Kiel beigesteuert.

Neben der rein asthetischen Wirkung der
oberfldchlichen Krusten galt ein besonde-
res Augenmerk der Wechselwirkung der
Malereiflachen und der in hohen Konzent-
rationen im Mauerwerk vorhandenen Salze
mit dem Umgebungsklima. Ein weiteres
Teilziel bestand in der Beantwortung der
Frage, ob sich die beobachteten Krusten und
die damit einhergehenden oberflachlichen
Verdichtungen negativ auf den Feuchtehaus-
halt, also das Wasseraufnahme- und Wasser-
abgabeverhalten des Mauerwerks auswirken.
Zu diesem Zweck wurden zerstérungsfreie
Messungen des Trocknungsverhaltens des
Mauerwerks mit der sogenannten Kammer-
methode durchgefiihrt. Eine auf die Wand-
oberfliche aufgesetzte Messkammer wurde
mit trockener Luft durchstrémt. Durch
Messung von Temperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit am Ein- und Ausgang der Kam-
mer war es moglich, den Wasserdampffluss
aus der Wand (Zunahme der Feuchtigkeit bei
der Durchstrémung) quantitativ zu bestim-
men. Entsprechende Messungen wurden in
verschiedenen Positionen durchgefiihrt und
es bestatigte sich, dass mit zunehmender
Verkrustung der Oberflachen der Trock-
nungsvorgang immer langsamer verlauft.

In stark verkrusteten Bereichen wurde auf
Grund der Oberflachenverdichtung eine
nahezu vollstiandige Trocknungsblockade
beobachtet.

Messungen mit der Kammermethode konn-
ten deshalb auch gewinnbringend genutzt
werden, um den Erfolg von Gipsumwand-
lung und Entfernung der Schellackiiberziige
in den Testflachen durch Messungen vor und
zu verschiedenen Zeitpunkten nach dem
Anlegen der Testfelder zu iiberpriifen. Das
grofie Potential dieser Untersuchungsmetho-
de konnte schliefilich auch in erganzenden
Labormessungen demonstriert werden.

Hierbei wurde die Methode zur Bestimmung

der erhohten hygroskopischen Wasserauf-
nahme durch salzkontaminierte Materialien
eingesetzt. Solche zerstérungsfreien Messun-
gen liefern wichtige Informationen tiber die
im Mauerwerk vorhandenen Salze oder Salz-
gemische und ihr Verhalten bei bestimmten
raumklimatischen Verhiltnissen. Die Wech-
selwirkung von Salzen mit dem Raumklima
ist fiir die Dynamik des Schadensprozesses
von entscheidender Bedeutung. Bei stark
schwankenden klimatischen Bedingungen
kommt es zyklisch zur Kristallisation (bei
niedriger Luftfeuchtigkeit) und erneuter
Auflosung (bei hoher Luftfeuchtigkeit) und
damit unweigerlich zur schnellen Schadi-
gung eines Mauerwerks beziehungsweises
einer Malereioberfliche. Umgekehrt konnen
bei glinstigen klimatischen Bedingungen
auch hohe Salzkonzentrationen in einem
Mauerwerk toleriert werden. Der Schwahl
weist eine hohe Belastung mit hygroskopi-
schen Nitraten und Chloriden auf, die wegen
ihrer gleichméfiigen Verteilung im Mauer-
werk durch tibliche Salzminderungsmaf-
nahmen nicht entfernt werden konnten. Das
bedeutet, dass nur durch strenge Einhaltung
vertraglicher raumklimatischer Verhéltnisse
die Salzschédden sicher unterbunden werden
konnen. Als weiteres Teilziel des Vorhabens
sollte deshalb ein Konzept fiir ein Klima-
monitoring erarbeitet werden, das zuktnf-
tig durch kontinuierliche Uberwachung die
Einhaltung kritischer raumklimatischer

Parameter erméglicht.

Die Auswertung der bereits seit einigen
Jahren laufenden Klimamessungen hat
bestatigt, dass im Schwahl durchgéngig hohe
relative Luftfeuchtigkeiten vorliegen. Dies
ist Folge der Zwangsbeliiftung der Fenster
und der daraus resultierenden Ankopplung
des Raumklimas an das Auflenklima. Unter
diesen Bedingungen kommt es nicht zur
Salzkristallisation, es ist allerdings mit einer
erhohten hygroskopischen Durchfeuchtung
der Malschichten in Bereichen mit hoher
Salzbelastung zu rechnen. Als negative
Folge der Anbindung an das Auflenklima
treten weiterhin im Frithjahr Taupunktun-
terschreitungen auf, da sich der im Winter
ausgekiihlte Baukorper langsamer erwarmt
als die Auflenluft. Auch mikrobiologische
Aktivitat kann durch zu hohe Raumluft-
feuchtigkeiten gefordert werden. Es ist

deshalb geboten, auch zukiinftig die Male-
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Blick in den
Nordfligel des
Schwahls,
Aufn. 2015.

reien regelméfig zu beobachten, insbesondere zu
Zeiten kritischer raumklimatischer Bedingungen.
Die Voraussetzungen hierfiir wurden im Rahmen
des Vorhabens durch Einbindung des bestehen-
den Klimamesssystems in ein netzwerkbasiertes
Klimamonitoring-System geschaffen, das den Ob-
jektverantwortlichen Zugriff in Echtzeit gewahr-
leistet und sie bei Auftreten kritischer Messwerte

automatisch benachrichtigt.

Um kritische raumklimatische Bedingungen
besser einzugrenzen, unter denen Salzkristallisa-
tionsprozesse auftreten konnen, wurden rechne-
rische Simulationen und ergdnzende Labormes-
sungen durchgefiihrt. Dabei wurde ausgehend von
den im Schwahl vorliegenden Salzgehalten und

Mischungszusammensetzungen das Kristallisati-
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onsverhalten bei unterschiedlichen Temperaturen
und Luftfeuchtigkeiten betrachtet. Es zeigte sich,
dass in den meisten Bereichen des Schwahls Salz-
kristallisationen erst unterhalb von ca. 50-60 %
relativer Luftfeuchtigkeit zu erwarten sind, so dass
die gegenwartigen klimatischen Verhiltnisse in
dieser Hinsicht unkritisch sind. Lediglich in eini-
gen Bereichen ist mit Kristallisation auch schon
bei hoheren Luftfeuchtigkeiten zu rechnen, so
dass dort zukiinftig regelméafiige Kontrollen wich-
tig sind. Mit den am Schwahl typischerweise an-
zutreffenden Salzmischungen wurden weiterhin
Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Simulationsrechnungen wurden dabei im
Wesentlichen bestatigt. Schaden durch Salzkristal-
lisation sind erst bei sehr niedrigen Luftfeuchtig-
keiten zu erwarten, die derzeit nicht oder allen-
falls kurzzeitig erreicht werden. Allerdings wurde
beobachtet, dass sich die Kombination von hoher
Salzbelastung mit hoher Luftfeuchtigkeit, die

vor allem im Winter vorliegt, nachteilig auf die
Putzfestigkeiten auswirkt. Gleichzeitig besteht bei
hohen Feuchtigkeiten das Risiko von biologischer
Aktivitat. Auch hier ist zukiinftig eine regelméfiige

Kontrolle anzuraten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im
Rahmen des Vorhabens erfolgreich ein restaura-
torisches Konzept fur die Malereiflichen entwi-
ckelt und tberpriift wurde. Weiterhin wurden
verschiedene zerstérungsfreie Messverfahren
etabliert, die bei zukiinftigen Untersuchungen
am Schwahl und auch an anderen Objekten
sinnvoll integriert werden kénnen. Schliefllich
wurde ein Konzept fiir ein langfristiges Klima-
monitoring erarbeitet und es wurden einige
kritische Randbedingungen fiir die raumklimati-
schen Parameter im Schwahl definiert, auf deren
Einhaltung zukiinftig geachtet werden sollte.
Die Ergebnisse sind das Resultat einer engen
interdisziplindren Kooperation aller Beteiligten.
Leider gibt es derzeit nur wenige Institutionen,
die solche Projekte finanziell unterstiitzen. Der
besondere Dank der Projektpartner gilt deshalb
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) fir
die Forderung dieses Vorhabens.



Christian Leonhardt

Ausblick

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt (DBU) geforderten Projekt wurden Mafinah-
men und Methoden zur Konservierung getestet.
Es wurden Flachen kartiert und dokumentiert, an
denen mikrobielles Wachstum aufgetreten war.
Die Mikrobiologie wurde bestimmt und Methoden
zu deren Minimierung erprobt. Die begleitenden
umfangreichen Untersuchungen zu den Salzan-
reicherungen im Material der Mauern und der
Malereien des Schwahls haben entscheidende
Erkenntnisse iiber das Potenzial der Gefahrdung
zukiinftiger Klimaveranderungen aufgezeigt.
Wenn sich die Niederschldge und die relativen
Luftfeuchten — wie im Sommer 2018 geschehen —
im Jahresdurchschnitt halbieren, ist mit langeren
Zeiten, in denen Grenzwerte unter 40 % relativer

Luftfeuchte erreicht werden, zu rechnen.

Das DBU-Projekt hat die messtechnische Ausstat-
tung fiir die laufenden und zukinftigen Klima-
messungen erheblich verbessert. Die rechnerischen
Simulationen und Laborversuche zum Kristallisati-
onsverhalten der Salze im Mauerwerk liefern jetzt
noch die Grenzwerte fiir die Alarmierung der Res-
tauratoren. In Zukunft kénnen die Grenzwerte der
Regelentscheidung fiir das Offnen und Schliefen

der Fenster und Tiiren zugrunde gelegt werden.

Eine Verminderung der raumklimatischen
Schwankungen kann jedoch kaum erreicht wer-
den, wenn gleichzeitig die Nutzung des Schwahls
und des Innenhofes durch Veranstaltungen
ausgeweitet wird. Bauliche Maffnahmen wie Zu-
gangsrampen und Windfange zum Kirchenschiff
tragen den steigenden Besucherzahlen Rechnung
und werden im Zuge der Domsanierung umge-
setzt. Um klimatische Einflisse durch Wetter-
schwankungen auf das sich dem Auflenklima nur
verzogernd anpassende, meist kithlere Klima des
Schwahls - des ,kithlen Gangs“ — abzumildern,
miissen weitere bauliche Mafinahmen an den

Auflentiiren und den Fenstern diskutiert werden.

Fiir eine mogliche Installation von Ventilatoren
oder dhnlichen Einrichtungen wurden bereits
elektrische Zuleitungen aufien im Traufgraben bis
jeweils in die Fensterleibungen verlegt. Elektrisch
angetriebene und gesteuerte Kippfenster sowie

sich nach vorgegebenen Parametern schlieflende

Turen sind denkbar, so zum Beispiel das automa-
tische Schlieflen der Fenster und Tiiren vor dem
Durchzug einer Warmfront im Friithjahr. Ein Ab-
dichten der Schlitze zwischen Fensterrahmen und
-leibung wire im Zusammenhang mit dem Einbau

von elektrischen Luftern zu priifen.

All diese technischen Mafinahmen koénnen die
Fortfithrung der Wartung, das Klimamonitoring
und die Fortschreibung der Dokumentation nicht
ersetzen, sondern nur ergianzen. In den Jahren
nach dem DBU-Projekt sind fortlaufende Nachsorge-
untersuchungen und Mafinahmen unerlésslich.
An den Wand- und Gewdlbemalereien waren in
den letzten Jahren kontinuierlich Malschichtfesti-
gungen erforderlich und wurden ausgefiihrt. Auch
in den folgenden Jahren wird dies notwendig sein.
Das Entfernen der Staubablagerungen gerade auf
der schriagen Nordwand und den UnregelmafSig-
keiten der Aufmauerungen miissen zur Vorbeu-
gung eines erneuten mikrobiellen Bewuchses
fortgesetzt werden. Die Flichen mit Mikroorga-
nismen missen weiterhin in Beobachtung bleiben
und falls erforderlich behandelt werden.

Im Rahmen des Projektes konnte Schellack als
Uberzug in Joch 5 identifiziert und lokalisiert wer-
den. Es konnte eine Methode zur Reduzierung des
Uberzuges erprobt und deren Erfolg durch ein neu
entwickeltes Ultraschall-Oberflaichenmessverfahren
und die Anwendung der Kammermethode evaluiert
werden. Nach erneuter Reduzierung der Uberziige
mit der entwickelten Methode auf einer Probeflache
in Joch 5, kann diese Anwendung in Zukunft auch

an den tibrigen Flachen zur Anwendung kommen.

Nur durch die interdisziplindre Arbeit im For-
schungsprojekt konnten die Schadensmechanis-
men und die daraus resultierenden konservato-
rischen Aufgaben in dieser Tiefe durchdrungen
werden. Auch in Zukunft wird es darum gehen
die unterschiedlichen Fachdisziplinen an den Ob-
jekten zusammenzubringen. Neue Techniken, Ver-
fahren, Methoden, Materialien und Erkenntnisse
zum Erhalt konnen nur im Rahmen von Vorhaben
in der praktischen Denkmalpflege entwickelt und
erprobt werden. Unsere gemeinsame Anstrengung
gilt dem Erhalt der Wandmalereien im Schwahl in
ihrer Authentizitét.
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