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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Umweltbedingte Degradation synthetischer Konservierungs- und
Restaurierungsmittel” sind folgende drei Ziele erreicht worden:

1. Es wurde eine systematische Herangehensweise fur die Evaluation von mit Kunststoffen
behandelten Objekten entwickelt, die Objektverantwortlichen als Handlungsanleitung zur
Untersuchung und Begutachtung von entsprechenden Objekten dient, bevor anschliel3end
individuelle Entscheidungen fur eine konservatorische bzw. restauratorische Mallnahme
getroffen werden koénnen.

2. An zwei Pilotprojekten wurde die Herangehensweise erprobt, evaluiert und modifiziert mit
anschlielenden individuellen innovativen Konservierungen bzw. Restaurierungen der
Objekte.

Das eine Denkmal ist das barocke Erbbegrabnis in der St. Marienkirche in Frankfurt/Oder, an
den Lésungen zur Behandlung von gealterten Polymeren an einer Wandmalerei, an
Stuckmaterialien und an schmiedeeisernen Schrifttafeln entwickelt worden sind.

Das zweite Objekt ist die mit einer speziellen Glaskréselbeschichtungstechnik 1972 erstellte
Fassade an der Brandenburgischen Technischen Universitat in Cottbus. Hier wurde
Polyvinylacetat als Bindemittel der Glaskrésel verwendet, das nach ca. 50 Jahren Bewitterung
im AuRenbereich gravierende Schaden aufweist. Es wurden Kkonservatorische-
restauratorische Mallnahmen entwickelt und an einer Musterachse ausgefiihrt, die ein
Lésungsweg flr die gesamte Fassade sein kann.

Dartber hinaus wurden weitere mit Polymeren behandelte Denkmale wie beispielsweise
Objekte aus Holz und Glas im Land Brandenburg untersucht und evaluiert. Hierbei zeigt sich,
dass nicht jede Behandlung mit Polymeren zwingend eine starke Schadigung der Objekte zur
Folge hat. Die Evaluation der untersuchten Holzobjekte fiel positiv aus. Konsequenterweise ist
vor jeder individuell zu erarbeitenden Mallnahme das Zusammenwirken von Material, Polymer
und Umwelteinfliissen zu untersuchen und zu evaluieren, um nachhaltige Lésungen fiir das
jeweilige Objekt finden zu kénnen.

3. Die Datenbank POLYKON zur Recherche nach Polymeren, die als Konservierung- und
Restaurierungsmittel eingesetzt wurden und werden, ist im Rahmen des Projekts mit
erweiterten Tools neu programmiert worden. Neben einer vereinfachten Dateneingabe und
verbesserten Recherchemoglichkeiten ist nun neben Deutsch auch Englisch als Sprachoption
zur Nutzung der Datenbank maoglich: http://www.polykon.fth-potsdam.de.
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1. Anlass und Zielsetzung

Der industrielle Aufschwung nach dem 2. Weltkrieg leitete in Mitteleuropa eine Phase
ungebrochenen Fortschrittsglaubens an moderne synthetische Materialien ein, die in allen
Lebensbereichen eingesetzt wurden, so auch in der Konservierung und Restaurierung.
Insbesondere in den 1950er bis in die 1980er Jahre hinein wurden diese Materialien, die
auch als Kunststoffe oder Kunstharze bezeichnet werden, haufig ohne langes Prifen und
Testen als Binde-, Klebe- und Festigungsmittel fir die Konservierung und Restaurierung aller
Materialrichtungen eingesetzt (u.a. Arnold & Arnold 2013). Details zur Entwicklung des
Einsatzes von Polymeren in der DDR siehe Danzl (2008) oder Laue & Noll-Minor (2025).
Synthetische Materialien an Kunst- und Kulturgutern sind insbesondere im Bereich der
Baudenkmalpflege in vielen Fallen ungeeignet, weil sie — im Gegensatz zu den
anorganischen Materialien am Geb&ude — aus organischen Molekulen bestehen und
aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung besonders stark von der Alterung durch
Umwelteinfllisse wie Licht, Sauerstoff, Feuchtigkeits- und Temperaturschwankungen
betroffen sind. Die hohe anthropogene Umweltbelastung durch Schadgase bis in die 1990er
Jahre und ihr Eintrag als trockene und nasse Deposition mit entsprechenden
Saurereaktionen fuhrten zusatzlich zu beschleunigten Alterungsprozessen (u.a. McGlinchey
2018).

Es kam zu Verfarbungen, Schwund- und Rissbildungen, Abplatzungen und Auswitterungen

bis hin zu mechanischem Versagen synthetischer Festigungsmittel, Beschichtungs-

materialien, Klebstoffe und Ergdnzungsmaterialien. Die eingebrachten und nun gealterten

Substanzen stehen in direktem Kontakt mit dem Originalmaterial und sind gréRtenteils in sie

eingedrungen. So stehen die Verantwortlichen der damals behandelten Objekte heute haufig

vor grofden Problemen, wie sie mit den mdglicherweise gefahrdenden Materialien und

Schichten unter Beibehaltung der Originalsubstanz umgehen sollen.

Beispielsweise stellen sich bei der Auseinandersetzung mit Kunststoffen in der

Baudenkmalpflege folgende Fragen und erfordern Lésungen:

- Welche Kunststoffe wurden im Bereich der Baudenkmalpflege bevorzugt eingesetzt und
haben sich im Laufe der Zeit bewahrt?

- Wie tief sind polymere Konservierungsmittel in porése Materialien eingedrungen? Welche
Schaden haben sie in der Tiefe angerichtet? Welche Methoden sind geeignet, die
Eindringtiefe und Schaden zu erfassen?

- Was muss an einem Objekt untersucht werden, um entscheiden zu kénnen, ob eine
LAltrestaurierung” mit Kunststoffen als nachhaltige Malnahme anzusehen ist?

- Wie gehen wir konkret mit Objekten um, die durch den Einsatz von Kunststoffen geschadigt
wurden?

- Welche innovativen, aber schonenden Methoden konnen entwickelt werden, die eine
Reduzierung von Polymeren (aus einer Altrestaurierung) ermoglichen?

- Wie kdnnen wir das Wissen uber synthetische Materialien als Konservierungsmittel
zusammenfihren und moéglichst online aufbereiten, damit es weit verbreitet, recherchiert
und fur die praktische Anwendung zur Verfligung steht?

Aus diesen Fragestellungen entstand das hier zusammengefasste DBU-Projekt
Umweltbedingte Degradation synthetischer Konservierungs- und Restaurierungsmittel, das
auf Vorarbeiten der Fachhochschule Potsdam aufbauen konnte (Laue 2013).
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Im Detail wurden im Rahmen des Projekts drei Projektziele verfolgt:

Ziel 1: Entwicklung einer systematischen Herangehensweise fiir die Evaluation von
mit Kunststoffen behandelten Objekten.

Es sollte eine systematische Herangehensweise erarbeitet werden, welche die Alterung und
Degradation von Oberflachen bei mit Kunststoffen behandelten Objekten untersucht, erfasst,
kartiert und dokumentiert. Parallel sollten umweltrelevante Daten erhoben werden, die
Hinweise auf mégliche Degradationsprozesse liefern kdnnen.

Die Herangehensweise sollte bei zwei Denkmalen auf ihre Tauglichkeit hin angewendet
werden und anschlieRend evtl. modifiziert bzw. angepasst werden.

Ziel 2: Entwicklung von innovativen Handlungsstrategien und deren modellhafte
Umsetzung an ausgewahlten Objekten

Die Entwicklung von innovativen Handlungsstrategien an mit Kunststoffen behandelten
Objekten und damit die Beantwortung der Frage, wie mit solchen Altrestaurierungen
umzugehen ist, waren die Hauptbestandteile des Projekts.

Hierzu wurden im Vorfeld zwei Denkmale ausgesucht, an denen an unterschiedlichen
Materialien verschiedene synthetische Bindemittel eingesetzt worden sind und die heute
sehr unterschiedliche Schaden zeigen. Es handelte sich dabei um das barocke Erbbegrabnis
im Innenraum der Marienkirche in Frankfurt/Oder mit Kunststoff-Behandlungen von
Wandmalereien, Stuck und Metall und um die AuRenfassade an der BTU Cottbus, an der im
Jahr 1972 eine spezielle Beschichtungsmethode mit synthetischen Bindemitteln ausgefuhrt
wurde (Glaskréselbeschichtung auf Betonplatten), die unter den Umweltbedingungen nach
ca. 50 Jahren starke Schaden aufweist (mehr Details zu den Objekten in Kapitel 3).
Zusatzlich war es das Ziel, weitere Denkmalobjekte im Land Brandenburg hinsichtlich der
Schéaden nach einer konservatorischen und/oder restauratorischen Kunststoffoehandlung zu
untersuchen, die synthetischen Stoffe zu analysieren und den Erhaltungszustand
festzustellen.

Ziel 3: Digitale Wissensverbreitung zu synthetischen Bindemitteln in der
Konservierung und Restaurierung

Die bereits seit 2013 existierende Datenbank POLYKON (Schorbach & Dafler 2013,
Heuwing & Laue 2025) verbreitet das Wissen zu synthetischen Bindemitteln, die zu
Konservierungs- und Restaurierungszwecken eingesetzt wurden.

Die Datenbank enthalt Informationen Uiber Polymere zur chemischen Klassifikation, zu
Produktnamen, Eigenschaften und Anwendungsbeispiele zu einer Vielzahl von Objekten mit
Untersuchungsergebnissen von Restaurator*innen und Naturwissenschaftler*innen. Aus
Sicherheitsgrinden musste die Datenbank 2021 abgeschaltet werden. Im Rahmen des
Projekts wurde das Ziel verfolgt, die Neuprogrammierung auf den aktuellen Stand der
Sicherheitsstandards zu bringen und zusatzliche Erweiterungen zu programmieren, die die
Zweisprachigkeit Deutsch/Englisch und verbesserte Recherche- und Eingabefunktionen
betreffen. Die Vorbereitung der professionellen Neuprogrammierung sollte zunachst einer
Nutzeranalyse unterliegen.
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2. Arbeitsschritte und Methoden

2.1 Entwicklung einer systematischen Herangehensweise fiir die Evaluation von mit
Kunststoffen behandelten Objekten

Aufbauend auf grundsatzliche Herangehensweisen bei Konservierungs- und
Restaurierungsprojekten (z.B. VDI 3798, 2019) wurde zu Beginn des Projekts eine
strukturierte Herangehensweise bei mit Polymeren behandelten Objekten entwickelt und
anschliel3end bei den beiden Hauptobjekten in Frankfurt/Oder und in Cottbus angewendet,
evaluiert, erweitert und optimiert. Die an den Praxisobjekten durchgeflhrten
Herangehensweisen mindeten schlielich in einer Handlungs- und
Untersuchungsempfehlung fur mit Polymeren behandelten Objekten (siehe Kapitel 3.1).

2.2 Entwicklung von Handlungsstrategien und deren modellhafte Umsetzung an
ausgewahlten Objekten

Die Entwicklung der Handlungsstrategien bei den beiden Modellprojekten in Frankfurt/Oder
und Cottbus erforderte zunachst eine systematische Untersuchung der Objekte zu
Materialien, Schaden und deren Ursachen. Hierbei gelten die fachlich methodischen
Grundlagen zur Erfassung, Untersuchung und Erhaltung auch unter Berlicksichtigung der
Umwelteinflisse (z.B. VDI 3798, 2019).

Bestand- und Zustandserfassung

Nach einer intensiven Recherche in Archiven und existierenden Dokumentationen erfolgten
an den Objekten eine méglichst prazise Kartierung des Bestandes und des Zustandes in
Anlehnung an gangige Kartierungsvorgaben (z.B. Weyer et al. 2015, ICOMOS-ICS 2010).
Eine gute Ubersicht liber Schaden an Kunststoffoberflachen, ihre Ansprache und
Untersuchung liefert Schorbach (2013).

Zerstorungsfreie Analysen

Als nachster Schritt folgten zerstérungsfreie Analysen vor einer minimalinvasiven
Probenahme. Hier bieten sich unterschiedliche Strahlungsarten je nach Verfiigbarkeit an. Im
Idealfall kbnnen je nach Kamera multi- oder hyperspektrale Aufnahmen Unterschiede in
Struktur und Materialitét aufzeigen. Insbesondere die Anregung durch UV-Bestrahlung bei
mit Kunststoff behandelten Objekten ergibt niitzliche Hinweise zur Verteilung der Kunststoffe
am Objekt, da Kunststoffe in der Regel deutlich fluoreszieren und so ihre Verwendung am
Objekt visualisiert werden kann. Unterschiedliche Kunststoffe fluoreszieren verschieden, was
fur eine differenzierte minimalinvasive Probenahme nutzlich ist. In Frankfurt/Oder ergab sich
die Moglichkeit in Kooperation mit dem Geo-Forschungszentrum Potsdam hyperspektrale
Nahbereichsaufnahmen durchzuflhren, die Materialunterschiede herausarbeiten konnten
(Details zu Kameras, Detektoren und Ergebnissen siehe Kdllner et al. 2021).

Als weitere zerstérungsfreie Analyse wurde die mobile bzw. portable
Rontgenfluoreszenzanalyse (pXRF) eingesetzt, mit der alle Elemente des Periodensystems
ab der Ordnungszahl 12 (Magnesium) qualitativ und semiquantitativ erfasst werden kénnen
und die Hinweise auf Pigmente und andere anorganischen Materialien liefern kann (Laue
2022). Es kam das Gerat Niton XL3t (Hersteller: Thermo Fischer) mit einer Silber-Anode in
der Rontgenrohre und einer Anregungsenergie von 50kV zum Einsatz, der Messfleck hatte
einen Durchmesser von 8 mm.

Eine weitere zerstérungsfreie Analyse am Objekt zur Bestimmung der kapillaren Offenheit
einer Oberflache war der Wassertropfentest. An mehreren cm?-grofen kann die kapillare

9
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Wasseraufnahmefahigkeit auch mit dem Karsten-Prifrohr getestet werden (Auras et al.
2011); beide Methoden dienen dem Vergleich vom Zustand der Oberflache vor und nach
einer Mallnahme.

Die zerstérungsfreien Untersuchungen gaben wertvolle Hinweise auf die im Anschluss
erfolgten minimalinvasiven Probenahmen an ausgewahlten Stellen.

Die schmiedeeisernen Schrifttafeln am Erbbegrabnis mussten zur Erstellung einer
modellhaften Konservierung vom Objekt abgenommen werden. Vor der weiteren
Bearbeitung in den Werkstatten der FHP wurden sie zerstérungsfrei mittels Réntgenstrahlen
von Stephan Brather im BLDAM zur Sichtbarkeit der originalen Metallplatten und
Lokalisierung der erganzten Bereiche analysiert.

Analysemethoden im Labor

Alle genommenen Proben wurden zunachst mit einem Auflichtmikroskop dokumentiert. Von
mehrschichtigen Proben wurden Querschliffe in Epoxidharz erstellt und nach Schleifen und
Polieren mit einem Olympus BX51-Auflichtmikroskop in Hellfeld-, Dunkelfeld und UV-
Beleuchtung mikroskopiert.

Ausgewahlte Querschliffpraparate wurden zur detaillierten Pigment- bzw.
Metallauflagenbestimmung mittels Rasterelektronenmikroskopie in Kombination mit
energiedispersiven Elementbestimmung (REM/EDX) untersucht. Es kam das
Rasterelektronenmikroskop JEOL JSM-6510 gekoppelt mit einer Elementanalyse (EDX —
Gerat: Oxford Instruments Xplore 3D, Software: AZtec 3D) an der Universitat Potsdam im
Institut fur Geowissenschaften zum Einsatz.

Anorganische Materialien wie Stuck und Salze wurden ebenfalls an der Universitat Potsdam
mit dem Rdéntgendiffraktometer Empyrean der Firma PANalytical unter Verwendung von
CuKa-Strahlung gemessen.

Zur Unterscheidung von Kunststoffen wurde stets als erstes die FTIR-Spektroskopie
durchgefuhrt (Gerat: Spektrum 100, PerkinElmer). Sind gréRere Verunreinigungen in einer
Probe durch beispielsweise anorganische Materialien vorhanden, erfolgte die vorherige
Extraktion des Kunststoffs aus dem anorganischen Gefiige mit Chloroform. Mit Hilfe der
FTIR lasst sich erfolgreich die Kunststoffgruppe klassifizieren, allerdings kdnnen detaillierte
Inhaltsstoffe polymerer Bindemittel mit dieser Methode nicht prazise angegeben werden. So
wurde nach der FTIR-Analyse eine Auswahl von Proben getroffen, die detailliert mittels
Pyrolyse-Gaschromatographie gekoppelt mit Massenspektrometrie (Py-GC/MS) analysiert
worden sind. Hierbei kamen die EGA-MS (Evolved Gas Analysis gekoppelt mit
Massenspektrometrie), die Double-Shot Py-GC/MS (zweimalige Aufheizung der Probe mit
Pyrolyse-GC/MS) und die THM-Py-GC/MS (Thermally assisted hydrolysis and methylation
Py-GC/MS) zum Einsatz (weitere Details siehe Micheluz et al. 2025). Die Py-GC/MS-
Analysen wurden freundlicherweise im Deutschen Museum Minchen durch Anna Micheluz
und Marisa Pamplona durchgefiihrt.

Schadensprozesse

Zur Untersuchung der Schadensprozesse durch Salzkristallisation in Frankfurt/Oder wurde
ein Salzmonitoring in Kombination mit Klimamessungen (Laue 2005) ca. 2,5 Jahre lang
durchgefiihrt. Hierzu wurden am Erbbegrabnis reprasentative Referenzflachen angelegt, an
denen kristallisierte Salze entnommen und analysiert wurden und die im Anschluss
regelmafig beziglich Neukristallisationen begutachtet wurden. Neukristallisationen wurden
mittels Polarisationsmikroskopie und Réntgendiffraktometrie analysiert. Parallel
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durchgefihrte Klimamessungen (relative Luftfeuchte, Lufttemperatur und
Oberflachentemperatur) erfolgten mit einem Almemo-Messgerat (Typ 2590, Fa. Ahlborn) von
Februar 2021 bis August 2023 (Egel 2023).

Fir quantitative Salzanalysen wurden am linken Pilaster des Begrabnisses in Frankfurt/Oder
Bohrmehlproben erbohrt (siehe Abb.5), um die Verteilung der Salzionenkonzentrationen in
einem vertikalen Profil in den Hohen 45, 114 und 155 cm und in jeweils vier Tiefen (0-5, 5-15,
15-25 und 25-40 cm) zu untersuchen. Im Labor wurde 1 g der Probe etwa 24 Stunden lang
mit 50 ml destilliertem Wasser gemischt und anschlief3end filtriert, bevor die quantitativen
Analysen von Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Cl-, NOs  und SO4*> mittels lonenchromatographie (1C90,
Thermo Fischer, Dionex) ermittelt worden sind. Die Daten wurden in Einheiten &quivalenter
Konzentrationen [mEqg/kg] umgerechnet und ausgewertet.

Zur weiteren Auswertung der Salzdaten im Hinblick auf das Verhalten der Salze in
Abhangigkeit zum Klima wurde das Computer-Programm ECOS/RUNSALT verwendet
(Bionda, 2006; Steiger 2009).

Zur Untersuchung der Schadensprozesse beim Kunststoff in Cottbus wurde die
GlasUbergangstemperatur an mehreren Proben mit Hilfe einer Tieftemperatur DSC
(dynamische Differenzkalorimetrie) bestimmt (Gerat: DSC 214 Polyma® - in Kooperation mit
Roland Wetzel der Fa. Netzsch Geratebau GmbH). Dabei wird bei konstanter Aufheizung die
aufgenommene oder abgegebene Warmemenge einer Probe erfasst. Es erfolgten jeweils
zwei Aufheizungen von -65 °C bis 100 °C bei 10 K/min.

Entwicklung von Handlungsstrategien

Die Handlungsstrategien wurden im Anschluss an die Untersuchungen zur Materialitat und
zum Verhalten der Oberflachen entwickelt und sind individuell hinsichtlich der
konservatorisch-restauratorischen Fragestellungen an Testflachen in verschiedenen
Varianten erprobt und evaluiert worden, bevor groRere Bereiche behandelt worden sind
(Ergebnisse der entwickelten Handlungsstrategien an den Objekten siehe Kapitel 3.2).

2.3 Digitale Wissensverbreitung — Neuprogrammierung der Datenbank POLYKON

Fir die Neuprogrammierung der Datenbank POLYKON wurde zunachst ein

Anforderungsprofil erstellt, das den aktuellen Zustand und die Erweiterungswiinsche

beschreibt. Folgende neue Funktionalitaten sollten in die Konzeption und Umsetzung

einbezogen werden:

- Professionalisierung der Nutzeroberflachen fiir den Backendbereich.

- Modularisierung der gesamten Softwareldsung fiir einen spateren Austausch von
Systemelementen.

- Ausflhrliche Dokumentation.

- Verwendung von gangigen Frameworks (Softwarebibliotheken) flr die Systemarchitektur,
Programmierung, Datenbankverwaltung und Gestaltung der Weboberflachen.

Zu den bereits bestehenden Funktionen sollten die Benutzbarkeit erhéht sowie Schnittstellen
fur den Datenexport und -import und die Option fur die Zweisprachigkeit Deutsch-Englisch
erganzt werden.

Fur den internen Bereich sollte die Moglichkeit der Eingabe von Daten durch externe Dritte,
ein Rechtekonzept fur die Verwaltung der Daten in der Datenbank und ein Konzept zur
Verwaltung mehrsprachiger Daten erarbeitet werden.

FUr die Erarbeitung des Losungskonzeptes wurde ein interdisziplinarer Projektkurs an der
Fachhochschule Potsdam mit Studierenden aus unterschiedlichen Studiengangen
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(Restaurierung und Konservierung, Informations- und Datenmanagement, Interfacedesign,
Soziale Arbeit) durchgefiihrt. In diesem Projektkurs dokumentierten die Teilnehmenden die
Anforderungen unter Einbeziehung der wichtigsten Stakeholder und der Nutzenden. Daraus
erarbeiteten sie in Gruppenarbeit Vorlagen fur die Umsetzung in der Form von Rechte- und
Rollenkonzepten, Daten- und Prozessmodellen sowie Entwurfen der zuklinftigen
Benutzeroberflache. Die Anforderungen an das System wurden zusatzlich in der Form von
User Storys mit Akzeptanzkriterien als Grundlage fir die Programmierung dokumentiert, ein
Format, welches jeweils die Motivation fiir eine Anforderung aus Sicht der Nutzer aufzeigt
und gleichzeitig einen konkreten und nachvollziehbaren Lésungsvorschlag beinhaltet.

IST-Erhebung: Evaluierung durch Usability-Tests und Interviews

Als weitere Grundlage zur Weiterentwicklung des bestehenden Konzeptes wurde der
aktuelle Stand der Fachdatenbank POLYKON aus Nutzerperspektive unter Einbeziehung
bisheriger und potentieller Nutzer untersucht. Ein erster Schritt war die Durchfihrung von
moderierten Usability-Tests (Richter und Flickiger 2013) fur die 16 Teilnehmer rekrutiert
werden konnten, mit dem Ziel zu beobachten, wie sie einfache Recherchetasks mit der
bestehenden Plattform ausfiihren und welche Herausforderungen dabei fir sie bei der
Interaktion und Suche entstehen. Zunachst wurden fiir die Tests realistische
Aufgabenstellungen erarbeitet, um das Verhalten der Testpersonen vergleichbar zu machen.
Die Teilnehmer:innen waren reprasentative Vertreter:innen aus der Praxis
(Denkmalbehdrden, Stiftungen und Selbststandige) und der Forschung (Hochschulen,
Forschungsinstitute).

Die Tests wurden online mit Software fir Video-Konferenzen durchgefiihrt und moderiert. Die
Protokolle wurden qualitativ hinsichtlich der Erwartungen, Herausforderungen und
Verbesserungspotentiale ausgewertet.

Die Moderation und Auswertung der Usability-Tests fihrten bei den Beteiligten des
Projektkurses zu einem héheren Verstandnis fir die Bedirfnisse der realen Nutzenden der
Fachdatenbank mit ihrem im hohen Male spezialisierten fachlichen Hintergrund. Die
Erwartungen und alltaglichen Herausforderungen bei der Informationssuche wurden daher
zusatzlich als Personas fur die Weiterentwicklung dokumentiert. Personas sind Nutzerprofile
mit einer zugehdrigen fiktiven, aber realistischen Hintergrundgeschichte und individuellen,
aber reprasentativen Herausforderungen und Erwartungen. Die Erarbeitung von Personas ist
eine Methode aus der nutzerzentrierten Gestaltung, welche Software-Entwicklern einfache
und nachvollziehbare Beispiele von prototypischen Nutzern (Richter und Fluckiger 2013) zur
Orientierung an die Hand gibt. Fir POLYKON wurden drei Personas fir die
Inhaltsverwaltung (Hochschulprofessor an der FH Potsdam, Wissenschaftler an anderem
Institut, studentische Hilfskraft) und zwei Personas fur die mehrsprachige Recherche in der
Datenbank (Chemiker, Muttersprache Englisch und Restauratorin, Muttersprache
Franzoésisch mit guten Englischkenntnissen) erarbeitet.

Zusatzlich zu den Usability-Tests wurde in Interviews gemeinsam mit den Verantwortlichen
fur die Datenerhebung der aktuelle IST-Prozess fir die Datenerhebung nachvollzogen und
zusammen mit Verbesserungsvorschlagen dokumentiert, die in eine einfachere
Inhaltsverwaltung miindeten, die bei der Neuprogrammierung bertcksichtigt wurde (siehe
Kapitel 3.3).
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3. Ergebnisse

FH;P

Fachhochschule Potsdam
University of
Applied Sciences

3.1 Systematische Herangehensweise fiir die Evaluation von mit Kunststoffen

behandelten Objekten

Die an den beiden Praxisobjekten in Frankfurt/Oder und in Cottbus durchgefuhrten und nach
Evaluation optimierten Herangehensweisen mindeten in eine Handlungs- und
Untersuchungsempfehlung fir mit Polymeren behandelten Objekten, die in Abb. 1
zusammengefasst ist (Laue und Noll-Minor 2025).
Startpunkt ist stets eine ausfuhrliche Recherche zur Objekt- und Restaurierungsgeschichte in
Publikationen, Archiven, Denkmalamter und bei den Eigentimern der Objekte. Erganzend
sollte eine digitale Recherche vorgenommen werden, hier bietet sich u.a. die Recherche in
der Datenbank POLYKON zu synthetischen Bindemitteln, Produktnamen und restaurierten
Objekten an (Heuwing & Laue 2025).
AnschlieRend erfolgt die Untersuchung des Bestandes und Zustandes der Objekte. Sie
beginnt mit einer méglichst prazisen Kartierung des Bestandes und des Zustandes in
Anlehnung an gangige Kartierungsvorgaben (z.B. Weyer et al. 2015, ICOMOS-ICS 2010).
Eine gute Ubersicht Giber Schaden an Kunststoffoberflachen, ihre Ansprache und
Untersuchung liefert Schorbach (2013). Besondere Herausforderungen bei der
Untersuchung und Bewertung von Bestand und Zustand sind die moéglichen
Wechselwirkungen und Anderungen der Eigenschaften der verschiedenen Bereiche des
Objekts als Folge der Kunststoffoehandlung — neben der Alterung an den Polymeren selbst.

1>b>bb>bZbbbbbPb3bb>b>b>4>bbbbbb5bbbbbb56bbbbbbb7

Recherche

+ Objektgeschichte

» Bau- und
Restaurierungs-
geschichte,
Dokumentationen,
Fotos

» objektspezifische
Materialien und
Werktechniken,
ggf. in verschiede-
nen Gestaltungs-
phasen

* verwendete
Polymere

+» Dokumente zu
Zustand, Analysen
u. Schadens-
prozessen

* Klimadaten

— Konzept fiir
zerstorungs-
freie Unter-
suchungen

Zerstorungsfreie
und -arme
Untersuchungen

» Untersuchung der
Materialien und
Werktechniken des
Objektes

» Kartierung der
Materialien und
Schaden

* Analyse und
Dokumentation mit
bildgebenden Ver-
fahren

» mobile spektrosko-
pische Analysen von
Kunststoffen und
weiteren Materialien

* Untersuchungen zu
Eigenschaften
und zum Verhalten
des Kunststoffs
(am Objekt an
kleinen Referenz-
flachen), u.a.
kapillare Wasserauf-
nahme (H,O-Tropfen-
test), Lésemitteltests

— Probenahme-
konzept

Minimalinvasive
Probenahme und
Analysen

» Licht-/UV-Mikros-
kopie an Proben
(Querschliffe)

» FTIR-Spektroskopie

» Gaschromatografie/
Massenspektro-
metrie

+ DSC zur Bestim-
mung der Glasiiber-
gangstemperatur
nachgewiesener
Polymere

- analytische
Methoden zur Be-
stimmung weiterer
Materialien

— ggf. Notkonser-
vierungsmaR-
nahmen

Tests zu
Konservierungs-
maBnahmen

= Schutz, Sicherung
und Konservierung
der Originalsubstanz

* Reduzierung von
Polymeren: Lose-
mitteltests (Arbeits-
schutz), Modifikation
von Applikations-
und Extraktionsme-
thoden in Abwagung
von Extraktionser-
folg und Gefahrdung
der Bestandteile des
Objekts

= Auswahl alternativer
Konservierungs-
und Restaurierungs-
materialien

— Entwurf
Konservierungs-
und Restaurie-
rungskonzept

Evaluation
der Tests

Im Vergleich zu den
Untersuchungen vor
Beginn der Tests,
u.a.

+ VIS-/UV-Fotografie

* VIS-Spektroskopie
(Farbmessung)

+ Glanzmessung

+ kapillare Wasser-
aufnahme
(H,O-Tropfentest)

— Konservierungs-

und Restaurie-
rungskonzept

Konservierung/
Restaurierung

* Durchfiihrung der
Mafnahme mit
Zwischenkontrollen

+ begleitende Unter-
suchungen (siehe
Spalte 2 und ggf.
Mikroskopie)

— Monitoring-
konzept

Langfristiges
Monitoring

« Zustands-
kontrollen an
Referenz-
flachen im
Vergleich zur
Abschluss-
dokumentation
und zum
Vorzustand

* Dokumentation
mit aussage-
kraftigen
Kartierungen
und Aufnah-
men

— Evaluation

Abb. 1: Untersuchungen und MaRnahmen an mit Kunststoffen behandelten Objekten

Aus den Kartierungen ergibt sich ein Untersuchungskonzept. Vor einer eventuellen

Probenahme sollten zerstérungsfreie Analysen erfolgen. Hierfur sind unterschiedliche
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Strahlungsarten nutzlich je nach Verfugbarkeit an. Im Idealfall kbnnen je nach Anregungs-
und Kamerasystemen multi- oder hyperspektrale Aufnahmen deutliche Unterschiede in
Struktur und Materialitat aufzeigen. Durch die Kombination der Anregung mit definierten
Wellenlangen und des Einsatzes von ausgewahlten Filtersystemen in Kameras lassen sich
vorher nicht sichtbare Strukturen und Materialien an Objekten untersuchen und
nachvollziehbar dokumentieren (u.a. Lenz & Keller 2021). Unverzichtbar ist die Anregung
durch UV-Bestrahlung bei mit Kunststoff behandelten Objekten, da Kunststoffe in der Regel
deutlich fluoreszieren und so ihre Verwendung am Objekt visualisiert werden kann.
Unterschiedliche Kunststoffe fluoreszieren verschieden, was fur eine differenzierte
Probenahme nutzlich ist.

Weitere zerstorungsfreie Analysen am Objekt sind Glanzmessung-, Rauhigkeits- und
Farbmessungen (Auras et al. 2011), zum Vergleich der Ergebnisse vor und nach einer
Malnahme.

Zur Bestimmung der kapillaren Offenheit einer Oberflache ist der Wassertropfentest oder die
Bestimmung mit dem Karstenschen Prifrohrchen geeignet (Auras et al. 2011). Dies ist
ebenfalls zur Evaluation einer Mal3nahme geeignet, wenn vor und nach einer Konservierung
gemessen wird.

Weitere zerstérungsfreie Analysen wie die mobile Réntgenfluoreszenzspektroskopie oder
mobile Ramanspektrokopie liefern wertvolle Hinweise zu anorganischen Materialien am
Objekt und evtl. zu anorganischen Alterungsprodukten. Mittels mobiler FT-
Infrarotspektroskopie (FTIR) lassen sich auch mobil Kunststoffklassen bei ausreichendem
Kontakt zu einem Polymerfilm unterscheiden.

Alle zerstorungsfreien Analysen munden in ein Probenahmekonzept.

Probengrofien von ca. 1 mm? reichen aus, um eingesetzte Kunststoffe zu analysieren. Soll
der Schichtenaufbau (Schliffmikroskopie) und anorganische Materialien zusatzlich analysiert
werden, sind entsprechend gréRere Proben zu nehmen.

Zur Unterscheidung von Kunststoffen bietet sich als erste Methode die stationare FTIR-
Spektroskopie im Labor an. Sind gréf3ere Verunreinigungen der Probe durch beispielsweise
anorganische Materialien gegeben, ist die vorherige Extraktion des Kunststoffs vor der
Messung aus dem anorganischen Gefiige mit einem starken Lésemittel (z.B. Chloroform)
sinnvoll. Fir den Nachweis von Additiven im Kunststoff wie Weichmacher,
Flammschutzmittel, etc. und ob und welche verschiedenen Polymerketten mit welchen
Kettenlangen polymerisiert sind, ist die heute praziseste Methode die Gaschromatographie
gekoppelt mit der Massenspektrometrie (Micheluz et al. 2025).

Fir die Entwicklung des Konservierungs- bzw. Restaurierungskonzepts sind — ggf. nach
Laborversuchen - an kleinen Probefeldern (Referenzflachen) am Objekt erste Tests
erforderlich. Die Testflachen sollten nach ausreichend langer Standzeit evaluiert werden. Im
Idealfall sollte das Umgebungsklima im Verlauf eines Jahres auf die Flachen einwirken
kénnen, mindestens ein halbes Jahr Standzeit wird empfohlen. Zur Evaluation sollten wieder
die gleichen Messmethoden wie vor der Malinahme verwendet werden, um die Veranderung
der Flachen systematisch zu erfassen. Es ist sehr vorteilhaft, die Ergebnisse der Tests
interdisziplindr am Objekt zu diskutieren (Abb. 2) und daraufhin das entsprechende
Konservierungs- und Restaurierungskonzept festzulegen.
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Abb. 2: Interdisziplinare Diskussion der durchgeflihrten Tests zu mdglichen Konservierungs-
maflnahmen am Objekt (hier Frankfurt/Oder)

Es wird empfohlen, die anschlieRende Konservierung und Restaurierung mit
Zwischenkontrollen und evtl. notwendigen Untersuchungen zu begleiten. Aus den
Ergebnissen der Malnahmen ergibt sich ein Monitoringkonzept, das langfristig mit
Zustandskontrollen und entsprechenden Dokumentationen immer wieder evaluiert werden
sollte.

3.2 Entwicklung von Handlungsstrategien und deren modellhafte Umsetzung an
ausgewahlten Objekten

Im Rahmen des Projektes wurden innovative Handlungsstrategien an den zwei Denkmalen

in Frankfurt/Oder und Cottbus ausflhrlich mit Recherchen, Voruntersuchungen und

Ausfuhrungen entwickelt, ausprobiert und evaluiert, die im Folgenden vorgestellt werden,

bevor in einem dritten Unterkapitel von weiteren im Rahmen des Projekts untersuchten

Objekten berichtet wird.

3.2.1 Barockes Erbbegrabnis in der St. Marienkirche in Frankfurt/Oder
Objekt und Restaurierungsgeschichte

Das barocke Epitaph in der spatgotischen St. Marienkirche (Abb. 3) befindet sich in einer ca.
einen Meter tiefen und ca. vier Meter breiten und hohen rundbogigen Nische vor der
Ostwand des Sudturmes Uber einem 1737 angelegten, heute verschlossenen Gruftgewdlbe.
Beidseitig wird das Erbbegrabnis von kraftigen Pilastern aus Stuck begrenzt, auch die
Kartuschen in der Nischenrticklage werden von insgesamt drei Stuckpilastern mit
korinthischen Kapitellen flankiert. Mittig im Erbbegrabnis befinden sich zwei gedoppelte und
mit feinem Stuckdekor gerahmte schmiedeeiserne Schrifttafeln mit zum Teil erhaltenen
Schriftzigen. Es handelt sich vermutlich um eine gréRere Familienbestattung (u.a. von
Friedrich Wilhelm Roloff, gestorben 1741, und seiner Gemahlin Margaretha geb. Schdiler).
In der Bristungszone unter den Metalltafeln sind zwischen bandartigen Applikationen in
Stuck geformte Verganglichkeitsmotive wie Totenkdpfe und Knochengebinde erkennbar.
Uber den Pilastern verlauft ein stark verkropftes Architravgesims, in dessen Mitte eine stark

15



DBU-Abschlussbericht Az 36080 — Degradierte Polymere FH;P "u\p;“dgy"f‘ﬁ"’“"'“

plastisch stuckierte Bekronungsgruppe mit Engeln, Schlangen, Stundenglas und Totenkopf
aufsitzt.

Daruber wolbt sich eine Apsis-artige Gewdlbekalotte, die vollstandig von einer weitgehend
erhaltenen, aber geschadigten Wandmalerei ausgefullt wird. Auf der linken Bildhalfte erkennt
man die Darstellung Moses vor dem brennenden Dornbusch. Auf der rechten Seite befindet
sich vor einem Tempel Jesus mit den Aposteln. Die zu beiden Seiten in der Malerei
angeordneten Inschriftentafeln verweisen auf die entsprechenden Bibelstellen.

Die figUrlichen Szenen sind durch Architektur und eine Landschaft aus Baumen, Strauchern
und Felsen umrahmt. Die zugehérige Stuckrahmung, bzw. Bekrénung des Kalottenbogens
hatte man schon um 1830 abgeschlagen, als im Zuge der von Karl Friedrich Schinkel
geleiteten Umbau- und Regotisierungskampagne das barocke Erbbegrabnis zugemauert
wurde.

Durch diese Vermauerung wurde das Epitaph effektiv geschitzt, als die Marienkirche durch
Kriegseinwirkungen im Jahre 1945 in Brand geriet und infolgedessen die Gewdlbe des
Langhauses einsturzten. Das Innere des Kirchenschiffes blieb lange Zeit im ruindsen
Zustand mit entsprechenden Witterungseinfliissen.

Im Zuge des in der DDR-Zeit begonnenen Wiederaufbaus der Kirchenruine 6ffnete man
1982 die vermauerte Nische und fand die barocke Epitapharchitektur mit der anfangs
erstaunlich gut erhaltenen Wandmalerei. Doch schon kurz nach der Freistellung des
Erbbegrabnisses verschlechterte sich besonders der Zustand der Wandmalerei erheblich.
Deshalb wurden vom Institut fur Denkmalpflege der DDR noch 1982 erste Notsicherungen
und ab 1983 weitere Konservierungs- und Restaurierungsmalnahmen an der Wandmalerei
und die Sicherung der Fassungsreste auf der Stuckarchitektur beauftragt.

i L
Abb. 3: Barockes Erbbegrabnis in der St. Marienkirche in Frankfurt/Oder vor Projektbeginn

2019
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Restaurierung der Wandmalerei 1982-1988

Nach Offnung der Nische 1982 kam es durch die veranderte klimatische Situation und die
freie Bewitterung innerhalb kiirzester Zeit zu gravierenden Schaden an der zuvor als
weitestgehend intakt beschriebenen Malerei (Klemm 1988). Verluste der Malschicht,
schollenartige Malschichtabhebungen und Eintriibung wurden als Schadensphanomene
beschrieben. Die rasante Austrocknung flihrte wahrscheinlich zur Anreicherung und
Kristallisation von Salzen unterhalb und auf der Malschicht, die Absprengungen von
Malschichtschollen zur Folge hatten. Die fortschreitende Verschlechterung des Zustandes
gab Anlass fiur wiederholte Konservierungs- und RestaurierungsmafRnahmen durch eine
Arbeitsgruppe des VEB Denkmalpflege unter Betreuung durch das Institut flir Denkmalpflege
in den Jahren von 1982 bis 1988. Dabei kamen verschiedene Kunststoffe als
Festigungsmittel und als Firnis zum Einsatz. Aus der Dokumentation (Klemm 1988) geht
hervor, dass zur Malschichtfestigung Paraloid®© B72 (1,5 bis 5 % in Toluol) mit dem Pinsel
appliziert wurde. Zusatzlich wurde die Acryl-Dispersion Skopacryl© D342 (bei Klemm 1988
als ,PAC D342" bezeichnet) mit einer Spritze hinter die Schollen injiziert. Die Hinterfullung
von Hohlstellen der zusammen mit der Grundierung in Blasen abstehenden Malschicht
erfolgte mittels 5-10 %-igem Paraloid®© B72 und Skopacryl© D342. Die Fehlstellen wurden
durch einen Acrylkitt geschlossen (1T D342, 2T Wasser, 2T Kreide, 1T Quarzmehl), welcher
mit einer 5 %iger Paraloidlésung abgesperrt wurde. Vor der Retusche wurde ein
Zwischenfirnis der Firma Schmincke aufgetragen (Mattfirnis von Schmincke 1:4 in
Terpentindl angesetzt). Die Retusche erfolgte mittels Acrylfarben von Schmincke und
Rowney und abschlielRend erfolgte der Auftrag eines Schlussfirnis (Schmincke-Mattfirnis 1:2
in Terpentindl). Die genaue Zusammensetzung der aufgetragenen Firnisse ist nicht bekannt.

Restaurierung der Stuckmaterialien 1982-1988

Die Konservierung der Fassungsreste beim Stuck wurden nach Angaben im
Restaurierungsbericht der 1980er Jahre mit den gleichen Konservierungsmitteln wie bei der
Wandmalerei ausgefihrt, d.h. es wurde Paraloid© B72 und die Acryldispersion ,PAC D342¢
verwendet (Klemm 1988). Spatestens ab dem Jahr 1985 begannen die Arbeiten an der
Stuckarchitektur — zuerst mit der Reapplizierung lokalisierbarer Stuckelemente. Im weiteren
Verlauf wurden verbleibende grof3e Fehlistellen und offensichtlich auch geschadigte
Stuckbereiche im Analogieschluss handwerklich erganzt. Der vordere, damals
backsteinsichtige Kalottenbogen erhielt einen schlichten abgeriebenen Kalkputz, da keine
Befunde auf die Gestaltung der Stuckrahmung und Bekrénung hinwiesen. Letzte Arbeiten an
der Kalkstuckornamentik fanden nach Wiederanbringung der Schrifttafeln im Jahr 1988 statt
(Klemm 1988).

Restaurierung der schmiedeeisernen Schrifttafeln 1982-1988

Durchkorrodierte Bereiche der Schrifttafeln wurden abgeschlagen bis die Grenze des
Kernmaterials erreicht war. Die Rickseiten aller vier Tafeln wurden unter Zuhilfenahme von
Glasfaser-Verbundstoff-Matten (GFK-Matte) doubliert. Die verlorenen Bereiche wurden auf
den Vorderseiten zusatzlich mit einer Spachtelmasse aus Polyesterharz erganzt. Daruber
hinaus ist der Dokumentation (Klemm 1988) zu entnehmen, dass die rickseitig
aufgebrachten Glasfasermatten mittels Polyesterharz (Hobbyplast UP) verklebt sowie alle
»LAusbriche, Fehlstellen an den Randbereichen und Lécher [...] mit dem gleichen Kleber
verkittet bzw. erganzt [wurden]. Dazu wurde [...] Talkum [...] zugegeben [...]. Wahrend des
Hartungsprozesses wurde[n] [...] Rostpartikel [auflgesandelt.” (Klemm 1988). Im Rahmen
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eines Interviews gab Herr Klemm zu Protokoll, dass die Restaurierung der Tafeln nicht im
urspriinglichen Konzept enthalten war und er diese ,auf eigene Faust” durchgefiihrt habe
(Kazmierczak 2025). lhren Abschluss fanden die Malnahmen mit der Wiederanbringung der
erganzten Metallplatten im Jahr 1986.

Naturwissenschaftliche Analysen zum Bestand und Zustand des Erbbegrébnisses

Die Bestands- und Zustandsuntersuchungen dienten als Grundlage fiir die anschlielende
Konzeptfindung zum Umgang mit den gealterten Polymeren am Erbbegrabnis. Neben
kunsttechnologischen Fragen zur Materialitat und Ausfiihrung wahrend der Erschaffung des
Erbbegrabnisses liegt der Schwerpunkt der Analysen auf die in den 1980er Jahren
durchgefuhrten Arbeiten mit Polymeren zur Konservierung und Restaurierung des Objektes.
Darlber hinaus soll geklart werden, welches die aktiven Schadenmechanismen sind, die vor
allem im unteren Bereich zu den Feuchte- und Salzschaden fiihren. So sollten folgende
Fragestellungen zum Bestand und Zustand geklart werden:

- Wandmalerei: Pigmente und Bindemittel der urspriinglichen Fassung und der
Konservierungsmaterialien der 1980er Jahre.

- Stuckmaterialien: Zusammensetzung des barocken Stucks und der Erganzungen aus den
1980er Jahren; wurden polymere Konservierungsmaterialien in den 1980er Jahren
verwendet?

- Schrifttafeln: Welche Polymere wurden bei den Konservierungsarbeiten in den 1980er
Jahren verwendet? Kann bei den Resten der originalen Inschriften Gold nachgewiesen
werden?

- Welches sind die aktuellen Salzschadensprozesse und die sie steuernden Parameter?
Wie hoch ist die quantitative Salzbelastung in der Tiefe? Welches Schadensszenario ist in
der Zukunft zu erwarten?

Aufgrund der Dokumentation (Klemm 1988) war bekannt, dass zur Konservierung und
Restaurierung beim Erbbegrabnis verschiedene polymere Bindemittel auf Basis von
Acrylaten/Methacrylaten und bei den Metallplatten Polyesterharze eingesetzt worden sind.
Wo sie mit welcher Menge verwendet worden sind, ging aus den Unterlagen nicht hervor. Fir
die Erstellung eines Konservierungs- bzw. Restaurierungskonzeptes ist allerdings das
Vorkommen der Polymere und in welchen Tiefen sie eingedrungen sind relevant.

Nach Kartierungen und zerstérungsfreien Analyse mittels Bild-gegebenen Verfahren (siehe
Kapitel 2.2) war es mdglich, minimalinvasiv Proben zu entnehmen mit dem Ziel die oben
gestellten Fragen zu beantworten. Ein Beispiel fur eine zerstérungsfreie UV-Fluoreszenz-
Fotografie bzw. fir UV-induzierte VIS-Lumineszenz (Lenz und Keller 2021) ist in Abb. 4
dargestellt. Abb. 5 zeigt die Probenahmestellen am Erbbegrabnis.
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Abb. 4: UV-induzierte VIS-Lumineszenz (UV-Fluoreszenz) im oberen Bereich des Epitaphs
mit der Wandmalerei, Fluoreszenzen deuten auf den Einsatz von Polymeren hin, dunkle
Stellen in der Wandmalerei zeigen Retuschen an

Abb. 5: Barockes Erbbegrabnis mit Darstellung der aktiven Salzschadenszone (gelb
schraffiert) und den Probenahmestellen, links sind die Bohrmehlentnahmestellen fir die
quantitative Salzuntersuchung rot markiert, Bild: Nicole Kdllner, erganzt: Steffen Laue
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Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Proben, die jeweils genutzte Analytik und die erzielten
Ergebnisse.

Tabelle 1: Proben, Analytik und Ergebnisse — St. Marienkirche, Erbbegrabnis, hinter dem
Ergebnis steht die genutzte Analysemethode in Klammern, Abkirzungen: BM = Bindemittel,
Mik = Auflichtmikroskopie, QS = Querschliff; WM = aus der Wandmalerei

Probe Herkunft Beschreibung/Frage | Analytik Ergebnis
M1 WM, Jesus, gelb / Pigment pXREF, Bleiweiligrundierung
gelber REM/EDX | (REM/EDX), Neapelgelb
Heiligenschein (pXRF, REM/EDX)
M3 WM, im linken | dunkler Hintergrund QS, FTIR, Bleiweildgrundierung,
Bereich mit Retusche / Py-GC/MS | barocke Malschichten mit
Aufbau, BM, Polymer Firnis (Ol-haltig), PEMA/
PMA + Weichmacher
(Py-GC/MS)
M10 WM mittig graue QsS, FTIR, Bleiweil3grundierung, eine
Architekturmalerei / Py-GC/MS | barocke Malschicht ohne
Polymer Firnis, PEMA/PMA +
Weichmacher (Py-GC/MS)
M5 Stuck unter- gelbliche UV- FTIR, PBMA/PMMA und Styrol
halb linker Fluoreszenz / Polymer | Py-GC/MS | (Py-GC/MS)
Metallplatte
M12 Stuckkapitel vergoldetes (?) Qs, Gipsstuck mit Kreide- und
rechts oben gefasstes Stuckkapitel | REM/EDX, | Bleiweildgrundierung,
/ Aufbau, Pigmente, FTIR, Zinnober-haltiger Bolus
Metallauflage, BM, Py-GC/MS | unter Zwischgold (Mik,
Polymer REM/EDX), PBMA/PMMA,
PS und Ol (Py-GC/MS)
M13 Stuckkapitel historischer Stuck / XRD Gipsstuck mit wenig Quarz
rechts oben Zusammensetzung
M16 Stuckerganzung | Stuckergdnzung 1985 | XRD Kalk-/Gipsstuck mit ca.
unten rechts | / Zusammensetzung 60% Quarz
M19 graue Fassung | auf historischem QS, pXRF, | Bleiwei-Grundierung mit
auf Stuck Stuck FTIR Kohlenstoffschwarz/Kreide,
PEMA/PMA, PS
(Py-GC/MS)
S1 Pilaster rechts | weilde XRD Nitrokalit [KNO3]
in 110cm Hohe | Salzausbliihung
K1 rechte Kunststoffergdnzung FTIR, ungesattigtes
Metallplatte der Metallplatte Py-GC/MS | Polyesterharz (UP) mit

Weichmachern DEP, DBP
(Py-GC/MS)
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Wandmalerei

Die Wandmalereien der rundbogigen Nische mit teilweise starkem Craquelée (Eggers 2022,
Lehmann 2025) sind auf einen Kalkputz mit BleiweilRgrundierung aufgetragen. Zu den im
Barock verwendeten Pigmenten gehéren neben Bleiweill Kreide (Calcit), gelber, roter und
brauner Ocker, Mennige, Zinnober, Kupferblau (wahrscheinlich Azurit), Kupfergrin
(wahrscheinlich Malachit), Neapelgelb und Kohlenstoff-haltige Schwarzpigmente. In den
Retuschen und Erganzungen der Malschichten in den 1980er Jahren wurden neben Kreide
und Ockerfarben auch Chrom-haltige Grinpigmente, Zink-haltige Pigmente und
Phtalocyaninblau in dunklen Retuschebereichen nachgewiesen (Laue 2025a).

Abb. 6 gibt einen Uberblick liber anzutreffende Schichtenabfolgen bei der Wandmalerei.
Abb. 6a-c sind Querschlifffotos der Probe M3, die aus dem linken Bildfeld der Wandmalerei
stammt und inhaltlich zur sehr dunklen, fast schwarzen Hintergrundmalerei gehort, die
teilweise retuschiert ist. Abb. 6a und 6b zeigen Ubersichtsdarstellung des Schiliffs der Probe
M3.

Abb. 6: vier Abbildungen von Querschliffen von Malschichtproben; 6a und 6b: Querschliff
Probe M3 in Dunkelfeld- (6a) und UV-Beleuchtung (6b); 6¢: Querschliff Probe M3 im Detail
(UV-Beleuchtung) mit Darstellung der Schichtenabfolge 1-6 (Erlauterungen siehe Text);

6d: Querschliff Probe M10 (UV-Beleuchtung), hier dinner Polymerfilm (3) an der Oberflache

In Abb. 6¢ ist der barocke Malschichtaufbau detailliert zu erkennen, hier sind auf der hellen
Grundierung aus Bleiweild (1) zwei Malschichten (2 und 3) sichtbar, wobei die hellere Schicht
2 nur bei Vertiefungen deutlich zu erkennen ist und als Ausgleichsschicht bzw. Untermalung
anzusprechen ist. Auf der dunklen Schicht 3, folgt Schicht 4, die sich durch eine leicht
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grunliche Fluoreszenz auszeichnet, wahrscheinlich Uberwiegend aus organischen
Materialien besteht und als barocker Firnis interpretiert werden kann. Risse und Abhebungen
deuten darauf hin, dass die Oberflache im gealterten Zustand vorlag — wahrscheinlich mit
Alterungsprodukten (u.a. Gips und Bleicarbonate) auf der Oberflache, die an anderen Stellen
auf gealterter Malschicht nachgewiesen werden konnten (Laue 2024a, Lehmann 2025).
Schicht 5 ist das blaulich fluoreszierende polymere Bindemittel, das zur Festigung und
Sicherung in den 1980er Jahren auf- und eingebracht worden ist. Beim genauen Betrachten
des Schliffes ist erkennbar, dass die polymere Schicht 5 in Risse eingedrungen ist und die
Fragmente der barocken Fassung zusammenhalt (Abb. 6¢). Der dunkle Strich oberhalb
reprasentiert die Schicht 6, die als Retusche interpretiert werden kann. Ist der darauf
liegende sehr diinne Film mdglicherweise der in der Dokumentation (Klemm 1988) genannte
~ochutziberzug (Schmincke-Mattfirnis)*“?

Dass nicht alle Schichtenaufbauten dem Schema der Probe M3 folgen, ist in Abb. 6d der
Probe M10 zu erkennen. Hier stammt die Probe aus dem Bereich der grauen
Architekturmalerei ungefahr in der Mitte des Bildes. Hier liegt Uber der hellen
fluoreszierenden Bleiweil3grundierung (1 - schichtparallel gerissen) eine graue Schicht
(Sichterfassung), bei der kein mehrschichtiger Aufbau und kein historischer Firnis erkennbar
ist, sondern hier ist nur eine diinne hell fluoreszierende Polymerschicht (3) auf der grauen
gealterten Fassung vorhanden.

Diese Unterschiede des Schichtenaufbaus sind ebenfalls bei weiteren Querschliffproben
anzutreffen (Laue 2025). Es kann zusammengefasst werden kann, dass die heute auf der
Wandmalerei sich befindenden Polymerschichten unterschiedlich dick (bis zu ca. 35um)
anzutreffen sind und sie unterschiedlich tief in die barocke Malschicht eingedrungen sind.
Die organischen Materialien wurden mittels FTIR und ausgewahlte Proben zusatzlich mit
Hilfe der Py-GC/MS (siehe Kapitel 2.2) analysiert. Mittels FTIR konnten bei allen
untersuchten Proben aus der Wandmalerei und auch beim Stuck Acrylate/Metacrylate
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit den in der Dokumentation
erwahnten Festigungsmaterialien Polyacrylat-Dispersion D342 und Paraloid®© B72 (Klemm
1988). Die Py-GC/MS-Analysen identifizierten neben Acrylaten/Metacrylaten zusatzlich
Weichmacher wie Diethylphtalate (DEP), Dibuthylphtalate (DBP) und Diethylhexylphtalate
(DEHP). Bei Probe M3 wurden mit der THM-Py-GC/MS zusatzlich verschiedene langkettige
Fettsauren nachgewiesen, die auf Ol-Bestandteile im Bindemittel der barocken Malschichten
und/oder des Firnisses hinweisen (Micheluz et al. 2025).

Stuckmaterialien

Der historische Stuck weist gegenliber den Stuckerganzungen der 1980er Jahre bereits bei
UV-induzierten VIS-Lumineszenzen ein unterschiedliches Erscheinungsbild auf. Wahrend
historische Stuckbereiche mit Polymeren behandelt worden sind und blauliche und gelbliche
Fluoreszenzen (VIS-Lumineszenzen) zeigen, bleiben die Stuckerganzungen bei UV-
Bestrahlung dunkel (Laue 2025). XRD-Analysen konnten zeigen, dass der Originalstuck
(Probe M13) lediglich aus Gips mit geringem Anteil (< 5%) an Quarz besteht, wahrend
Stuckerganzungen (Probe M16) aus einem Kalk-Gips-Gemisch und einem Zuschlaganteil
von ca. 60% Quarz zusammengesetzt sind (Laue 2025).

Bei allen untersuchten Stuckproben konnte der Nachweis mittels FTIR und bei den
ausgewahlten Proben auch erganzend mit Py-GC/MS erbracht werden, dass sie mit
Acrylaten/Metacrylaten in den 1980er Jahren behandelt worden sind (Micheluz et al. 2025).
Wahrend der zerstérungsfreien Untersuchung des Erbbegrabnisses mit UV-Beleuchtung
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fielen an einigen Stellen des Stucks gelbliche Fluoreszenzen auf (Probe M5), die
offensichtlich eine andere Zusammensetzung eines Polymers erwarten lieRen. In der Tat
konnte die Py-GC/MS-Analyse bei der Probe M5 ein Gemisch aus Polybuthylmetacrylat/
Polymethylmetacrylat (PBMA/PMMA) mit etwas Styrol (PS) und somit ein anderes
Polymergemisch aufdecken (Micheluz et al. 2025), welches die unterschiedliche Fluoreszenz
erklart.

Der Stuck am barocken Erbbegrabnis ist in den unteren und seitlichen Applikationen
teilweise grau, die Kapitelle sogar goldfarben gefasst — heute sind nur noch stark gealterte
Fragmente erhalten. Aus beiden Bereichen wurden Proben untersucht mit dem Ziel, den
Aufbau der Schichten und deren Zusammensetzung zu erfahren. Wahrend die grauen
Fassungen lediglich aus einem Kohlenstoff-haltigen Schwarzpigment mit Kreide zur grauen
Farbe gemischt worden sind (zum Beispiel bei M19), zeigt sich bei den goldfarbenen
gefassten Kapitellen ein differenzierter Aufbau (Probe M12): Auf Gipsstuck liegt eine Kreide-
und anschlieRend eine BleiweilRgrundierung, auf der ein roter Bolus bestehend aus
Alumosilikaten, rotem Ocker und Zinnober die Grundlage fiir die folgende goldfarbene
Schicht bildet, die aus Zwischgold besteht (Laue 2025).

Die einzelnen diinnen Schichten der Probe M12 konnten mechanisch nicht fir separate
Bindemittelmessungen getrennt werden, also wurde das gesamte Schichtenpaket mittels
FTIR und Py-GC/MS analysiert. Die Bindemittelanalysen der Probe M12 mittels FTIR
ergaben, dass auch das gefasste Kapitel mit Polyacrylaten und/oder Polymetacrylaten
behandelt worden ist (Abb. 7).
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Abb. 7: FTIR-Spektrum der Probe M12 nach Extraktion mit Chloroform im Vergleich zu
einem Spektrum von Paraloid B-72 mit relativ guter Ubereinstimmung
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Mit Hilfe der Py-GC/MS konnte die Verwendung eines PBMA/PMMAs praziser angegeben
werden. Zuséatzlich sind langkettige Fettsduren ermittelt worden, die die Verwendung von Ol
bei den Farbfassungen mit Metallauflage anzeigen (Micheluz et al. 2025).

Schmiedeeiserne Schrifttafeln

Die Schrifttafeln wurden mit einem heute dunkelbraun aussehenden Polymer mit
Zusatzstoffen erganzt. Das Polymer wurde mittels FTIR und Py-GC/MS analysiert (Probe
K1). Die Analyse konnte die Aussage in der Dokumentation der 1980er Jahre (Klemm 1988)
bestatigen, dass ein Polyesterharz als Bindemittel verwendet worden ist (Hobbyplast UP).
Die Py-GC/MS konnte das Ergebnis prazisieren: Es handelt sich um ein ungesattigtes
Polyesterharz mit Diethyl- und Dibutylphthalaten (DEP und DBP) als Weichmacher und
weiteren Additiven in geringen Konzentrationen (Micheluz et al. 2025).

Mit Hilfe der mobilen Réntgenfluoreszenzanalyse konnte bei den Inschriften zerstérungsfrei
Gold nachgewiesen werden (Laue 2023a).

Salzschadensprozesse und Klimamonitoring

Die Schadensdokumentation und Analysen kristallisierter Salze belegten einen aktiven
Schadensprozess durch Gberwiegend Nitrokalit [KNO3] und weniger Gips [CaSO4+2H,0] bis
zu einer Héhe von etwa 150 cm am Erbbegrabnis (siehe auch Abb. 5). Die meisten Schaden
konnten in den Wintermonaten durch Nitrokalit festgestellt werden.

Die quantitativen Salzanalysen stellten die Verteilung der Salzionen in den Héhen von 45,
114 und 155 cm und in den jeweiligen Tiefen heraus (Abb. 8).

Erbbegrabnis - Hohenprofil linker Pilaster
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Abb. 8: Quantitative Salzionenverteilung im linken Pilaster im H6hen- und Tiefenprofil mit 1:
0-5cm, 2: 5-15 cm, 3: 15-25 cm und 4: 25-40 cm — Erlauterung siehe Text

Die Analysen der Proben aus den oberflachennahen Bereichen der Wand enthalten viel
Calcium und Sulfat, da auch Bestandteile aus dem Stuck herausgeldst wurden. In relativ
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hohen Konzentrationen kommen zuséatzlich Nitrat, Kalium und Natrium und in geringerem
Mafe Chlorid vor. Nitrate lassen sich aus Stoffwechselreaktionen organischer Materialien
erklaren und sind bei Kirchen mit Grablegen haufig anzutreffen. Kalium und Natrium
stammen wahrscheinlich aus alkalischen Baumaterialien, die beim Wiederaufbau der Kirche
verwendet worden sind. Da auch in den hinteren Bereichen insbesondere bei 155 cm Hoéhe
ein Salzionenreservoir zu erkennen ist, wird noch langer mit Salzkristallisationen im
Stuckbereich unter ahnlichen Klimakonditionen zu rechnen sein.

Die Ergebnisse der Erfassung der Klimadaten vom 23.02.2021 bis 30.08.2023 (Egel 2023)
zeigten eine Bandbreite von Minusgraden in den Wintermonaten bis hin Uber 20°C in den
Sommermonaten. Die relative Luftfeuchte schwankte zwischen 25% und 93% mit haufigen
Oszillationen zwischen 40% und 85% (Abb. 9).

Die an den Oberflachen gemessenen Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kdnnen Frost-
Tau-Prozesse hervorrufen und Materialschaden verursachen. Die ermittelte Taupunk-
ttemperatur ist stets kleiner als die Oberflachentemperatur, so dass Kondensationsereignisse
nicht stattgefunden haben. Allerdings ist bei hoher Luftfeuchte am Erbbegrabnis mit
hygroskopischer Feuchte (Feuchteaufnahme durch Salze bzw. durch Salzionengemische
entsprechend ihrer Deliqueszenzfeuchten) zu rechnen (www.salzwiki.net).

Klima am Erbbegrabnis in St. Marien 08/2021-07/2022
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Abb. 9: Tagesdurchschnittswerte der Lufttemperatur (T) und der relativen Luftfeuchtigkeit (rH)
vom 01.08.2021 bis 31.07.2022 in unmittelbarer Nahe des Erbbegrabnisses, gelbe Sterne
stellen die Kristallisationszeiten von Nitrokalit dar, Darstellung: Steffen Laue, Klimadaten
wurden von Ellen Egel vom BLDAM gemessen

Das Ergebnis des Monitorings der Salze in Bezug auf das Klima am Erbbegrabnis
(Tagesmittelwerte der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte) ist in Abb. 9 fiir ein Jahr von
August 2021 bis Juli 2022 dargestellt. Neue Ausbliihungen von Nitrokalit (KNOs) konnten nur
in den Wintermonaten festgestellt werden, wenn die Temperatur unter 10°C liegt. In den
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Sommermonaten bei hdheren Temperaturen wurde keine Kristallisation registriert. Der Grund
daflr ist wahrscheinlich die starke temperaturabhangige Loslichkeit von Nitrokalit (Stephen
und Stephen 1963): Bei kalten Temperaturen unter 10°C ist die Loslichkeit von Nitrokalit nur
halb so grol} wie bei Temperaturen um 20°C. Folglich erreicht eine Mauerwerkslésung, die
relativ viel Kalium- und Nitrationen enthalt, bei niedrigen Temperaturen die Sattigung viel
friher als bei héheren Celciusgraden, was die Kristallisationen und Schaden in den
Wintermonaten erklart (Laue 2023b).

Abb. 10 zeigt die Kristallisationsabfolge der Salze entsprechend der quantitativen
Salzanalyse vom vordersten Zentimeter der unteren Bohrung am linken Pilaster — berechnet
mit dem Programm ECOS/RUNSALT (Bionda 2006, Steiger 2009).
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Abb. 10: Kristallisationsabfolge I6slicher Salze an der unteren Stelle 1 beim linken Pilaster
bei fallender relativer Luftfeuchte (von rechts nach links) berechnet mit ECOS/RUNSALT
unter Verwendung der IC-Daten von Probe 1/1 (weitere Erlduterung siehe Text)

In Abb. 10 ist zu erkennen, dass bei 10°C in der Kirche unterhalb 90% relativer
Luftfeuchtigkeit Nitrokalit (KNOs) aus einer Mauerwerkslosung zu kristallisieren beginnt,
unterhalb von ca. 82% relativer Luftfeuchtigkeit weitere Sulfatsalze und unterhalb ca. 66%
sogar NaCl kristallisieren wiirden. Trotz der starken Vereinfachung des Datensatzes lasst
sich aus den Berechnungen der Trend erkennen, der auch wahrend des Monitorings
gewonnen werden konnte: Nitrokalit ist das besonders schadensrelevante Salz am
Erbbegrabnis, und es muss auch in Zukunft mit weiteren Nitrokalit-Ausblihungen bei den
herrschenden Klimaverhaltnissen in der Marienkirche gerechnet werden.

Zusammenfassung der naturwissenschaftlichen Ergebnisse

Die Analysen zum Bestand, Zustand und zu den ablaufenden Schadensprozessen am
Erbbegrabnis lieferten eine gute Grundlage zur Entwicklung von geeigneten
Konservierungsverfahren in den drei Materialbereichen Wandmalerei, Stuck und
Metallplatten (siehe folgenden Abschnitt). Die in den 1980er Jahren eingebrachten
polymeren Bindemittel zur Konservierung der Wandmalerei und der Farbfassungen auf der
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Stuckgestaltung bestehen aus verschiedenen Acrylatgemischen mit unterschiedlichen
Additiven (siehe Tabelle 1). Die Sicherung der Malschichten erzeugte einen Film aus
Konservierungsmittel und Schlussfirnis von betrachtlicher Schichtstarke, der durch Alterung
und Versprodung die bereits vorhandene Craquelé-Bildung in der Malschicht verstarkte und
zur partiellen Ablésung grofRer Schollen fiihrte.

Die Querschliffe konnten zudem zeigen, dass die Kunststoffbindemittel nicht nur aufliegen,
sondern auch eingedrungen sind, was bedeutet, dass die Polymere aus den Oberflachen
nicht zu entfernen sind, ohne auch die Originalsubstanz stark in Mitleidenschaft zu ziehen.
Es wird also ein Weg gefunden werden miissen, wie man mit den im Geflige vorhandenen
polymeren Bindemitteln langfristig leben kann.

Vergleicht man die Salzschadensdynamik von heute mit der beschriebenen aus den 1980er
Jahren (Klemm 1988), als kurz zuvor die Einmauerung entfernt wurde und das Erbbegrabnis
wieder mit dem Raumklima interagieren konnte, sind starke Salzausblihungen in der
Wandmalereinische aktuell nicht mehr festzustellen. Lediglich sind vereinzelt
Gipsneubildungen anzutreffen (Lehmann 2025). Starkes zyklisches Salzwachstum ist heute
auf den unteren Bereich des Erbbegrabnisses bis in eine H6he von ca. 150 cm beschrankt,
wo allerdings bei den Stuckmaterialien starker Substanzverlust zu verzeichnen ist. Dieser
Bereich wird auch in Zukunft durch zyklisches Kristallisieren insbesondere in Wintermonaten
betroffen sein, da in tieferen Bereichen der Wand ein relativ hohes Potential an 16slichen
Salzionen nachgewiesen werden konnte.

Handlungsstrategien und modellhafte Umsetzung

Nach den erfolgten Recherchen und Untersuchungen haben verschieden spezialisierte
Restaurator:innen in Kooperation mit dem BLDAM und der FHP individuelle Konservierungs-
strategien fur die unterschiedlichen Materialien am Erbbegrabnis entwickelt und modellhaft
umgesetzt.

Wandmalerei — Entwicklung und Umsetzung der Strategie: Dipl.-Rest. Martin Lehmann

Das Erscheinungsbild der Wandmalerei war vor den Mallnahmen im Rahmen des Projekts
stark beeintrachtigt. Die in den 1980er Jahren ausgefiihrten Strichretuschen mit Acrylfarben
erscheinen nach ca. 40 Jahren Alterung zu dunkel. Im UV-Licht zeichnet sich die Retusche
dunkel vom lumineszierenden barocken Bestand ab. Zusammen mit den Fehlstellen in den
Randbereichen der Kalotte ist die barocke Malerei heute nur mehr zu ca. 60 Prozent erhalten
geblieben. Zusatzlich aufliegende weille Belage verunklaren den Bildgegenstand erheblich.
Besonders in den dunklen Bildbereichen ist eine kompakte weilte Kruste auf der
Malereioberflache deutlich zu erkennen (Abb. 11). Dabei handelt es sich um mineralische
Auflagen, die als Gips, Bleicarbonat und Bleihydrogencarbonat identifiziert wurden (Laue
2024). Eine zusatzliche Beeintrachtigung ergibt sich durch den eingetribten, teilweise
braunlich, teilweise glanzend erscheinenden Firnis, der bis zu 35 Mikrometer dick ist (Laue
2025). Die Retuschen der 1980er Jahre erscheinen matt. Des Weiteren ist die
Malereioberflache von einem feingliedrigen Krakelee durchzogen, welches eine erhebliche
visuelle Beeintrachtigung verursacht.

Verluste und Abhebungen der gesamten Malschicht samt ihrer Grundierung sind in vielen
Bereichen festzustellen. Die deformierten Malschichtschollen haben sich vom
Putzuntergrund geldst und drohen abzufallen. Die Deformation der Malschicht an manchen
Stellen verweist auf eine erhdhte Spannung an der Malereioberflache. Durch die Alterung
und Versprodung des aufliegenden Polymerfilms kommt es zur Ausbildung von Kontraktions-
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und Scherspannungen, die ein Ablésen der Malschicht beférdern (Lehmann 2025).
Erganzende Wasseraufnahmetests belegten, dass die Malereioberflache stark hydrophob ist
und keinerlei Wasseraufnahme ermdglicht. Zusatzlich kénnen hygrische Quell- und
Schrumpfungsprozesse des aufliegenden Filmes zu Spannungen fihren, die sich auf die
Malschicht Gbertragen.

- i

Abb. 11: Weilker minéralischer Belag auf der Wandmalerei bestehend aus Gips und Bleiweil}

Das Ziel der auszufiihrenden konservatorischen MaRnahmen war zunachst eine
Stabilisierung des gefahrdeten Malereibestandes durch eine strukturelle Konsolidierung des
Malereitragers und eine Festigung und Wiederverklebung der abgehobenen
Malschichtschollen mit dem Untergrund. Der am Schadensprozess beteiligte aufliegende
Kunststofffilm sollte durch ein geeignetes Verfahren abgenommen bzw. reduziert werden.
Weitere restauratorische Mal3nahmen konzentrieren sich auf eine asthetische Aufwertung
der Malerei durch die Reduzierung stérender aufliegender Belage und eine Abnahme oder
Verbesserung der verdunkelten Retuschen.

Fir die Durchfiihrung konservatorischer und restauratorischer MalRnahmen war es zunachst
erforderlich, geeignete Materialeien in kleinen Testbereichen zu erproben und ihre
Wirkungsweise zu evaluieren. Nach jedem Test erfolgte eine Untersuchung der Oberflache
mittels Mikroskops und verschiedenen Beleuchtungsarten (UV-Licht, Streiflicht etc.). In einer
gréleren Probeflache von ca. 30 mal 30 Zentimetern konnten anschliefiend die flr die
Anwendung empfohlenen Verfahren umgesetzt werden. Dies ermdglichte die Visualisierung
des Bearbeitungsergebnisses in einem groReren Malstab. Die vorgeschlagenen
Mafinahmen wurden im Anschluss mit allen Projektbeteiligten diskutiert.

Folgende Verfahren wurden umgesetzt:

A) Malschichtfestigung

Die Festigung und Verklebung der spannungsreichen deformierten Malschichtschollen war
nur mit Hilfe einer Kunststoffdispersion (Lascaux Medium fur Konsolidierung) moglich. Alle
anderen im Vorfeld erprobten Festigungs- und Klebemittel (Tylose, Funori, Hasenhautleim,
Hausenblasenleim) erbrachten nicht die erforderliche Klebkraft fir eine dauerhafte
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Anbindung an den Untergrund. Bei der verwendeten Kunststoffdispersion handelt es sich um
eine feindisperse reine Acryldispersion mit einem besonders gutem Penetrationsverhalten.
Der transparente und elastische Film ist lichtecht und alterungsbestandig. Das Produkt
wurde fir die Malschichtfestigung an Holzobjekten entwickelt und ist seit ca. 20 Jahren im
Einsatz (Hedlund et al. 2005). Das Festigungsmittel wurde zur Halfte mit destilliertem Wasser
verdinnt und mittels feiner Kantle oder Pinsel hinter die Scholle verbracht. Die eingebrachte
Feuchtigkeit bewirkte eine latente Verformbarkeit und Flexibilitat der zuvor harten und
spréden Schollen, sodass diese vorsichtig angedriickt werden konnten. AnschlielRend
wurden Rickstande des Festigungsmittels mit einem nebelfeuchten Schwammchen von der
Oberflache entfernt. Die Festigung der Malschicht erfolgte im gesamten Bildfeld.

B) Kunststoffreduzierung

Bisherige Erfahrungen im Umgang mit Kunststoffreduzierungen konzentrierten sich auf den
Einsatz organischer Losemittel in unterschiedlichen Modifikationen. Gealterte Kunstharzfilme
weisen ein vermindertes Léseverhalten auf und sind aufgrund ihrer makromolekularen
Struktur schlecht zu mobilisieren. Das wahrend der konservatorischen Bearbeitung an den
romanischen Gewdlbemalereien in der Krypta der Stiftskirche St. Servatius in Quedlinburg
entwickelte Niederdruckverfahren erméglichte eine effektive und homogene Reduzierung
(Lehmann 2013). Andere Verfahren beinhalten die Anwendung von Mikroemulsionen (Dei et
al. 2000; Carretti et al. 2003) oder Enzymen (Bellucci et al. 1999).

Die im Vorfeld durchgefiuihrten Losemitteltests hatten gezeigt, dass insbesondere Ketone und
Ester gut befahigt waren, den aufliegenden Acrylharzfilm zu I6sen. Das zur Anwendung
kommende Verfahren sollte mit einer méglichst geringen mechanischen Beanspruchung der
Oberflache realisiert werden.

Die Reduzierung des aufliegenden Films untergliedert sich in zwei aufeinander folgende
Schritte: 1. Lésung des Kunststofffilms und 2. Abtransport der Lésung. Dabei unterliegen die
groflten Molekile des kiinstlichen Polymers einem eher tragen Léseprozess und sind schwer
mobilisierbar. Flr den Transport der Lésung bedarf es einer zusatzlichen (mechanischen)
Kraft. Neben Reiben oder Tupfen kann der Abtransport auch durch die Sogwirkung
absorbierender Substrate (Kapillarsog) realisiert werden, die an die Oberflache angedrtickt
werden und im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren kaum mechanischen Stress ausuben.
Das Losemittel Aceton wurde mittels Pinsel auf ein stark saugendes Zellstoffpapier
aufgetragen. Drei Blatter desselben Papiers wurden im direkten Anschluss mit einer kleinen
Malerrolle an das befeuchtete Papier angedrtickt. Der so realisierte Kapillarsog ermdéglichte
einen Transport der Kunststofflosung in die trockenen Papiere. Die Anwendung fihrte zu
eine leichten Gelbfarbung der Zellstoffpapiere und einer Eintriibung der behandelten
Oberflache. Fir ein homogenes Ergebnis erfolgte eine wiederholte Anwendung mit
versetztem Auftrag (Lehmann 2025).

Eine mikroskopische Untersuchung im UV-Licht bestatigte eine effektive Abnahme des
aufliegenden Filmes (Abb. 12). Bei der Eintriibung der Oberflache handelte es sich um den
aufliegenden weil3en mineralischen Belag, der durch die Abnahme des Filmes und die
Reduzierung der oberflachennahen Lichtbrechung deutlicher zu erkennen war.

Die in den 1980er Jahren mittels Acrylfarbe ausgeflihrte Strichretusche blieb bei der
Kunststoffreduzierung gréfdtenteils unbeschadigt. Durch die Abnahme des aufliegenden
Filmes kam es zu einer zusatzlichen Differenzierung von Retusche und Original durch die
allgemeine Aufhellung der barocken Malereioberflache.
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#
Abb. 12: links: nach Abnahme des aufliegenden Kunststofffiims mit weillem mineralischem
Belag auf der Malereioberflache; rechts: grau-gelbliche Lumineszenz des noch nicht
reduzierten aufliegenden Kunststofffilms, UV-Licht

C) Abnahme des aufliegenden mineralischen Belags

Fir die Abnahme der gipshaltigen Bleiwei3kruste wurden zunachst verschiedene Materialien
in Erwagung gezogen, die theoretisch ein Losen des Belags ermdglichten. Zur Auswahl
standen Komplexbildner, lonenaustauschharze und schwache Sauren. Alle diese
Substanzen sind mehr oder weniger auch befahigt die Malerei mit ihrem 6lhaltigen
Bindemittel und den enthaltenen Pigmenten (z.B. Kupfer- und Bleipigmente) zu beschadigen.
Eine Diffusion dieser Substanzen in die Malschicht und insbesondere in die bleiweil3haltige
Grundierung musste insofern auf ein absolutes Minimum reduziert werden. Eine Anwendung
war nur mit Hilfe geeigneter Tragersubstanzen mit ausreichendem Riickhaltevermégen
vorstellbar, so z.B. stark viskose Gele oder Hydrogele. Zudem waren Konzentration und
Einwirkzeit zu erproben. In einer aufwendigen Testreihe wurden in kleinen Testfeldern von
2x2cm Grolde verschiedene Rezepturen und Tragersubstanzen erprobt und im Anschluss
einer visuellen Beurteilung mittels Mikroskops unterzogen.

Das beste Ergebnis wurde mit einer neutralen 1,8%igen EDTA-LOsung erzielt, welche mittels
Hydrogel zweimal 15 Minuten appliziert wurde. Im braunen Farbbereich der kleinen
Testflachen zeigte sich die Malerei ausreichend stabil. Der aufliegende weilte Belag wurde
weitestgehend entfernt. Bei Anwendung in der gréReren Probeflache (ca. 30x30cm) zeigten
jedoch rote und grine Partien der Malerei wenige kleinteilige Verluste. FUr eine sichere
Anwendung sind in Zukunft weitere Tests erforderlich.
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D) Auftrag eines neuen Firnisses

Zur Verminderung der visuellen Storfaktoren, die sich aus den Resten der weilten
mineralischen Belage und der mit einem feinen Krakelee durchzogenen Malschicht ergaben,
wurde ein Firnis in niedriger Konzentration (3%ige Losung von Paraloid®© B72 in Ethylacetat)
im Sprihverfahren appliziert.

Der Auftrag bewirkte eine leichte Farbvertiefung und Verbesserung der Lesbarkeit der
Malerei. Die geringe Konzentration verhinderte die Ausbildung eines kompakten
aufliegenden Filmes, der sich etwa durch Glanz und Reflexion auszeichnet. Eine
Veranderung physikalischer Austauschprozesse war nicht zu befurchten. Einerseits sind
durch die technologischen Merkmale einer dlgebundenen Malerei wassrige
Austauschprozesse ohnehin kaum maoglich und nur entlang der feinen Risse in der
Malschicht (Krakelee) vorstellbar. Andererseits verandert ein in geringer Konzentration und
im Sprihverfahren aufgetragener Kunststoffilm die relevanten Kenngrofien, wie
Wasserpermeabilitdt und Wasserdampfdiffusionswiederstand auf einer ohnehin dichten
Oberflache nur unwesentlich (Lehmann 2003).

E) Uberarbeitung alter Retuschen

Die in vielen Bereichen zu dunkel erscheinenden Acrylretuschen der 1980er Jahre wurden
entfernt und mittels Gouachefarbe erganzt. Dabei erfolgte eine Anpassung in Farbigkeit,
Helligkeit und Textur an die Umgebung der Fehlstelle.

Fazit

Mit den durchgefuhrten konservatorischen Verfahren konnten eine Stabilisierung des
Malereibestandes erreicht werden. Der aus heutiger Sicht in den 1980er Jahren erfolgte
massive Eintrag synthetischer Polymere als Festigungs- und Beschichtungsmittel wurde
durch die Reduzierung des aufliegenden gealterten Kunststofffilmes korrigiert. Trotzdem war
es bei der Malschichtkonsolidierung und beim Auftrag eines Firnisses erforderlich auf
bewahrte Kunststoffprodukte zurlickzugreifen, die jedoch in geringen Konzentrationen oder
lokal begrenzt Anwendung fanden. Die sich aus Alterung und Filmbildung ergebenden
Risiken konnten somit auf ein Minimum reduziert werden.

Die erprobten restauratorischen Mallnahmen erbachten eine Verbesserung der visuellen
Erscheinung (vergleiche Abb. 13 mit Abb. 14). Die durch Glanz, weilte Belage und
verdunkelte Retuschen stark beeintrachtigte Malerei ist wieder gut erkennbar — weitere
Details zur Konservierung und Abbildungen siehe Lehmann (2025).
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Wandmalerei (Jesus mit den Aposteln) vor den Konservierungsarbeiten
mit dunklen Retuschebereichen und Vergrauungen der Oberflachen durch Alterung des
Kunststofffilms, Bildbreite entspricht ca. 25cm, Bild von Steffen Laue 2021

Abb. 13: Detail der

.
Abb. 14: Detail der Wandmalerei (Jesus mit den Aposteln) nach den Konservierungsarbeiten,
Bildbreite entspricht ca. 30cm, Bild von Martin Lehmann 2025
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Stuckmaterialien — Entwicklung und Umsetzung der Strategie: Dipl.-Rest. Lukas Béwe und
Dipl.-Rest. Anke Hoéchel-Pradel

Das Erscheinungsbild der Stuckmaterialien im unteren Bereich des Epitaphs hat sich seit
den 1980er Jahren dramatisch verandert. Bei Begutachtung 2018 waren massive Schaden
bei der Stuckarchitektur durch Salzkristallisationen festzustellen (Béwe 2019). Weitere
Verluste seitdem (Abb. 15) deuten auf aktuelle Salzsprengeffekte hin, dessen Ursache im
Rahmen des Projekts untersucht worden sind (siehe Naturwissenschaftliche
Untersuchungen). So zeigte der mehrlagig aufgebaute barocke Grundputz verbreitet
Schichtentrennungen und mitunter betrachtliche Ausbeulungen.

3 "3&‘3,‘

Abb. 15: Stuckmaterialien, Schadensbild im nordlichen Sockelbereich mit Klimamessgeraten

Die wenigen vorhandenen Abschlussfotografien der Restaurierungskampagne von 1983-88
zeigen die damals offenbar grof3zligig erganzte Sockelzone weitgehend geschlossen und
intakt (Klemm 1988). Inzwischen sind besonders die damals Uberarbeiteten oder
rekonstruierten Bereiche wieder schadhaft geworden oder fehlen véllig. In den oberen
Bereichen des Stucks ist der Erhaltungszustand dagegen deutlich besser, wenngleich auch
hier einige Schaden vorhanden sind.

Zusammenfassend konnten folgende typische Schadensbilder in den Kartierungen
differenziert werden: Schalenbildung (z.B. Abhebungen der diinnen Gipsglatte der 1980er
Jahre), Versinterungen, Salzkrusten und -ausblihungen, Fehlstellen, Rissbildungen,
Hohllagen (partiell beweglich), unsachgemalie Kittungen oder Erganzungen,
Verunreinigungen und biogene Auflagen.

Die Bestandsaufnahme von 2018 beinhaltete auch eine sondierende Fassungsuntersuchung
(Bowe 2019). Die 2022 weitgehend weil’ erscheinende Kalkstuckornamentik und die
Putzflachen muss man sich historisch in einer kraftig farbigen Marmorierungsfassung
vorstellen. Auch in den schadhaften Kartuschen der Bristungszone konnten Reste einer
kraftigen Farbfassung nachgewiesen werden, ohne dass die Gestaltungsintention hier noch
klar nachvollziehbar ware. Die Befunde am Todesengelmotiv der Bekrénung des
Hauptgesimses erlauben die Schlussfolgerung, dass offenbar auch die frei angetragene
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Stuckornamentik urspringlich polychrom gefasst war (Details siehe Béwe und Hochel-Pradel
2025).

Notsicherungs- und KonservierungsmalRnahmen

Es bestand die dringende Notwendigkeit in den besonders stark geschadigten
Sockelbereichen den Stuck durch geeignete MalRnahmen wie Anbdschungen und
Hinterfullungen von Hohllagen primar zu sichern. Die meist fragilen Oberflachen der
Sockelzone wurden zuerst mit einer Japanpapierkaschierung (Klebemittel Tylose® MH 300)
gegen Verlust gesichert. Danach erfolgte eine Stabilisierung von losen und aufklaffenden
Putzkanten mittels eines speziell eingestellten Sumpfkalkmortels (Mischungsverhaltnis 1 T
Sumpfkalk : 3,5 T Sand). Besonders im Mittelbereich des sidlichen Bristungsfeldes hatte
sich im verbliebenen dickschichtigen Flachenputz eine massive Ausbeulung ausgebildet. Der
Abstand des offenbar spannungsreicheren Glattputzes vom Trager betrug bis zu 5¢cm. Eine
Ruckformung bzw. Anlegung dieser Beule kam nicht in Frage, da die Putzschale durch
Versinterungsprozesse ihre Flexibilitat weitgehend verloren hatte. Nach der Oberflachen-
sicherung mit Japanpapier und notwendigen Anbdschungen gelang es, den Hohlraum mittels
feiner Langspachtel und Staubsauger von dahinter liegenden Schmutz- und Putzresten zu
befreien. Daraufhin war es moglich, entsprechend pastoses Maértelmaterial recht weit in den
Hohlraum einzubringen. Daruber hinaus erfolgte die Einbringung eines speziellen
Injektagemortels (Ledan® D1) zur Aufflllung und Verklebung feiner Hohllagen und
Rissbereiche. Dieser sehr fliel3¢freudige Hinterflllmortel wurde mittels Spritzen und Kanilen
Uber kleine Zugange eingebracht. Versinterungskrusten liel3en sich wahrend der
Notsicherung nur bedingt konsolidieren, daher erfolgte nur eine erste reversible Fixierung
mittels Japanpapierkaschierung. Aufgrund der hohen Eigenspannung dieser Krusten war ein
verlustfreies Anlegen der abgeldsten Bereiche im Rahmen dieser Arbeiten jedoch nicht
moglich.

Salzreduzierung

Direkt im Anschluss der Notsicherung wurde eine erste Salzreduzierung durch das
Aufbringen eines geeigneten Opferputzes in exponierten Sockelzonen durchgefuhrt.

Als erster Schritt erfolgte im Sockelbereich eine vorsichtige manuelle Abnahme der
erkennbaren auskristallisierten Salzauflagen, bevor der Opferputz appliziert wurde. Hierfir
wurde ein mager eingestellter Reinkalkmortel (1 Teil Sumpfkalk : 4,5 Teile mittelfeiner Sand)
in einer Schichtstarke von 20-25mm aufgezogen. Zum Schutz des partiell fragilen Bestandes
und um eine maoglichst schadensfreie spatere Abnahme des Opferputzes zu gewahrleisten,
wurde die Japanpapierkaschierung der Notsicherung gleich als Trennschicht belassen.
Parallel dazu erhielten einige ausgewahlte flachige Sockelbereiche Arbocel©-Kompressen,
um eine alternative Entsalzungsmethode zu testen. An einigen plastischen
Kalkstuckbereichen wurden au3erdem Bentonitkompressen aufgelegt, denen Arbocel® BC
200 und Thixotropiermittel beigemischt wurde.

Konservierungs- und Restaurierungsmallnahmen im Jahr 2024

Die weiterfiihrenden Konservierungs- und Restaurierungsmaflinahmen erfolgten 2024
zeitgleich mit den Leistungen an der Wandmalerei. Ziel der Arbeiten war zunachst eine
weitere Stabilisierung des reduzierten Putz- und Stuckbestandes. Weiterhin sollte aber auch
eine Beruhigung und annahernde Wiederherstellung des Gesamterscheinungsbildes durch
Erganzung wichtiger Putzbereiche und gliedernder Stuckarchitektur sein. Auf stark
hypothetische Erganzungen verlorener Ornamentik sollte dabei verzichtet werden.
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Zu Beginn der Arbeiten erfolgten die Abnahme des Opferputzes zur Salzreduzierung und die
Entfernung der aufgebrachten Oberflachensicherungen durch Japanpapier. Die Bentonit-
haltigen Kompressen zeigten eine deutlich starkere Untergrundhaftung als der im ersten
Durchgang 2022 aufgebrachte magere Reinkalk-Opferputz, welcher, nach entsprechender
Standzeit, sehr leicht von der Oberflache entfernt werden konnte.

Anschlie3end erfolgte eine grofl¥flachige systematische vorsichtige Reinigung aller Putz- und
Stuckoberflachen.

Bei der Uberpriifung der Nachhaltigkeit der bisher erfolgten KonsolidierungsmaRnahmen
(z.B. Anbdschungen, Hohlstelleninjektage) zeigte sich eine anhaltende Wirksamkeit und
insgesamt guter Festigungserfolg. Daher wurde nun eine erweiterte systematische
Hohlstelleninjektage vorgenommen, auch in den oberen Bereichen der Stuckaturen.

Parallel dazu erfolgte eine Festigung der noch erhaltenen barocken Fassungsbereiche mit
Hilfe von Japanpapier (Uberwiegend Reste der Marmorierung und Schlagmetallauflagen).
Bei den vorab ausgefiihrten Proben erwies sich ein Festigungsmittel aus Tylose® MH 300,
unter 3%igen Zusatz eines Acryl-Konsolidierungsmediums (Lascaux®), am effektivsten. Die
Zugabe dieses geringen Kunststoffanteils ist den klimatischen Bedingungen in der Kirche
geschuldet.

Vor der geplanten Kittung bzw. Erganzung von Fehlstellen erfolgte die Entfernung kleinerer
frei liegender korrodierter Eisenteile. Einige der gréReren bauzeitlichen Putz- und
Stuckarmierungen waren nur partiell sichtbar, ihre Entfernung hatte zu gro3en Verlusten an
Barocksubstanz gefiihrt. Hier wurden nur die erreichbaren Teile entrostet und mit einem
Korrosionsschutz (Ovatrol®) versehen.

Insgesamt erwiesen sich die barocken Stuckoberflachen als meist noch recht stabil und
kaum entfestigt, so dass eine oberflachliche Strukturfestigung nicht notwendig war. Der
Materialzustand der Erganzungen der 1980er Jahre war dagegen wesentlich schlechter. Hier
wurde jedoch, nach Absprache mit dem BLDAM, auf eine aufwendige Festigung verzichtet.
Einige wenige sehr stark erodierte Altergdnzungen mussten, vor Beginn der neuerlichen
Kittungen, aus technologischen Griinden zurtickgearbeitet werden.

Anschlie3end erfolgte eine materialgerechte Erganzung im Bereich der Fehlstellen
besonders in der rahmenden Stuckarchitektur (z.B. Profilrahmen- und Basen der Pilaster,
sudliches Bristungsgesims). Dabei wurden die wichtigen Seitenpilaster erganzt, wobei die
vertikalen Profilzige mit Profilschlitten in Kalkmdrtel nachgezogen wurden (Abb. 16).

Bei grofieren Materialstarken wurde eine rostfreie Drahtarmierung fir den Putzaufbau
verwendet. Fur Kittungen bzw. vereinzelt nétigen Erganzungen in der Stuckornamentik kam
eine Kalkstuckmischung mit einem Anteil von Hochbrandgips zur Anwendung.

Abschlie3end erfolgte eine farbliche Angleichung der erganzten Stuckbereiche an den
Farbton der gealterten Putze und Stuckaturen mittels einer lasierenden Retusche Technik mit
Silikatkreiden ohne den Zusatz von Bindemittel (Aqua Sporca- Technik).
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Abb.16: Epitaphnische nach Abschluss der Konservierung und Ergénzung der
Kalkstuckarchitektur vor dem Einbau der Metallplatten, Foto: Anke Hoéchel-Pradel 2024

Schmiedeeiserne Schrifttafeln — Entwicklung und Umsetzung der Strategie: Henryk
Kazmierczak M.A.

Nach Abnahme der vier Schrifttafeln und vor der weiteren Bearbeitung in den Werkstatten
der FHP lieferten die Réntgenuntersuchungen im BLDAM wertvolle Erkenntnisse Uber den
Herstellungsprozess und die alteren Restaurierungsmaflinahmen. Auf den Réntgenbildern
zeichneten sich klar die Kanten der Metalltafeln ab, sodass es moglich war im Vergleich mit
der optischen Untersuchung der Oberflache im Normallicht die Ergdnzungen sowie ihre
grof¥flachige Ausdehnung auf die metallenen Bereiche zu kartieren (Abb. 17). Zusatzlich
wurden die Vernietungen und Uberlappungen der Bleche (Herstellung) sowie die Schichtung
der Glasfasermatten (GFK-Matten) auf den Ruckseiten der Tafeln (Altrestaurierung) sichtbar.
Zur Konzeptfindung fiir den Umgang mit den Kunststofferganzungen gab es nach Absprache
mit dem BLDAM drei wesentliche Kriterien, die einbezogen werden sollten:
1. Die Bewahrung der Altrestaurierungen als Teil der Objektgeschichte
2. Die mogliche Auswirkung des Kunststoffs auf den Zustand der eisernen Originalsubstanz
3. Die eingeschrankte Lesbarkeit und das verfalschte Erscheinungsbild durch die
grof¥flachigen, teils auf die Oberflache ragenden Erganzungen.
Eine Bewahrung der Altrestaurierungen ist nur ratsam, wenn sichergestellt werden kann,
dass schadigende Auswirkungen ausgeschlossen oder zumindest reduziert werden kdénnen.
Die Meinungen (ber das Alterungsverhalten von ungesattigten Polyesterharzen, die in
diesem Fall verwendet worden sind, werden in der Literatur diskutiert und sind nicht
einheitlich (Waentig 2004 oder Horie 2010). Aus diesem Grund war die genauere
Betrachtung des Zustands und der Materialitat der Kunststoffergdnzungen notwendig. Die
wesentliche Beflirchtung basierte auf der Annahme, dass der weitere Abbau der Kunststoffe
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sowie mogliche Feuchtigkeit an den Grenzflachen zwischen der GFK-Doublierung und den
eisernen Oberflachen korrosiv auf die Tafeln einwirken kdnnten. Jedoch konnte an mehreren
abgeplatzten Bereichen sowie einer spater erfolgten Probeflache festgestellt werden, dass
sich der Zustand des Metalls unterhalb der Erganzungsmasse nicht sichtbar verandert hatte,
eventuell sogar durch diese geschitzt wurde. Dennoch ist zu berticksichtigen, dass die
physikalischen Eigenschaften der Kunststoffergdnzungen stark von denen der Eisenplatten
abweichen. So zeigten sich beispielsweise Risse und Delaminationen im Kunststoff
wahrscheinlich als Folge von Dehnungs- und Schrumpfungsprozessen. Aus der
Roéntgenuntersuchung ging hervor, dass grof3e Bereiche der Tafeln stark korrodiert sind und
teilweise keinen festen metallischen Kern mehr besitzen. Bei einer Abnahme der
Erganzungen ware die Stabilitat und der Zusammenhalt der Tafeln nicht langer gewahrleistet.
Bereits Klemm (1988) erwahnte aufgehende Nietverbindungen. Zudem ware die
Wiederanbringung der Metalltafeln am Erbbegrabnis ohne die zusatzlichen Montagelécher in
den GFK-Matten nicht mdglich.

Dennoch zeigten die Rontgenaufnahmen auch die grof3flachig mit Kunststoff iberdeckten
Bereiche der Tafeloberflachen und es bestand ein grof3er optischer Unterschied zwischen
dem Originalmaterial und den Ergéanzungen. Diese wurden in den 1980er Jahren farblich an
den damaligen Zustand der Platten angepasst. Nach der Alterung von Platten und
Erganzungen ist diese Farbgebung allerdings nicht mehr gegeben.

Schmiedeeisen
Nietkspfe
Kunststofferganzung

Durchbohrungen

Abb. 17: linke Halfte der rechten Doppel-Tafel im Vergleich von links nach rechts: VIS-
Fotografie nach Abbau, Réntgenaufnahme, Materialkartierung, Bild: Henryk Kazmierczak
2022

Nach Abwagung aller Vor- und Nachteile beziglich der Abnahme der Kunststoffergdnzungen
wurde folgender Kompromiss gefunden und anschliellend ausgefuhrt: Die Ergédnzungen
sollen ausgediinnt werden, sodass sie zum einen die Originaloberflache nicht mehr
bedecken, dabei aber gleichzeitig weiterhin die Stabilitat der Platten gewahrleisten. Zum
anderen wird eine visuell klar abzeichnende Grenze zwischen Tafeln und Erganzung und
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eine neutrale Retusche angestrebt, damit sich die Tafeln harmonisch in das restliche
Begrabnis eingliedern, jedoch gleichzeitig die Restaurierungsmalnahmen verortbar bleiben.

Reduzierung der Kunststoffergdnzungen

Fir die Entfernung der Kunststoffergdnzungen von den Originaloberflachen sowie eine
Ausdinnung in den Randbereichen wurden bei Voruntersuchungen verschiedene
Méglichkeiten der Kunststoffabnahme evaluiert. Eine rein mechanische Abnahme mittels
Skalpells wurde aufgrund der Harte des Polyesters ausgeschlossen. Jedoch sind
Polyesterharze, obwohl sie in ihrer ausgetrockneten Form Uberwiegend bestandig
gegenuber verschiedenen Sauren, Alkalien und den meisten organischen Lésemitteln sind,
aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften in Estern oder Ketonen quellbar.

Diese Eigenschaft wurde fir eine Testreihe aufgegriffen und eine Auswahl von Estern und
Ketonen getestet. Des Weiteren wurden auf Basis positiver Erfahrungswerte bei der
Entfernung von gealterten Kunststoffen chlorierte Kohlenwasserstoffe hinzugefugt. Fur die
Probereihe wurden kleinere, im Randbereich ausgebrochene Teile des Polyesterharzes
entnommen, welche noch durch die GFK-Matte am Objekt hafteten. Sie wurden in gleich
grolie Probekorper mit einer Kantenlange von 3 mm geséagt. In der Folge wurden die
Probekorper flr einen Zeitraum von 12 Stunden in elf verschiedenen Losemitteln gequollen.
Die Auswertung erfolgte durch eine haptische Begutachtung der Proben unter einem
Mikroskop mit einer Nadel zur Feststellung ihrer Reaktivitat. Die Auswertung ergab, dass drei
Lésemittel am besten abschnitten: Aceton, Methylethylketon und Dichlormethan (weitere
Details siehe Kazmierczak 2022). Da beim Umgang mit Dichlormethan erhdhte
Schutzmallinahmen erforderlich sind und um die Flichtigkeit des Acetons auszugleichen,
wurde ein Losemittelgemisch aus 50% Aceton und 50% Methylethylketon (weniger flichtig)
ausgewahlt. Mit der Beimischung von Hydroxypropylcellulose (Klucel©) wurde dieses
Lésemittelgemisch als Gelkompresse auf den Kunststoff aufgebracht und zur Verhinderung
des schnellen Abdampfens mit Hostaphanfolie abgedeckt. Der gequollene Kunststoff liefl3
sich einfach und ohne viel Druck mittels Skalpells mechanisch abnehmen. Jedoch musste
dieser Vorgang mehrmals wiederholt werden. Nach Abnahme der Polyesterharze von den
eisernen Oberflachen entstand eine klare Grenze zwischen Originalsubstanz und
Erganzung.

Egalisierung und Schlielung der Oberflache

Die ausgedinnte Erganzung zeigte im Anschluss eine strukturell unregelmafige, fleckige
Oberflache mit teilweise freiliegenden Hohlrdumen. Damit diese Bereiche eine einheitliche
und glatte Erscheinung erhalten, wurde die Oberflache des Kunststoffs im Anschluss mit
einem groben Schleifpapier zlgig und effizient egalisiert, wahrend die anschlieBende
Glattung mit einem feineren Schleifpapier ein optimales Ergebnis erzielte. Im Zuge dessen
wurden kleine Blasen und strukturelle Risse in darunterliegenden Schichten offengelegt. Die
GroReren wurden mit PE-Schaum (Etafoam®) ausgeflllt und mit einem Polyestervlies und
10 % Paraloid® B72 in Ethylacetat, die Kleineren mit einer Zwei-Komponenten-
Polyesterspachtelmasse (Prestolith®) geschlossen. Die nach 24 Stunden gut ausgehartete
Kunststoffoberflache wurde anschlieRend erneut leicht angeschliffen, um eine ebene Flache
zu erhalten.

Retusche
Nach der Egalisierung der Polyesterharzoberflache und dem Schlielen der Fehlstellen im
Kunststoff zeigte sich ein fleckiges Erscheinungsbild. Die Gbereinander aufgetragenen
Polyesterharzschichten zeigten eine Differenzierung in Grauténen und die
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EgalisierungsmalRnahme mittels Polyesterspachtelmasse flhrte zu weiteren hellen Flecken.
Diese helle, heterogene Farbgebung stand in hohem Kontrast zu der korrodierten
Eisenoberflache. Ziel war es zwar, die Erganzungen weiterhin als solche sichtbar zu zeigen
und nicht die Korrosionsflachen der Metalltafeln zu imitieren, dennoch war es notwendig die
Erganzungen optisch in den Hintergrund treten zu lassen und so das Erscheinungsbild der
Tafeln zu schlielRen. Aus diesem Grund wurden die Kunststofferganzungen mit einem
warmen Mittelton aller vorhandenen Grautdne des Kunststoffs retuschiert, indem zuerst ein
heller grau-brauner Farbton flachig aufgetragen und anschlieend in einer zweiten Schicht
eine leicht dunklere Farbe aufgetupft wurde. Verwendet wurden hier fir Retuschierfarben auf
einer Ketonharz-Basis. Im Ergebnis zeigen sich die Tafeln nun in einem einheitlichen Bild,
anhand dessen sich dennoch die schmiedeeisernen Oberflachen sowie die
Kunststofferganzungen klar ablesen lassen (Abb. 18).

Abb. 18: Die vier Tafel nach der Retusche

Im Ergebnis konnten alle konzipierten restauratorischen Malinahmen erfolgreich umgesetzt
werden. Die schmiedeeiserne Oberflache der Tafeln wurden gereinigt und gefestigt. Die
Kunststoffergdnzungen wurden reduziert, egalisiert, ausgebessert und optisch durch eine
Retusche in das Gesamtbild integriert.

Dank der Restaurierung konnte die Verstandlichkeit der noch erhaltenen Substanz der Tafeln
deutlich hervorgehoben werden. Die Altrestaurierungen wurden an den aktuellen Zustand
angepasst und lassen sich weiterhin als Teil der Objektgeschichte erleben. Im Oktober 2024
konnten die Tafel erneut erfolgreich am Erbbegrabnis montiert werden (Abb. 19).

Durch die schwankenden klimatischen Bedingungen in der St. Marienkirche mussen mit
weiteren Alterungsprozessen gerechnet werden. Regelmafige Zustandskontrollen in allen
Oberflachen des Erbbegrabnisses werden empfohlen.
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3.2.2 Wandbild ,Mensch und Bildung“ der BTU Cottbus

Objekt und Restaurierungsgeschichte

Das monumentale Wandbild mit dem Titel "Mensch und Bildung" (Abb. 20), im Jahr 1972
nach Entwlrfen des Malers Gerhard Kriiger geschaffen, ist ein wesentlicher Bestandteil des
umfassenden Gestaltungsprogramms des zu dieser Zeit entstandenen Bildungszentrums in
Cottbus. Neben freistehenden Figuren und Brunnen im Auflenraum wurden im Kontext des
Programms "Kunst am Bau" monumentale Wandbilder an den Auf’enfassaden des
Bildungszentrums geschaffen. Dabei war die Wahl der verwendeten Materialien vielfaltig.
Neben Putz und keramischen Materialien, wie Kacheln und Mosaiken, die in traditionellen
Techniken verwendet wurden, kamen auch Kunststoffe und sogenannte Glaskrdsel in neu
entwickelten Beschichtungsverfahren fur die Gestaltung dieser Wandbilder zum Einsatz.
Das Wandbild ist ein seltenes Beispiel fir die innovative Anwendung kunstlerischer
Techniken in der DDR und galt bereits zu seiner Entstehungszeit als eine werktechnische
Herausforderung. Die speziell fur das serielle Bauen in der DDR entwickelte
Gestaltungstechnologie der elektrostatischen Beschichtung von Betonplatten mit
Glaskroseln, die an der Hochschule fiir Bildende Kiinste (HfBK) Dresden fir kiinstlerische
Zwecke weiterentwickelt wurde, fand hier in modifizierter Form seine Anwendung. Es ist das
dritte kiinstlerische Werk dieser Art nach dem bekannten Monumentalbild ,WWeg der roten
Fahne* am Kulturpalast in Dresden (1969) und den zwei Wandbildern an Schulhausgiebeln
in Boxberg (1970). Alle drei Wandbilder wurden durch die HfBK Dresden realisiert. Das
Dresdner Werk gilt als erstes Experiment in der Nutzung des elektrostatischen
Beschichtungsverfahrens mit Glaskrdseln fur die kinstlerische Gestaltung an Fassaden.
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Abb. 20: Gesamtaufnahme des Wandbildes ,Mensch und Bildung“ an der BTU Cottbus 2023

Technologischer Aufbau des Wandbildes ,Mensch und Bildung*

Die monumentale Wandgestaltung befindet sich auf der Vorhangfassade des von Pfeilern
getragenen Baus. Der Trager besteht aus 22 grof3formatigen Betonplatten (3,30 x 2,40 m)
mit 4 schmalen querrechteckigen Platten unterhalb der Traufe. Die Betonplatten bestehen
aus zwei klar differenzierten Schichten: einem Unterbeton und einem Oberbeton. Die
Unterschicht ist eine Leichtbetonplatte, deren Gesteinskdrnung aus Blahtonschiefer und
Schlacke besteht und die durch einen Zementleim gebunden ist. Auf Bewehrungen wurde
bewusst verzichtet, um die spezifischen Materialeigenschaften zu bewahren. Uber dieser
Leichtbetonschicht wurde eine ca. 40 mm dicke Deckschicht aus dichtem, hellfarbigem
Vorsatzbeton aufgebracht. Diese Deckschicht (Oberbeton) enthalt einen Quarzsandzuschlag
mit einer KorngréRe von 0/8 und maximalen Uberkérnern bis etwa 10 mm. Sie ist in eine
Zementsteinmatrix eingebettet, die aus hochhydraulischem Mortel mit sehr geringem
Sulfatgehalt besteht. Das Bindemittel-Zuschlagsverhaltnis betragt 1:3 (Volumenteile). Der
Oberbeton dient als Tragerschicht fir das aufgebrachte Wandbild und bildet damit die
gestalterische Oberflache der Konstruktion. Die Fugenflanken zwischen den Betonplatten
sind gerade, wahrend die Kanten der Betonplatten abgefast sind. Der Fugenmortel wurde
nur bis knapp unterhalb der Abfasung aufgetragen, wodurch die Fugen durch die
entstehende Vertiefung sichtbar bleiben. Als Fugenverschluss wurde ,Morinol Fugenkitt*
verwendet - ein asbesthaltiger Fugendichtstoff auf der Basis von Polyvinylacetat mit Zusatz
von Flllstoffen und Weichmachern. Der Asbestgehalt variiert zwischen 10 % und 40 %,
wobei die Asbestfasern in der polymergebundenen Kunststoffmatrix aus Polyvinylacetat, die
den Hauptbestandteil des Fugendichtstoffes Morinol bildet, fest eingeschlossen sind.

Die Ubertragung der Bildkomposition von dem Karton, im MaRstab 1:1 angefertigt, erfolgte
vermutlich als Pause Uber eine Durchzeichnung auf Gaze, die auf Rahmen von 2,5x 1,2 m
GroRe gespannt war. Anschlief3end erfolgte die Unterzeichnung mit einem rotbraunen
Pigment, vermutlich in Polyvinylacetat (PVAc) gebunden, das auf die gesamte Flache
aufgetragen ist. In einigen Fehlstellen bleibt diese Unterzeichnung noch sichtbar.
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Im nachsten Schritt Gberdeckte die Untermalung als farbliche Anlage des Bildes die
Unterzeichnung. Sie dient sowohl als Grundierung fir die nachfolgenden Schichten als auch
zur farblichen Orientierung wahrend der Umsetzung der Beschichtung. Trotz ihrer geringen
Schichtstarke liegt die Untermalung deckend auf der Betonschicht. Sie setzt sich aus
synthetischen Pigmenten zusammen, ebenfalls in Polyvinylacetat (PVAc) gebunden mit
Zusatzen von Polyvinylalkohol (PVA) und Weichmachern (Laue 2025b, Micheluz et al. 2025)
Der eigentliche Vorgang der elektrostatischen Beschichtung mit Glaskroseln begann mit dem
Auftragen des Klebemittels auf die Untermalung. Laut Quellenangaben muss dies
unmittelbar vor der Beschichtung in handhabbaren Abschnitten durchgefuhrt worden sein,
damit die Glaskrdsel in der noch klebrigen Schicht stecken blieben. Der sogenannte
Haftkleber besteht aus PVAc (Laue 2025b) mit Zusatzen von PVA und Weichmachern
(Micheluz et al. 2025).

Das Beschichtungsmaterial der farbigen Glaskrdsel variiert in der Grof3e zwischen 0,5 mm
und 1 mm, wobei vereinzelt Bruchstiicke bis zu 2 mm vorkommen (Abb. 21 und 22). Es
handelt sich Uberwiegend um opakes Farbglas, wenige Farbglaskrdsel sind transparent. Die
farbigen Flachen bestehen aus prazisen Mischungen unterschiedlich farbiger Glaskrosel.
Insgesamt lassen sich 22 wiederkehrende Farbmischungen im Bild feststellen. Diese
Mischungen sind nach bestimmten prozentualen Anteilen der jeweiligen Farbglaskrosel
vorbereitet und vermutlich von Kriiger und seinen Helfern vor Ort gemischt (weitere Details
bei Cardenas und Romanowski 2025).

b v N

f

Abb. 21: Detail der Glaskroselschichten mit Schadensbild, hier Grenze von grau zu braun mit
anhaftender Grundierung auf der Unterseite der braunen Glaskréselschicht
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Abb. 22: Querschliffe unterschiedlicher Glaskréselproben und mit unten anhaftenden Resten
der Untermalung, links oben hellbraun, rechts oben hellrot, links unten dunkelrot, rechts
unten aus einem blauen Bereich

Erhaltungszustand und Schadensursachen

Das Erscheinungsbild des Wandbildes "Mensch und Bildung" ist gepragt von zahlreichen
mitunter gro3flachigen Fehlstellen und Ablésungen der Glaskrdselbeschichtung sowie von
farblich vom Bestand abweichenden Erganzungen (Abb. 23). Die im Sommer 2022
durchgefiihrte detaillierte Zustandserfassung ergab, dass auf allen 26 Fassadensegmenten
sich sowohl Schaden am Beton als auch in der Glaskréselbeschichtung in unterschiedlichem
Ausmal} entwickelt hatten. Die Untersuchung des Wandbildes begann im September 2020
mit der Erstellung von Messbildern und endete im Frihjahr 2024 mit der Evaluierung der
durchgefiihrten Konservierungs- und Restaurierungstests. Uber diesen gesamten Zeitraum
hinweg war eine kontinuierliche Verschlechterung des Erhaltungszustandes zu verzeichnen.

Wesentliche Faktoren fir die zunehmende Schadensdynamik sind die klimatischen
Verhaltnisse durch die Exposition des Wandbildes nach Siiden sowie die Zunahme der
durchschnittlichen Temperaturen in den Sommermonaten. Messungen der
Oberflachentemperatur des Wandbildes in den Sommermonaten ergaben Temperaturspitzen
von uber 50°C. Das Zusammenwirken von Materialeigenschaften und Umwelteinflissen sind
dabei von entscheidender Bedeutung. Dies betrifft sowohl die Betonplatten der Fassade als
auch die kunststoffgebundene Untermalung und Glaskréselschicht.
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Abb. 23: Schadensbilder an Beton und Beschichtung
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Wesentliche Faktoren fur die zunehmende Schadensdynamik sind die klimatischen
Verhaltnisse durch die Exposition des Wandbildes nach Siiden sowie die Zunahme der
durchschnittlichen Temperaturen in den Sommermonaten. Messungen der
Oberflachentemperatur des Wandbildes in den Sommermonaten ergaben Temperaturspitzen
von uber 50°C. Das Zusammenwirken von Materialeigenschaften und Umwelteinflissen sind
dabei von entscheidender Bedeutung. Dies betrifft sowohl die Betonplatten der Fassade als
auch die kunststoffgebundene Untermalung und Glaskréselschicht.

Die fur die Untermalung und Beschichtung eingesetzte Kunststoffmischung, bestehend
Uberwiegend aus Polyvinylacetat (PVAc) weist auch nach einem Zeitraum von 50 Jahren
thermoplastische Eigenschaften auf. Die vor Ort beobachteten Eigenschaften konnten durch
thermische Untersuchungen bestéatigt werden (Laue 2025b). Hierzu wurden mehrere Proben
von der Fassade in Cottbus mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) analysiert, mit
der bei konstanter Aufheizung die aufgenommene oder abgegebene Warmemenge einer
Probe erfasst wird und so der Temperaturbereich bestimmt werden kann, bei dem ein
Kunststoff vom festen in den Erweichungszustand Gbergeht (Bestimmung der
GlaslUbergangstemperatur). In Abb. 24 sind die DSC-Kurven von drei Oberflachenproben
(CB009, CB010 und CB021) im Vergleich zu einer Acrylatprobe dargestellt. Bei
Glaslibergangstemperaturen der drei Proben mit Werten von ca. 37 °C, 30 °C und 39 °C
liegen die Glasibergangstemperaturen des polymeren Bindemittels an der Fassade
unterhalb von 40 °C, die in heiRen Sommermonaten an der Fassade in Cottbus haufiger
Uberschritten werden. Dies hat zur Folge, dass bei hohen Temperaturen oberhalb von 40 °C
mit einer Erweichung und der Bewegung der Polymere zu rechnen ist, was einen Beitrag
zum heute sichtbaren Schadensbild leistet.

DSC /(mW/mg)
[2'3]‘ Exo

0.35

Glasubergang™:
Onset. 11.7°C

Mitt 216°C
0.3 Delta-Cp™  0.336 JI(g"K)

Glasubergang*.
Onset 377°c

Mitt! 385°C
0.05 Delta-Cp* 0074 J(g°K)

cB021

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Temperatur /°C

Abb. 24: DSC-Diagramm mit Darstellung der gemittelten Glasiibergangstemperaturen der
Glaskroselschichten CB009, CB010 und CB021 im Vergleich zu einem Acrylat
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Der unmittelbare Einfluss des Zustandes der Betonplatten auf die Glaskréselbeschichtung
zeigt sich im erfassten Rissbild mit unterschiedlich stark ausgepragten Rissweiten: Sie
reichen von feinen Haarrissen bis deutliche Risse bis zu einem Millimeter Breite in den
Betonplatten und der Glaskrdselbeschichtung (Cardenas und Romanowski 2025).

Die Ursache ist in der ermittelten starken thermischen Dehnung des Oberbetons zu finden.
Der hohe Langenausdehnungskoeffizient des Oberbetons steht im Kontrast zu dem
geringeren Koeffizienten der Langenausdehnung des Unterbetons. Die zyklisch durch starke
Temperaturschwankungen auftretenden hohen Spannungen fuhren zu Ermidungsrissen, die
sich in der Glaskroselbeschichtung fortsetzen.

Dieselben Schadensmechanismen sind verantwortlich fir teilweise grofflachige Ablésungen
des asbesthaltigen Fugenmaterials. Der hohe Langenausdehnungskoeffizient des
Oberbetons steht im Kontrast zu dem geringeren Koeffizienten des Fugenmortels. Auch die
geringe Tiefe des Fugenmaterials beglinstigt die Ablésung.

Die signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Schadigungsgrades der einzelnen Platten
lassen sich anhand der Untersuchungsergebnisse nicht erklaren. Technologisch besitzen sie
den gleichen Aufbau. Die gesamte Fassade ist im gleichen Mal3e der Witterung ausgesetzt.
Es kann daher nur Unterschiede im Herstellungsprozess, unterschiedliche
Witterungsverhaltnisse bzw. unterschiedliche Materialqualitdten wahrend des Herstellungs-
prozesses angenommen werden. Da auf eine Probenentnahme in weitgehend intakten
Bereichen verzichtet wurde, kann an dieser Stelle nur spekuliert werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht ebenfalls bei der Frage, welchen Einfluss die
eingebetteten Glaskrésel sowie die Schichtstarke des Klebemittelfilms auf die UV-
Degradation der eingesetzten Kunststoffe besitzen.

Entwicklung und modellhafte Umsetzung einer Musterkonservierung

Als Konsequenz aus den Untersuchungen (Cardenas und Romanowski 2025, Laue 2025b)
haben die Restauratorinnen Sonia Cardenas und Anja Romanowski in Diskussion mit dem
BLDAM und der FHP eine Konservierungsstrategie fur die Glaskréselschichten entwickelt
und modellhaft in einem Bereich an der Fassade umgesetzt.
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Da die verwendeten Kunststoffe ein integraler Bestandteil des Kunstwerks sind, lag der
Fokus der Konservierung und Restaurierung diesmal nicht auf der Reduktion des
Kunststoffes, wie es haufig in der Wandmalereikonservierung der Fall ist. Vielmehr steht im
Zentrum des Erhaltungskonzeptes die Konservierung der kunststoffhaltigen Beschichtung.
Bei der Entwicklung des Konservierungs- und Restaurierungskonzeptes mussten sowohl die
Wechselwirkungen zwischen Trager und Beschichtung als auch die klimatischen
Bedingungen bericksichtigt werden. Im Rahmen der Musterachse (Abb. 25) wurden
dementsprechend neben den Tests zur Konservierung und Restaurierung der
Glaskroselbeschichtung auch MalRnahmen zur Konservierung des Bildtragers und zur
Sanierung der Fugen durchgefiihrt.

Entscheidend fiir die Wahl der Konservierungs- und Betonergdnzungsmaterialien waren die
ermittelten E-Modulwerte und das thermische Dehnungsverhalten der Betonplatten und des
Fugenmortels (Z6tzl und Kersten 2022).

Zur Untersuchung der Konservierungs- und Restaurierungsoptionen wurden Tests mit
verschiedenen Kunststoffen mit unterschiedlichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften durchgefihrt. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Rickformung der
teilweise handtellergrof’en Schollen und Blasen, um deren Wiederanbindung an den
Untergrund zu gewahrleisten. Zusatzlich erfolgten Tests zur Betonsanierung sowie zur
Rekonstruktion der Beschichtung, wobei die Farbmischungen und deren Applikation im
Detail untersucht wurden. Untersucht wurde auch, welche Kunststoffe in welchen
Auftragsmethoden und mit welcher Standzeit in der Lage sind, die mit Druckluft
aufgespriihten Glaskrosel stabil zu halten und zu binden. Das Konzept der
Fehlstellenerganzung zielte darauf ab, durch Nachstellung der Verwendung von Glaskrdsel
als Farbmittel auch die typischen Lichtreflexionen der Glasbruchstiicke als Gestaltungsmittel
einzusetzen, durch die insbesondere im Streiflicht bei Sonneneinstrahlung ein fir diese
Technik charakteristischer Glitzereffekt entsteht.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Malnahmen (Abb. 26) wurden nach einem definierten
Zeitraum, insbesondere nach einer Sommer- und Winterperiode Uberpriift, um deren
langfristige Stabilitat und Effektivitat zu bewerten.

1
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Abb. 26: Teil der Musterachse nach den durchgefiihrten MalRnahmen
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Evaluierung der MaRnahmen zur Konservierung und Restaurierung

Ein zentraler Bestandteil des Konservierungs- und Restaurierungsprozesses war die
systematische Evaluierung der Konservierungsmaflinahmen, um die Wirksamkeit der
verwendeten Materialien und Methoden zur dauerhaften Erhaltung der Glaskrosel-
beschichtung zu beurteilen.

Das Acrylat Paraloid® B72, welches eine hohere Glasubergangstemperatur als die
getesteten Varianten der Polyvinylacetate (PVAc) aufweist, wird auch als alterungsstabiler
beschrieben. In den Testflachen, in denen Paraloid® B72 zur Festigung eingesetzt wurde,
zeigte die gefestigte Glaskroselbeschichtung einen signifikant besseren Zustand. Im
Vergleich dazu traten in den mit PVAc gefestigten Bereichen bereits nach einem halben Jahr
erneute Abldsungen auf.

Die weiterhin anhaltenden hohen Temperaturen tGber den Sommer fihrten jedoch in den
gefestigten Bereichen zu Verformungen, insbesondere in Form von Runzelbildungen in den
erganzten Glaskroselbeschichtungen. Gleichzeitig wurde ein noch nicht vollstéandig
interpretiertes Phanomen beobachtet: die Bildung von Blasen im Kunststofffilm der
Neubeschichtung auf die direkte Betonoberflache. Um dieses Problem zu beheben, ist es
erforderlich, die Betonoberflache im Bereich der Fehlstellen mit einem Sanierputz zu
beschichten, da dies die Bildung von Blasen verhindert bzw. unterdrickt.

Eine grol3e Herausforderung bedeutet auch der Umgang mit den asbestbelasteten Fugen
und Erganzungsmorteln (1980er) im Wandbild: Eine Sanierung erfordert hier die Enthahme
der als krebserregend eingeschatzten Asbestfasern und dies bedeutet umfangreiche
ArbeitsschutzmalRnahmen und Vorsorge zur Vermeidung von Sekundarkontamination,
insbesondere auf der zerklifteten Oberflache der Glaskréselbeschichtung.

Fazit

Die fortschreitenden klimatischen Veranderungen, insbesondere die immer heil3eren
Sommer, stellen einen erheblichen Stressfaktor fiir das Wandbild und damit eine
Herausforderung fir dessen Erhalt dar. Die durchgefiihrten Versuche zeigten, dass mit den
getesteten Konservierungsmitteln eine Rickformung, Festigung und Rekonstruktion der
beschadigten Bereiche mit den getesteten Konservierungsmitteln kurzfristig moglich ist.
Besonders Paraloid® B72 hat sich als das effektivste Material erwiesen, um eine stabile
Festigung zu erreichen. Eine farbliche Integration kann durch eine Neubeschichtung mit
Glaskrdseln in Kombination mit Farblasuren an den Randbereichen erfolgreich umgesetzt
werden.

Dennoch bleibt die gréte Herausforderung der Umgang mit den asbestbelasteten Fugen,
insbesondere in Verbindung mit der stark zerklifteten Oberflache der
Glaskroselbeschichtung. Langfristig wird eine nachhaltige Konservierung jedoch nur durch
eine architektonische Losung, wie beispielsweise eine Verschattung, mdglich sein, um das
Wandbild vor weiteren klimabedingten Schaden zu schitzen.

3.2.3 Analyse und Begutachtung weiterer Objekte

Es wurden weitere Denkmalobjekte im Land Brandenburg hinsichtlich ihrer Schaden nach
einer konservatorischen und/oder restauratorischen Kunststoffbehandlung untersucht und
der Erhaltungszustand evaluiert. In Tabelle 2 sind die untersuchten Objekte und erzielten
Ergebnisse zusammengefasst. Drei Beispiele werden im Anschluss detaillierter beschrieben.
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Tabelle 2: Evaluation weiterer mit Kunststoffen behandelten Objekte, 'Angabe aus Quelle,

2Analyse mittels FTIR

MetallgerUst

Objekt / Ort Material / Kunststoff Evaluation Quellen
Behandlung
Epitaph Merten Holztafelbild / Piaflex® LT 30 in | keine Busch 2025
Pruchmann (1540) / | ,Einlassung® = Toluen' Schaden
Gertraudenkirche, Festigung (1985) festgestellt
Frankfurt/Oder
Maria mit dem Kind | Holztafelbild / Piaflex® LT 30 in | keine Busch 2025
(um1340) / ,Einlassung” = Toluen' Schaden
Gertrauden-kirche, | Festigung festgestellt
Frankfurt/Oder (1979/80)
Kruzifix / Holzskulptur / PMMA keine Jakob 2025
Burgkapelle Ziesar | Festigung und (strahleninduzierte | Schaden
Klebung (1992) Polymerisation), festgestellt
Paraloid® B72 in
Toluen flr kleinere
Teile, Piaflex® LT
30 in Toluen zum
Kleben'
Taufengel (1752), Holzskulptur / Piaflex® LT 30 in | keine Jakob 2025
Dorfkirche Dyrotz Festigung (2004) | Toluen’ Schaden
festgestellt
Taufengel (frihes Holzskulptur / Piaflex® LT 30 in | keine Jakob 2025
18. Jh.), Dorf-kirche | Festigung (2012) | Toluen’ Schaden
Niebendorf festgestellt
Taufengel- Holzskulptur / Plexigum® PQ keine Grajcarek
fragmente (frGhes Festigung (2011) | 611 in Shellsol Schaden 2025
18. Jh.), Dorf-kirche D40 / Aceton 1:1" | festgestellt
Heinsdorf
Treppenhausfenster | Glas / Klebung Polyacrylat / keine Rahfoth
(15.-19.Jh), (1968) Polymethacrylat?> | Haftung mehr | 2025,
Schloss Branitz zum Laue 2022
Untergrund,
Craquelée-
Rissnetz
Portal St. Glasierte ORMOCER®' keine Bulian 2025
Jacobikirche / Baukeramik / Schaden
Perleberg Glasurergadnzung festgestellt
(2006)
Glockenturm Glasierte ORMOCER®' keine Bulian 2025
Heilandkirche / Baukeramik / Schaden
Sacrow Glasurerganzung festgestellt
(2012)
Triptychon / St. Wandmalerei / Polyacrylat / Malschicht- Laue 2025¢
Marien, Festigung der Polymethacrylat?> | Schaden
Ostfassade, Malschichten
Frankfurt/Oder
,Geschichte der Rundrelief aus Polyesterharz? Risse, Laue 2024
Stadt Schwedt” / modifiziertem Ablésungen,
Baubezogene hydraulischem Korrosion
Kunst in Schwedt Putz (1970er J.) beim
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Beispiel 1: Kruzifix in der Burgkapelle Ziesar

Im Rahmen einer Diplomarbeit 1992 (Jakob 1992) an der Hochschule fiir Bildende Kiinste
Dresden wurde das durch Anobien zerstorte Kruzifix aus Ziesar gefestigt. Nach einer
Restaurierung wurde es in den 1950er Jahren mit einem neuen Kreuz an der Ostwand
angebracht (Abb. 27).

J‘i' -

o

Abb. 27: Kruzifix an der Ostwand der Burgkapelle in Ziesar

Die unterschiedlich groRen Fragmente des Kruzifixes wurden 1992 mit Monomethyl-
methacrylat (MMA), eine farblose niedrigviskose Flussigkeit, behandelt, die im Laufe der
verschiedenen Verfahren zu Polymethacrylsauremethylester (PMMA) polymerisiert (weitere
Details zur Festigung siehe Jacob 2025). Es wurde bei den Fragmenten eine
Gewichtszunahme zwischen 42 - 112 % erreicht.

Alle Oberflachen des Korpus konnten nach der erfolgten Konservierung durch Kompressen
mit Essigsaureethylester von den Resten des Festigungsmittels oder von Verdunkelungen
befreit werden, so dass eine natiirlich aussehende Holzoberflache erreicht werden konnte.
Der Zusammenbau erfolgte unter Verwendung des Klebemittels Piaflex® LT 30 geldst in
Toluen, die notwendigen kleinen Ergénzungen erfolgten mit einem Kitt aus Holzmehl,
Kreide und Korkmehl mit dem Bindemittel Paraloid® B72 40%ig geldst in Toluol 40 %. Alle
Bruchstlicke oder Fehlstellen wurden mit Lindenholz in Stabchenverleimung verstarkt oder
erganzt. Im Jahr 2000 wurde das Kruzifix wieder aufgehangt (Jakob 2025).

Im Frihjahr 2024 wurde das hoch an der Ostwand der Kapelle hangende Kruzifix erstmals
untersucht. Zu Uberprifen war der Zustand des Korpus, die Verbindung zum Kreuz und die
Verbindungen innerhalb des Korpus. Es sollte festgestellt werden, ob sich die Piaflex-
Klebeverbindungen zwischen den gefestigten Teilen geldst oder gedffnet haben,

ob die Kittungen noch immer gut in den Fehlstellen liegen und ob sich Risse oder
Spannungen bemerkbar machen. Zudem sollte ermittelt werden, wie sich die Oberflache des
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Holzes, der Kittungen und der Retuschen verandert haben, ob also ein restauratorischer
oder konservatorischer Handlungsbedarf vorliegt. Zugleich sollte durch Versuche festgestellt
werden, ob nach mehr als dreiRig Jahren die Kittungen noch durch Lésemittel erreichbar
sind und damit bei Bedarf herausgenommen werden kdnnen.

Das Kruzifix befindet sich dreil3ig Jahre nach der Restaurierung und dem Zusammenbau
noch immer in einem sehr guten Zustand. Alle Kittungen fligen sich gut in die Form ein, es
haben sich keine Risse oder Schichtentrennungen gebildet, auch ist die Oberflache nicht
gedunkelt. Alle Retuschen haben sich in ihrer Farbigkeit erhalten und binden sich gut in die
Gesamterscheinung ein. Es konnte kein erneuter Befall von Anobien festgestellt werden
(Jakob 2025).

Beispiel 2: Treppenhausfenster im Schloss Branitz

Hermann Ludwig Heinrich von Plckler-Muskau (1785-1871) zog 1845 in das Schloss
Branitz. Eine der wichtigsten Veranderungen im Inneren war der Einbau einer neuen
Treppenanlage zwischen Haupt- und Obergeschoss mit einer horizontal geteilten
Fensterfront im Treppenhaus, in deren obere Fensterdéffnungen Glasmalereien eingesetzt
werden sollten. 1851 wahlte Puckler aus seiner beim Umzug in Kisten verpackten Sammlung
Glasgemalde aus, die er zur Einfligung vor die zwei oberen Fenster des Treppenhauses
geeignet fand. 1856 waren 45 historische Glasmalereien unterschiedlicher Herkunft und
Datierung zwischen dem 15. bis 19. Jahrhundert einschliellich neuer rahmender
Einfassungsglaser in die Treppenhausfenster eingebaut (Abb. 28).

Abb. 28: Schloss Branitz Glasgemalde Treppenhausfenster nach der Rekonstruktion,
Zustand nach der Restaurierung 2023/24

Anhand der in historischen Fotografien aus der Zeit um 1890 Uberlieferten Gesamtansichten
der Fenster konnten die bis dahin an einigen Glasfeldern erfolgten Restaurierungs- bzw.
Reparaturmaflnahmen, wie der Einbau von helltonigen Erganzungsglasern mit
Kaltbemalungen, von bemalten und gebrannten historischen Flicksticken, das Sichern von
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Glasspringen mit Kitt, das komplette Neuverbleien von Glasfeldern und ein Beschneiden der
Felder in der Hohe und Breite belegt werden. Die Glasmalereien wurden teilweise nach dem
Ankauf durch Plckler und vor dem Einbau in das Treppenhaus 1851-1856 restauriert
(Rahfoth 2025).

Die beiden Treppenhausfenster wurden 1961 ausgebaut und im Depot eingelagert. Von
November 1965 bis Marz 1966 erfolgte in der Gorlitzer Werkstatt fir Glasgestaltung

von Johannes Walter Deckwarth (1899-1967) der Ausbau der historischen Wappenscheiben
aus den Glasfeldern sowie an mindestens 24 Glasfeldern eine sehr zurtckhaltende
Sicherung des historischen Scheibenbestandes. Wie Farb- und Schwarzweilaufnahmen von
den Innenseiten im Durchlicht im Nachzustand von 1967 belegen, wurden einige Glasfelder
mit Blei neu gerahmt und vereinzelt Sprungbleie zur Sicherung eingezogen und punktuell
geldtet. AufRer Blei und Zinn wurden keine Restaurierungsmaterialien dem Scheibenbestand
in dieser Restaurierungsphase hinzugeflgt.

1968 erfolgte eine weitere Restaurierungsmafnahme, die im Vergleich zu den unmittelbar
vorangegangenen wesentlich umfassender war (Rahfoth 2025). Viele der dabei als
Sprungsicherungen aufgebrachten Sprung- und Deckbleie wurden 1968 abgenommen. Es
erfolgte eine neue Sicherung der Glasspriinge mit Bleiplomben und an 16 Glasfeldern
zahlreiche Sprungklebungen mit einem transparenten farblosen, stark glanzenden Kleber
aus Polyacrylat/Polymethacrylat (Laue 2022). GrofRere Glasfehlstellen wurden imitierend mit
bemalten Glasern geschlossen, die Anbindung von historischen Flickstlicken oder neuen
Erganzungen von 1968 an originale Glasstticke erfolgte ebenfalls mit dem Polyacrylat-/
Polymethacrylatkleber. Teilweise wurden die Klebenahte retuschiert, Glasfehlstellen wurden
mit dem Polyacrylat-/ Polymethacrylatkleber aufgefullt. Zusatzlich wurde mehrfach
gesprungenes Glas mit einem 1,5 mm starken weilden Glas partiell rickseitig dubliert. Als
Kleber wurde ebenfalls der Polyacrylat/Polymethacrylatkleber verwendet. Das Klebematerial
drang in den Zwischenraum ein, und das Uberschlssige Material verblieb als breite, erhaben
aufliegende Naht auf der bemalten gealterten Glasoberflache (Details siehe Rahfoth 2025).

Das Klebematerial zeigte 2021 sehr haufig keine Haftung mehr zum Spalt und der
Glasoberflache und wies ein ausgepragtes Craquelée-Rissnetz bis zum Glastrager auf. Der
Kleber war schon in Schollen mit scharfen Abrisskanten abgeplatzt oder ausgebrochen. Die
Glasspriinge sind wieder geoffnet und die Anbindung zu den Erganzungsglasern ist nicht
stabil. Der Abriss der Klebenaht fihrte an den mittelalterlichen korrodierten Glasern mit
empfindlichen hauchdlinn aufgetragenen und eingebrannten Rickseitenbemalungen, auch
zum Abriss der darunterliegenden hauchdinnen eingebrannten Lasuren. Sehr problematisch
sind auch die Klebungen an drei der vier sogenannten ,Spriingli“scheiben mit sehr
differenzierter Ruckseitengestaltung durch aufgeschmolzene Emailfarben und hauchdinne
farbgebende Lasuren. Hier liegt der Kleber auf einem Oberflachen-Craquelée des Glases
auf, welches durch das Abplatzen der Emailschicht freiliegt (Rahfoth 2025).

Im Rahmen der 2023/24 abgeschlossenen Restaurierung wurde bei den gedffneten
Springen das Klebematerial Polyacrylat/Polymethacrylat mit Ethanol abgenommen und die
Sprunge mit dem Zweikomponentenepoxidharzkleber Araldit® 2020 A/B geklebt. Der neue
Kleber wurde in den Sprung eingefuhrt und liegt nicht auf den angrenzenden
Glasoberflachen auf. Die instabilen Anbindungen mit Klebendhten an die Glaserganzungen
von 1968 oder bei historischen Flickstlicken wurden abgenommen und reversibel mit diinnen
Sprungbleien ausgeflhrt. Die wenigen stabilen Klebenahte bei Erganzungen vor 1968
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wurden belassen und werden im Rahmen eines Monitorings auf Festigkeit kontrolliert
(Rahfoth 2025).

Beispiel 3: Objekt ,Geschichte der Stadt Schwedt” - baubezogene Kunst in Schwedt

Es handelt sich um ein Rundrelief mit Bezug zur Geschichte der Stadt von 1958 bis 1971,
das Szenen aus der Tatigkeit der Bau- und Montagearbeiter, Anlagen des Erddlver-
arbeitungswerkes, junge Paare und eine Kindergartnerin mit ihrer Kindergruppe zeigt.
Das Objekt steht in einer Wohnbausiedlung und besteht aus zwei Elementen: dem 360°-
Relief und der innerhalb liegenden Edelstahl-Haltekonstruktion.

Das kreisférmige Relief ist auf mehrere Stahlarmierungen aufgebracht. Die Konstruktion
besteht aus drei horizontal-durchgangigen, nicht rostfreien Stahlstangen und mehreren
vertikalen Verbindungsstangen. Die Kontaktpunkte sind mit nicht rost-freien Stahlplatten
versehen. Uber die Armierungen wurde ein Kunststofftextil gelegt. Partiell sind die
Uberlappend angebrachten Enden dieses engmaschigen Textils zu erkennen. Darauf und
auch eventuell zwischen die Lagen des Textils wurde eine grau-braunliche Mortelmasse in
verschiedenen Lagen aufgetragen. Teilweise ist ein braunlicher Anstrich zu erkennen.

ot Sl S, £ S Pl S A o e
Abb. 29: Rundrelief ,Geschichte der Stadt Schwedt”
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Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Proben von der Mdrtelmischung und des Anstrichs
analysiert. Sowohl in den hydraulischen Morteln als auch in dem braunlichen Anstrich konnte
Polyesterharz bzw. Alkydharz als Polymerkomponente nachgewiesen werden (Laue 2024b).
Bei den Mortelproben sind die Polyester wahrscheinlich als Zusatz zum hydraulischen
Bindemittel, bei den Anstrichen als primares Bindemittel verwendet worden.

In einem hellen Anstrich in einer Vertiefung des Reliefs konnte zusatzlich Polyvinylacetat als
Bindemittel und Pigmentierung mit Calcit (Kreide), Zinkweild und Schwerspat nachgewiesen
werden. Die Analysen lieferten wertvolle Hinweise fur die in den kommenden Jahren
anstehenden Konservierungsarbeiten.

3.3 Digitale Wissensverbreitung — Neuprogrammierung der Datenbank POLYKON
(https://polykon.fh-potsdam.de/)

Aufbauend auf das interdisziplinar erstellte Lé6sungskonzept (siehe 2.3) erfolgte die
Ausschreibung mit der Formulierung der Ziele und Anforderungen, welche neben einer
Neuprogrammierung von POLYKON mit aktuellen Web-Technologien die beschriebenen
Erweiterungen und Verbesserungen umfasst.

Fir POLYKON ist erneut ein relationales Datenbanksystem verwendet worden, mit dem die
Verwaltung der Datenbestéande und das flexible Nutzen mit webbasierten Nutzeroberflachen
mdglich ist. Die Grundlage der Datenverwaltung bildet das nutzerspezifische Datenmodell
(Abb. 30). Dabei werden die Daten strukturiert in Tabellen verwaltet, die alle relevanten
Informationen fur ein spezifisches Datenobjekt enthalten. Stellt der Nutzer eine
Datenbankabfrage, wird die angeforderte Information aus vielen Einzeldaten
zusammengesetzt.
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| |
|
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Abb. 30: Datenstruktur der POLYKON-Datenbank, Bild: B. Heuwing

Das POLYKON-Datenmodell enthalt als Hauptbeziehungen Daten lber Kunststoffe und
deren Bezug zu den untersuchten Objekten. Zusatzliche Daten kénnen dartber hinaus zur

54



Applied Sciences

DBU-Abschlussbericht Az 36080 — Degradierte Polymere FH;P Unverdyar e

Klassifikation (Klasse), zum Hersteller und zum verwendeten Losungsmittel erfasst werden.
Ein weiterer Schwerpunkt des Datenmodells sind die Literaturquellen. Es ist erforderlich, zu
jedem Produkt oder spezifischen Eigenschaft eines Kunststoffs den entsprechenden
Quellenverweis anzugeben und damit dem Nutzer zur Verfigung zu stellen. Die
Objektangaben umfassen neben einer Beschreibung vor allem geografische Daten zu Ort
und Land. Wie man dem Datenmodell entnehmen kann, wurden ausgehend von den
fachlichen Anforderungen Kunststoff, Fachrichtung, Anwendung und restauriertes Objekt in
Beziehung gesetzt.

Die POLYKON-Programmanwendung besteht aus zwei Bereichen: einem nicht-6ffentlichen
Bereich fir die Verwaltung und Bereitstellung der Daten und einem o6ffentlich zuganglichen
Bereich fur die Recherche der Forschungsdaten.

Ein Beispiel fir den nicht-6ffentlichen Bereich ist die vollstandig Uberarbeitete Eingabemaske
mit einfacher Méglichkeit zum Einfligen von Verweisen tber Referenznummern (Abb. 31).
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Verwaltungssicht durchgefihrt werden.

Abb. 31: vollstandig Uberarbeitete Eingabemaske mit einfacher Mdglichkeit zum Einfigen
von Verweisen Uber Referenznummern (hier [123] und Verweise auf existierende Datensatze
(hier: ,Ort*) — Bild: Bernhard Pruin
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Fir die Umsetzung wurden moderne, zukunftssichere Web-Technologien verwendet, um
eine weitestgehende Modularisierung und Entkoppelung der Darstellung, der
Anwendungslogik und der Datenstruktur zu ermdglichen. Insbesondere die Recherche-
oberflache ist so gestaltet worden, dass sie sich gut auch an die eingeschrankten
Darstellungsmoglichkeiten auf mobilen Endgeraten (Smartphones, Tablets) anpasst, um die
Datenbank in einem mobilen Kontext nutzen zu kénnen.

Die Struktur der Datenbank selbst wurde nicht verandert, sondern nur erweitert, sodass die
vorhandenen Inhalte einfach migriert werden kdnnen. Als Datenbankmanagementsystem
dient mit PostgreSQL eine performante Open-Source-Lésung, die auch gut auf
geodatenbasierte Abfragen vorbereitet ist. Die Verwendung einer modernen Standardlésung
fur Nutzerverwaltung und Nutzerauthentifizierung (Keycloak) ermdéglicht es, auf die
Entwicklung eigener Komponenten zu verzichten und gleichzeitig hohe Anforderungen an die
Sicherheit zu erfullen.

Durch die Usability-Tests (Kapitel 2.3) wurden nur wenige Probleme bei der Interaktion mit
der Anwendung festgestellt. Konkreter Verbesserungsbedarf ergab sich aus der Gestaltung
der Ergebnisliste (Sortierung teilweise unklar, Anpassung einer Suchanfrage umstandlich)
und der Darstellung der komplex strukturierten Informationen zu einzelnen Polymertypen und
Produkten (Zuordnung von verknipften Objekten, Literaturquellen und Kommentaren).
Daraus wurden unter anderem Vorschlage zur Verbesserung der Navigationsmends, fur die
Vorschlage wahrend der Eingabe eines Suchbegriffs und fiir die einfachere Uberarbeitung
einer Suchanfrage erarbeitet. Die umfangreichen im Flief3text vorliegenden Informationen
werden in Zukunft mit einfachen Textformatierungen besser strukturiert sein. Zentral ist
aullerdem die Optimierung der Darstellung auf Smartphones und anderen mobilen
Endgeraten. Das Feedback der Teilnehmer, dass eine Erweiterung der
Informationsabdeckung durch die Datenbank die wichtigste Verbesserung darstellt,
bestatigten die zentralen Ziele der Neuprogrammierung, die umgesetzt wurde.

Einfache Inhaltsverwaltung durch Anwender auch aus anderen Forschungseinrichtungen
Die bisherige Verwaltung der Inhalte der Datenbank erforderte spezielle Kenntnisse Uber die
relationale Struktur der Datenbank und die zugrundeliegenden Verknupfungen.

Zur Vereinfachung der Erfassung werden die Daten nach der Neuprogrammierung nun in
zusammenhangenden Ansichten fir die fachlichen Datenobjekte Quelle, Produkt /
Polymertyp und Objekt erfasst (Abb. 31). Damit konnte die Komplexitat der Erfassung von 17
einzelnen Ansichten fir die einzelnen Datenbanktabellen auf drei fachlich
zusammenhangende Ansichten reduziert werden. Zusatzlich wurden in den Textfeldern fur
die Eingabe von langeren Texten das einfache Anlegen von Verweisen auf Literaturquellen
ermaoglicht.

Um weitere Forschungseinrichtungen zu beteiligen, wurde ein Freigabeprozess umgesetzt.
Daflr musste gleichzeitig das Rechte-Rollenkonzept und die Nutzerverwaltung erweitert
werden:

1. Mitarbeiter in den Forschungseinrichtungen erfassen neue Quellen und die darin
beschriebenen Polymere bzw. Produkte sowie die Objekte, auf die sie angewendet worden
sind. Diese Daten werden aber zunachst nicht 6ffentlich innerhalb von POLYKON angezeigt.
2. Ein Experte pruft die Plausibilitdt und formale Korrektheit der neu eingegebenen
Datensatze von Mitarbeitern aus der eigenen Forschungseinrichtung und verdffentlicht diese
oder gibt sie zur Uberarbeitung an den jeweiligen Mitarbeiter zuriick. Um die Integritat der
Daten zu bewahren, miissen alle mit einem freizugebenden Datenobjekt verknipften, neu
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erfassten Inhalte, z.B. mehrere Objekte, auf die ein bestimmtes Produkt angewendet wurde,
gleichzeitig freigegeben werden. Als Institutsadministratoren verwalten die Experten
zusatzlich auch die Nutzerkonten der Mitarbeiter in der eigenen Einrichtung.

3. Verantwortliche fir die POLYKON-Datenbank an der FH Potsdam kdnnen als
Administratoren zusatzlich alle Daten bearbeiten und Nutzerkonten verwalten. lhnen ist auch
die Pflege zentraler Referenzdaten (Fachrichtung, Anwendung, Kunststoffklasse)
vorbehalten.

Ergénzung von Englisch als Sprachoption

Als Anforderungen an die Datenbank konnte festgehalten werden, dass sowohl die
Zweisprachigkeit (Deutsch / Englisch) der Beschriftungen in der Benutzeroberflache, als
auch der Inhalte der Datenbank erméglicht werden soll. Bei der Internationalisierung der
Benutzeroberflache musste insbesondere auf Ladnge und Umbriche der Beschriftungen
geachtet werden, was exemplarisch fiir zentrale Ansichten geprift wurde. Zusatzlich ist der
Sprachwechsel nun einfach zuganglich und kann bereits beim ersten Aufruf die im Browser
des Nutzers hinterlegte Sprachpraferenz bertcksichtigen.

Bei der Konzeption der zusatzlichen Verfugbarmachung der Inhalte stellte sich neben den
Anforderungen an die Abbildung in der Struktur der Datenbank die Frage nach einer
einfachen Darstellung im Erfassungs- und Bearbeitungsprozess: Hier sollten Inhalte fir ein
Datenobjekt einfach in den Sprachen erfasst werden kénnen, ohne die Eingabe in beiden
Sprachen dafir verpflichtend zu machen. Einzelne Eigenschaften, z.B. Produktnamen oder
Gebaudenamen, benétigen zudem keine Ubersetzung.

Fir die Informationssuche in beiden Sprachen stellte sich zusatzlich die Frage, welche
Inhalte ausgegeben werden sollen, wenn Suchtreffer nicht in der aktuell aktiven Sprache in
der Datenbank vorliegen: Ausgehend von der Vermutung, dass die erfassten Inhalte auch
dann nitzlich sein kdnnen, wenn sie nicht in der durch den Nutzer ausgewahlten Sprache
vorliegen, wurde die Entscheidung getroffen, in diesem Fall auch Treffer in der anderen
Sprache anzuzeigen. Von einer vollstiandig automatisierten Ubersetzung wurde abgesehen,
da diese vermutlich nicht die notwendige fachliche Qualitat liefern wirde. Insbesondere fir
bestehende Inhalte wird jedoch eine einfache Moglichkeit angeboten, im Zuge der
Inhaltsverwaltung eine automatisierte Ubersetzung als Vorschlag priifen und tibernehmen zu
kénnen (weitere Details siehe Heuwing und Laue 2025).

4. Diskussion und Fazit

Das Projekt begann wahrend der Pandemiephase 2021 und flhrte im ersten Jahr zu
Verzdgerungen der Arbeiten an den Objekten. Dennoch wurden alle Projektziele Dank einer
einjahrigen Projektverlangerung erreicht.

Die entwickelten MaRnahmen zur Konservierung und Restaurierung an mit Polymeren
behandelten Objekten wurden jeweils nach den Untersuchungen der Objekte im Kapitel 3.2
detailliert diskutiert. Hierbei wurden insbesondere die zum Teil sehr komplexen
Schadensprozesse und die Interaktion zwischen Bestandsschichten und eingebrachten
Polymere untersucht, bewertet und Tests zur Prifung der Eigenschaften nach Konservierung
und Erganzung durchgefihrt. Bei einigen untersuchten Objekten zeigte es sich, dass nicht
zwingend ein Polymereinsatz in der Konservierung und Restaurierung schadlich fir ein
Objekt sein muss (siehe Beispiel im Bereich der Holzkonservierung (Kapitel 3.2.3).
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Fir jedes Objekt sollte nach Voruntersuchungen individuell eine Lésung zur Erhaltung
erarbeitet werden. Hierfir bietet die vorgestellte systematische Herangehensweise fiir die
Evaluation von mit Kunststoffen behandelten Objekten (Kapitel 3.2.1) eine Richtlinie, aus der
sich nach Umsetzung konsequenterweise mdgliche Handlungsstrategien aufzeigen. Fir die
Untersuchungsphase im Vorfeld einer MaRnahme sind mindestens ein oder zwei Jahre zu
empfehlen, um eine entwickelte Umsetzung an Testflachen mit anschlielenden
mehrmonatigen Standzeiten beurteilen zu kénnen, bevor gréRere Bereich eines Objektes
bearbeitet werden.

Der heutige Einsatz von synthetischen Polymeren — vor allem auch an Objekten, die bisher
noch nicht mit &hnlichen Materialien konserviert wurden — erfordert ein reflektiertes Vorgehen
durch Untersuchung des Objektes und Abwagung der Entscheidung flr oder gegen
bestimmte Konservierungsmittel.

Ein erganzendes Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung kann die neuprogrammierte
Datenbank POLYKON sein, die mafligeschneidert weiterentwickelt worden ist und die auf die
speziellen Belange und Suchanforderungen von Restaurator*innen und anderen
Praktiker*innen im Bereich Kunst- und Kulturgut und der Baudenkmalpflege abgestimmt ist —
die inhaltliche Diskussion zur Datenbank siehe Kapitel 3.3.

Mit der Datenbank wurde die strukturierte Erfassung von Informationen zu Kunststoffen als
Konservierungsmittel, bzw. Reparaturmaterial erweitert und optimiert, zu der viele
Wissenschaftler und Praktiker beigetragen haben. Aufgrund des riesigen Informations-
umfangs und der Schnelllebigkeit des Marktes in diesem Bereich erhebt die Datenbank nicht
den Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr wurde mit POLYKON eine Basis geschaffen und
mit der Neuprogrammierung die Rahmenbedingungen verbessert, langfristig den
Datenzuwachs und die Recherche auch international zu dem praxisrelevanten Thema
Einsatz von polymeren Kunststoffen in der Konservierung, Restaurierung, Reparatur und
zum Erhalt von Kunst- und Kulturgut sowie im Bereich der Baudenkmalpflege zu
gewahrleisten. Der neue Freigabeprozess ermdglicht auch anderen Institutionen die
Dateneingabe. Zusatzlich zu dem geschilderten Freigabeprozess flir neue Inhalte (siehe
Kapitel 3.3) konnte eine Versionierung von Uberarbeiteten Datenobjekten die
Nachvollziehbarkeit, und damit potenziell die Qualitat der Daten insgesamt, verbessern.

Die Kooperation mit allen Projektpartner:innen hat sehr gut funktioniert, was zu dem Erfolg
des Projekts mit dem Erreichen aller Ziele entscheidend beigetragen hat. Der Autor dieses
Berichts dankt sehr allen Restaurator:innen und den Kolleginnen der Projektpartner, die hier
noch einmal namentlich genannt werden sollen: Prof. Mechthild Noll-Minor vom BLDAM,
Henriette Brendler und Sabine Wenzke vom Eigenbetrieb Kulturbetriebe der Stadt Frankfurt
(Oder) sowie Franziska Palm-Richter und Katrin Wenzel von der BTU Cottbus —
Brandenburgischer Landesbetrieb fur Liegenschaften und Bauen (BLB).
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5. Offentlichkeitsarbeit

Das Projekt wurde wahrend der gesamten Laufzeit auf der Homepage der Fachhochschule
Potsdam beworben.

Am 14.03.2025 widmete sich das 17. Konservierungswissenschaftliche Kolloquium in
Berlin/Brandenburg mit dem Titel Kunststoffe als Bindemittel — Analytik und
Konservierungsstrategien dem Thema des Projekts. Es wurden in 9 Vortrégen erzielte
Ergebnisse des Projekts vorgetragen. Erganzend wurden die Projektergebnisse detailliert in
dem 68. Arbeitsheft des BLDAM mit dem gleichen oben genannten Titel publiziert, das im
Michael Imhof-Verlag erschienen ist. Folgende Artikel sind in dem Band erschienen
(Reihenfolge der Artikel wie im Arbeitsheft):

Laue, S. und Noll-Minor, M. (2025): Die Problematik degradierter synthetischer Polymere in
der Kunst- und Baudenkmalpflege, denkmalpflegerischer Ansatz und Vorschlag fur ein
geeignetes Untersuchungsprogramm.- In: Arbeitshefte des Brandenburgischen
Landesamtes fur Denkmalpflege und Arch&ologisches Landesmuseum Nr. 68,
Petersberg, Michael Imhof Verlag, S. 8-19.

Micheluz, A., Pamplona, M. und Laue, S. (2025): Application of analytical pyrolysis
techniques for the identification of synthetic conservation products and binding media on
built heritage.- In: Arbeitsheft des BLDAM Nr. 68, Petersberg: M. Imhof Verlag, S. 20-31.

Laue, S. (2025a): Bestands- und Zustandsanalysen — Barockes Erbbegrabnis in St. Marien
in Frankfurt/Oder. In: Arbeitsheft des BLDAM Nr. 68, Petersberg, Imhof Verlag, S. 32-44.

Bowe, L. und Hochel-Pradel, A. (2025): 40 Jahre nach der Entdeckung — Die erneute
Rettung der hochbarocken Stuckarchitektur des Epitaphs in der Westwand der
Marienkirche Frankfurt (Oder).- In: Arbeitshefte des BLDAM Nr. 68, Petersberg, Michael
Imhof Verlag, S. 45-55.

Lehmann, M. (2025): Kunststoffe als Konservierungs- und Restaurierungsmittel — Fluch oder
Segen? Betrachtung am Beispiel der Liinettenmalerei des barocken Epitaphs in der
Westwand der Marienkirche Frankfurt (Oder). In: Arbeitshefte des BLDAM Nr. 68,
Petersberg, Michael Imhof Verlag, S. 56-66.

Kazmierczak, H. (2025): Vier barocke schmiedeeiserne Schrifttafeln der St. Marienkirche
Frankfurt (Oder) — Umgang mit grof3flachigen Kunststoffergdnzungen der 1980er Jahre.-
In: Arbeitshefte des BLDAM Nr. 68, Petersberg, Michael Imhof Verlag, S. 67-74.

Laue, S. (2025b): Wandbild ,Mensch und Bildung“ der BTU Cottbus — Bestandsanalysen zu
den Glaskroselschichten und Repara-turmaterialien. In: Arbeitshefte des BLDAM Nr. 68,
Petersberg: Michael Imhof Verlag, S. 75-84.

Cardenas, S. und Romanowski, A. (2025): Das Wandbild Mensch und Bildung —
Konservierung elektrostatischer Beschichtungen mit Glaskroseln. In: Arbeitshefte des
BLDAM Nr. 68, Petersberg: Michael Imhof Verlag, S. 85-97.

Busch, D. (2025): Die Praxis der Holzverfestigung an Tafelbildern im Restaurierungsatelier
des friheren Instituts fur Denkmalpflege, Arbeitsstelle Berlin 100.- In: Arbeitshefte des
BLDAM Nr. 68, Petersberg: Michael Imhof Verlag, S. 98-103.

Jakob, D. (2025): Alles wieder gut?! — Polymer-basierte Konservierung von Holzskulpturen
aus dem Brandenburger Raum anhand von Beispielen der letzten 30 Jahre.-
In: Arbeitshefte des BLDAM Nr. 68, Petersberg: Michael Imhof Verlag, S. 104-113.

Grajcarek, G. (2025): Konsolidierung einer durch Anobienfrass stark geschadigten
Taufengelskulptur — Evaluation einer Holzverfestigung im Niederdruckverfahren.-
In: Arbeitshefte des BLDAM Nr. 68, Petersberg: Michael Imhof Verlag, S. 114-125.
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Rahfoth, K. (2025): Die Verwendung von Polymeren in der Restaurierung von historischen
Glasmalereien — Beispiele, Erhaltungszustéande und der restauratorische Umgang bei
kirzlich abgeschlossenen Restaurierungsmallnahmen.- In: Arbeitshefte des BLDAM
Nr. 68, Petersberg: Michael Imhof Verlag, S. 137-148.

Bulian, L. (2025): ORMOCER® Glas als Glasur-Erganzungsstoff in der Konservierung und
Restaurierung von Baukeramik des 19. und 20. Jahrhunderts im Aufienbereich -
Anwendungsbezogene Evaluation anhand von Testreihen.- In: Arbeitshefte des
BLDAM Nr. 68, Petersberg: Michael Imhof Verlag, S.149-156.

Die Untersuchungsergebnisse zu den Polymeren werden zusatzlich in der im Rahmen des
Projekts neu programmierten Datenbank POLYKON eingepflegt (https://polykon.fh-
potsdam.de/), zu denen recherchiert werden kann und die auf diese Art und Weise der
Offentlichkeit langfristig zur Verfigung stehen.

Darlber hinaus ist im Sommer/Herbst 2025 eine 6ffentliche Veranstaltung in der St.
Marienkirche in Frankfurt/Oder zu der Konservierung und Restaurierung des
Erbbegrabnisses geplant, die die Gemeinde und die interessierte Offentlichkeit Gber die
Komplexitat der durchgefiihrten MalRnahmen informiert.

Teile der Projektergebnisse wurden zusatzlich in folgenden Fachpublikationen publiziert:

Laue, S. (2023): Monitoring as a Basic Tool for Understanding Salt Crystallization Processes
on Monuments — Case Study of the Baroque Tomb in St. Marien in Frankfurt/Oder.-

In: Abuku, M. & Takatori, N. (ed.): Saltweathering on Buildings and Stone Sculptures,
SWBSS ASIA 2023, September 20-22, 2023, Nara, Japan, 75-84.

Laue, S., Micheluz, A. und Pamplona, M. (2025): Zusammensetzung gealterter synthetischer
Polymere mit Konsequenzen fir die Konservierung — zwei Beispiele aus Frankfurt/Oder
und Cottbus.- Tagung Archdometrie und Denkmalpflege, Dresden, 18.-22.03. 2025,
Metalla Sonderheft, im Druck.

Laue, S. & Heuwing, B. (2025): POLYKON 2025 — Neuprogrammierung der Fachdatenbank
Polykon.- Tagung Archdometrie und Denkmalpflege, Dresden, 18.-22.03.2025, Metalla
Sonderheft, im Druck.

Laue, S. (2025): Durability and Degradation of Synthetic Polymers on Architectural
Monuments — Examples from Brandenburg / Germany.- Proceedings of the RILEM
Conference on durability of building materials, Mendrisio, 25.-27.03.2025, im Druck.

Laue, S., Noll-Minor, M., Cardenas, S., Romanowski, A., Micheluz, A. and Pamplona, M.
(2025): Degradation and Conservation of a Unique Modern Facade made of Glass-
Fractions in Polymers on Concrete Panels in Cottbus.- Proceedings of the 15th
International Congress on the Deterioration and Conservation of Stone, Paris, 8-12
September 2025, im Druck.
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