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Mikrobieller Befall mittelalterlicher Wandmalerei -
Der Einfluss konservatorischer und restauratorischer Behandlungen 

Einleitung 

Die mikrobielle Besiedlung von Wandgemälden und die damit 
verbundenen Schadensphänomene sind Restauratoren weit eher 
geläufig als dies für Natursteinobjekte der Fall ist. Daher sind in 
der Literatur auch eine Vielzahl insbesondere von Einzelfallstu-
dien' bekannt, d ie eine Besiedlung vor allem durch Pilze be­
schreiben. Weit weniger wird dagegen an der Feststellung des 
eigentlichen Schadenspotentials gearbeitet2 und noch geringer 
sind Informationen über Maßnahmen, die in der restauratori­
schen Praxis tatsächlich einsetzbar sind1. 

Um den Einfluss von baulichen Veränderungen und restaura­
torischen Eingrif fen auf Wand- und Deckengemälde abzuschät­
zen, ist es zunächst notwendig, sich die wichtigsten Wachs­
tumsbedingungen für Mikroorganismen zu verdeutlichen, wo­
bei sich hier selbstverständlich nicht zwischen modernen Ob­
jekten und mittelalterlichen Wandgemälden trennen lässt. Wir 
müssen jedoch unterscheiden zwischen der Aktivierung eines 
bereits bestehenden Befalls und dem Auslösen einer mikrobiel-
len Besiedlung im Zuge einer konservatorischen oder restaura­
torischen Behandlung, da beide Möglichkeiten gegeben sind. 

Nachdem wir uns Einblick in die Lebens- und Wachstums­
bedingungen der verschiedenen Mikrobengruppen verschafft 
haben, wird es leichter fallen, deren Beeinflussung durch unser 
Tun zu erkennen und konservatorische Arbeitsabläufe gegebe­
nenfalls auch so zu gestalten, dass eine verstärkte mikrobielle 
Schädigung der Objekte weitgehend ausgeschlossen werden 
kann. 

Lebensbedingungen für Mikroben 

Um die Voraussetzungen für die Vermehrung von Mikroorga­
nismen, a lso den Aufbau von Biomasse, zu verstehen, ist es 
zunächst erforderl ich die stoffliche Zusammensetzung der Zel­
len zu kennen, denn genau diese Stoffe müssen dem Organismus 
in ausreichender Menge und möglichst auch in einem ausgewo­
genen Verhältnis zur Verfügung stehen, wenn es zum Aufbau 
weiterer Biomasse kommen soll. 

Hauptbestandteil aller Zellen ist Wasser. Daher ist eine aus­
reichende Feuchteversorgung die Grundvoraussetzung für alle 
Wachstumsvorgänge, zumal auch jegl iche Stoffwechsclaktivität 
wasserabhängig verläuft . Diese Feuchtigkeit kann den Zellen in 
Form von eindr ingendem Wasser oder Kondensfeuchte zur Ver­
fügung gestellt werden. Auch die Porenwässer stellen Feuchte­
quellen für die Mikroben dar. 

Tabelle 1 zeigt für eine Auswahl relevanter Schimmelpilze, 
dass unterschiedliche Pilzarten durchaus unterschiedliche Men­
gen an Feuchtigkeit zur Entwicklung benötigen. Zudem hängt 
die erforderliche Wasseraktivität des Milieus von der jeweiligen 
Lebenssituation (Zellwachstum. Ausbi ldung und Keimung von 
Sporen) ab. 

Das mengenmäßig im Trockenmaterial von Zellen am stärk­
sten vertretene Element ist der Kohlenstoff. Dieser kann von den 
Mikroorganismen auf zwei Wegen genutzt werden. Die Gruppe 
der sogenannten autotrophen Mikroorganismen ist in der Lage, 
Kohlendioxid aus der Luft oder dem Wasser auch als Hydrogcn-
carbonat aufzunehmen und in Biomasse umzuwandeln. Hier 
verhalten sie sich wie grüne Pflanzen, die C O : auf dem Weg der 
Photosynthese einbauen. Zu dieser Gruppe sind Algen und Cya-
nobakterien. aber z. B. auch andere autotrophe Bakterienarten 
zu rechnen. 

Die Gruppe der kohlcnstoffhctcrotrophen Mikroorganismen 
ist auf die A u f n a h m e organischer Kohlenstoffvcrbindungcn an­
gewiesen, die sie, genauso wie Menschen und Tiere dies tun. in 
körpereigenes Material umwandeln . Protozoen. Pilze, aber auch 
eine Vielzahl von heterotrophen Bakterien sind hier zu nennen. 
Als wichtige natürliche Substrate können Zucker, Eiweiße, Fette 
oder organische Säuren verwertet werden. 

Der Aufbau von Biomasse ist energieabhängig und die Orga­
nismen lassen sich daher auch nach den verwertbaren Energie­
quellen einteilen. Bei der Photosynthese wird das Sonnenlicht 
als Energiequelle genutzt . Andere Bakter iengruppen wie die ni-
tr if izierenden Bakterien sind dagegen in der Lage, durch die 
Oxidation von Ammoniumsa lzen oder von Nitrit Energie zu ge­
winnen und diese zum Einbau von Kohlendioxid zu nutzen. Die 
heterotrophen Bakterien und die Schimmelpi lze jedoch nutzen 
die organischen Substrate nicht nur als Kohlenstoff- , sondern 
auch als Energiequelle. 

Da die Zellen nicht nur aus Kohlenstoff und Wasser bestehen, 
sind auch alle weiteren Inhaltsstoffe zur Entwicklung notwen­
dig. Diese werden bei Laborkulturen in Mineralsalzlösungen bc-
wusst den Ansätzen zugegeben, sind aber auf den Objekten 
durch die mineral ischen Bestandteile sowie Verunreinigungen 
und Salzbelastungcn im Allgemeinen in ausreichenden Mengen 
verfügbar. Hier soll es genügen, auf die Nitratbclastung aus auf­
steigenden Feuchten oder anderen Quellen wie tierischen Lei­
men als St ickstoff l ieferanten hinzuweisen. Insbesondere Stick­
stoff, aber auch Phosphor stellen dabei in natürlichen Lebens­
räumen of tmals die entscheidenden wachstumsbegrenzenden 
Faktoren dar. Eine überhöhte Zu fuh r der normalerweise eher in 
zu geringen Mengen verfügbaren Stoffe führt in diesen Situatio­
nen zu einem explosionsart ig gesteigerten Wachstum, wie es aus 
der Diskussion um die Eutrophierung der Gewässer durch Phos­
phate aus den Waschmitteln oder die stickstoffhaltigen Dünge­
rn ittelzuflüsse bekannt ist. 

Ein weiterer entscheidender Faktor für mikrobielle Aktivität 
ist d ie Verfügbarkeit von Sauerstoff. Eine Vielzahl von Mikro­
organismen ist auf das Vorhandensein von Sauerstoff zum Ener­
giegewinn durch Veratmung der aufgenommenen Substrate an­
gewiesen. Diese obligat aerob lebenden Mikroorganismen kön­
nen sich nur in Gegenwart von Sauerstoff entwickeln. Einige 
Spezialisten sind in der Lage, bei Sauerstoffmangel ihren Stoff­
wechsel umzustellen. So vergären Hefen ihre Substrate, sobald 
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Pilz Min imum O p t i m u m 

Aspergillus fiavus 0,78 0,95 

Aspergillus fumigatus 0,85 0,98 

Aspergillus niger 0,77 0,96-0,98 

Aspergillus versicolor 0,75 0,95 

Cladosporium herbarum 0,88 0 ,95-0,96 

Penicillium brevicompactum 0,78 keine Angabe 

Penicillium chrysogenum 0,81 0,96 

Scopulariopsis brevicaulis 0,85 0 ,92-0 ,94 

Stachybolrys alra 0,94 keine Angabe 

Wallemia sebi 0,75 keine Angabe 

Tabelle 1 
Kardinalwerte der Wasseraktivität ausgewählter Schimmelpi lze (nach Reiss, 1998) 

eine Veratmung nicht mehr möglich ist. Ein "Abfallprodukt" 
dieser Gärung durch Hefen ist die Ausscheidung von Alkohol, 
ein Phänomen, das seit Jahrtausenden bei der Wein- oder Bier-
hcrstellung genutzt wird. Auch eine Vielzahl von Bakterien 
kann unter Sauerstoffmangel zur Gärung übergehen. Die Ener-
gieausbeutc für die Zellen ist jedoch bei Gärung um ein Vielfa­
ches geringer als bei Veratmung der Substrate. Somit sind höhe­
re Umsatzraten erforderlich, was, bezogen auf die materialschä­
digenden Aspekte bei Besiedlung von Wandgemälden, durchaus 
auch eine stärkere Beeinträchtigung bedeuten könnte. Ferner 
gibt es Bakterienarten, die auch den in Sulfaten oder Nitraten 
gebundenen Sauerstoff für eine sogenannte "Sulfat- oder Nitrat-
atmung" nutzen können. Auf diese Form des Nitratabbaus wird 
zu einem späteren Zeitpunkt noch genauer einzugehen sein. 

Im Hinblick auf den pH-Wert des Milieus entwickeln sich die 
unterschiedlichen Mikroben durchaus verschieden. Von solchen 
Formen, deren Wachstumsoptimum eher im neutralen Bereich 
liegt, bis hin zu Spezialisten, die im sauren oder im stark alkali­
schen Bereich nicht nur noch wachsen, sondern sogar die höch­
sten Wachstumsraten zeigen, sind alle Formen anzutreffen. Der 
pH-Wert des Objektes (bei ausgehärtetem Calciumcarbonat um 
8,5, aber bei salzbelasteten Porenwässern durchaus auch um 
11,0 und darüber) wird also einen entscheidenden Einfluss auf 
die Zusammensetzung der Mikrobengesellschaft ausüben. Eher 
unerwartet waren Ergebnisse, die die Entwicklung von Schim­
melpilzen im stark alkalischen Bereich belegen. 

Nicht zuletzt ist die Temperatur von entscheidender Bedeu­
tung für die Entwicklung von Mikroorganismen. Die in Tabelle 
2 zusammengestellten Werte stellen nur eine kleine Auswahl der 
Pilzarten dar, deren Vorkommen auf Wandgemälden belegt ist. 
Diese Daten verdeutlichen, dass ein Wachstum über die Rege­
lung der Raumtemperatur praktisch nie vermieden werden kann. 
Für einige Arten wird sogar Wachstum unterhalb des Gefrier­
punkts beschrieben. 

Beeinf lussung der mikrobiel len Besiedlung durch konser­
vatorische und restauratorische M a ß n a h m e n 

An dieser Stelle können nur die gängigsten Methoden betrach­
tet werden, die bei der Konservierung und Restaurierung von 

Wandgemälden zum Einsatz kommen. Hier soll bewertet wer­
den, inwieweit die Lebensbedingungen für Mikroorganismen im 
Verlauf von konservatorischen und restauratorischen Maßnah­
men direkt oder indirekt beeinflusst werden. 

Der Feuchtehaushalt der Wand 

Selbstverständlich werden alle Maßnahmen, die zur Reduktion 
der in die Wand eindringenden Feuchte führen, die mikrobielle 
Besiedlung stark beeinflussen. Die jeweiligen Auswirkungen 
hängen davon ab, inwieweit die Feuchtezufuhr bisher über eben 
diese Wege erfolgen konnte. 

Stellen wir uns eine Deckenmalerei in einem Gebäude vor. 
dessen Eindeckung, aus welchen Gründen auch immer, schad­
haft ist. Nach einer Instandsetzung fällt hier ein wesentlicher, 
wenn nicht der wesentlichste, Feuchteeintrag fort. Ähnliches gilt 
für die Regenwasser ableitenden Systeme wie Dachrinnen und 
Fallrohre, die im ungünstigsten Fall zu einer zumindest tem­
porären starken Durchfeuchtung der Wand führen und somit ei­
ne wichtige Feuchtequelle darstellen. Selbstverständlich führt 
das Anlegen von Drainagen oder Horizontalsperren ebenso wie 
Veränderungen des Dachüberstands zur Verringerung des 
Feuchtegehalt im Mauerwerk und damit auch in der Malerei 
selbst. 

Abgesehen von der eigentlichen Gebäudesanierung, wirken 
sich viele konservatorische Arbeiten auf den Feuchtegehalt aus. 
Hier sind alle Maßnahmen zu nennen, mit denen häufig über 
die Malschicht selbst Feuchtigkeit in das Objekt einge­
bracht wird. Reinigen auf wässriger Basis zählt hierzu ebenso 
wie das Anbringen von Kompressen zur Salzreduzierung oder 
von Enzymkompressen, w i e sie mehrfach zur Reduktion 
spannungsreicher Oberflächenfixierungen angewendet wur­
den. Nicht zuletzt erfolgt auch durch das Anbringen von Kom­
pressen zur Umwandlung von Nitraten unter Luftabschluss ein 
erheblicher, wenn auch örtlich und zeitlich begrenzter Feuchte­
eintrag. 

Das Mikroklima einer Wandmalerei kann jedoch auch bei 
Eingriffen, die nicht so eindeutig mit Feuchtezufuhr verbunden 
sind, beeinflusst werden. Hier sollen auf die Oberfläche auf­
gebrachte Fixierungen in filmartiger Ausbildung erwähnt wer­
den. Die dargestellten Situationen unter einem zur Oberflächen-
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Pilz Minimum (°C) O p t i m u m (°C) M a x i m u m (°C) 

Aspergillus ßavus 6-8 35-37 42-45 

Aspergillus fumigalus 10-12 37-43 52-55 

Aspergillus niger 6-8 35-37 45-47 

Aspergillus versicolor 4-5 25-30 38-40 

Cladosporium herbarum - 7 bis - 5 24-25 30-32 

Penicillium brevicompactum - 2 23 30 

Penicillium chrysogenum -4 25-28 32-33 

Scopulariopsis brevicaulis 5 24-30 37 

Stachybotrys atra keine Angabe keine Angabe keine Angabe 

Wallemia sebi 5 24-30 37-40 

Tabelle 2 
Kardinaltemperaturen ausgewählter Schimmelpi lze (nach Reiss, 1998) 

fixierung aufgebrachten KJucelfilm (Abb. 308) ebenso wie nach 
einer Kalkkaseininjektion im Bereich unterhalb des Injektions­
lochs, aus dem eine filmbildende Kaseinträne ausgetreten war, 
können indirekt sehr wohl zur Ausbildung von vor Verdunstung 
geschützten Bereichen führen. Diese können die Entwicklung 
einer mikrobiellen Besiedlung ermöglichen oder sie zumindest 
fördern. Insbesondere im zweiten Fall wird dies deutlich. Die 
auffällige, streifige Besiedlung durch Grünalgen (Abb. 310) ist 
auf eine derartige Kaseinträne begrenzt. 

Wie zuvor dargestellt, gehören Algen zu den Kohlenstoff 
autotrophen Mikroorganismen. Kasein stellt für diese also keine 
Nahrungsquelle dar. Jedoch wird durch den Feuchterückhalt 
im Kasein eine Zone geschaffen, welche eine Feuchte auf­
rechterhält, die für das Wachstum von Algen längerfristig aus­
reicht. Hierin ist die Ursache für die ungleichmäßige Besiedlung 
zu sehen. 

Einen weiteren indirekten Eingriff in den Feuchtchaushalt 
stellen Veränderungen an Fenstern dar. Mit dem Eindringen der 
Sonnenstrahlen in ein Gebäude kommt es zur Aufheizung der 
bestrahlten Flächen. Unter bestimmten klimatischen Vorausset­
zungen führt dies beim Abkühlen dieser Bereiche zur Ausbil­
dung von Kondensfeuchten, die Mikroorganismen eine Aus­
breitung ermöglichen. An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass es 
unterhalb von Kirchenfenstern häufig zu Bereichen mit ablau­
fender Kondensfeuchte kommt, die damit für eine oftmals mit 
dem bloßen Auge sichtbare Besiedlung prädestiniert sind. Die 
zu früheren Zeiten gängigen Ablaufsysteme, die derartige Kon-
densfeuchtcn nach außen ableiteten, werden häufig nicht gewar­
tet oder aber beim Einbau neuerer Fenster nicht ersetzt. Auch 
Putzergänzungen mit feuchtespeichernden Materialien führen 
oft zu örtlich begrenzten Besiedlungsmustern. 

Beeinflussung der Temperatur 

Durch Eingriffe in die Temperierung eines Gebäudes wird eine 
direkte Veränderung der Raumlufttemperatur erreicht. Dies 
kann insbesondere bei Temperaturerhöhung in bisher unbeheiz-
ten Gebäuden dazu führen, dass die für die Aktivität und das 
Wachstum von Mikroben optimalen Temperaturbereiche er­
reicht werden oder man diesen zumindest näher kommt, was 
e'ner Aktivierung der Besiedlung gleich kommt. Indirekt ist 

aber auch eine Verbesserung der Situation möglich, wenn durch 
eine milde Temperierung die Ausbildung von Kondensfcuch-
ten verhindert werden kann. Ähnliche Effekte sind auch bei 
mäßiger Wandtemperierung zu erwarten. Systematische Unter­
suchungen zu derartigen Einbaumaßnahmen liegen bisher 
nicht vor. 

Die in Tabelle 2 dargestellten Kardinalwerte für das Wachs­
tum ausgewählter Schimmelpilze zeigen klar, dass es in kei­
nem Fall realistisch ist, allein durch die Veränderung der Tem­
peratur in einen Bereich zu gelangen, in dem mikrobielles 
Wachstum auszuschließen ist. An dieser Stelle ist auch zu be­
achten, dass die Glastemperaturen einiger gängiger syntheti­
scher Polymere in einem Bereich liegen, der in Kirchenräumen 
sehr wohl erreicht wird. Insbesondere für Mowilith DM 5 und 
Primal AC 33 ist eine Glastemperatur von 2 bzw. 16 °C ange­
geben. Beim Erreichen dieser Temperatur geht das Polymer 
vom festen in einen elastischen Zustand über, was gleichzeitig 
bedeutet, dass es für die Mikroorganismen besser angreifbar 
wird. Daher sollten auch die im Gebäude herrschenden Tem­
peraturverhältnisse bei der Auswahl von Festigungsmaterialien 
berücksichtigt werden. 

Die Lichtverhältnisse 

Eine indirekte Beeinflussung der Temperatur ist über Verände­
rungen im Beleuchtungssystem zu erwarten, wenn es sich um 
Wärme erzeugende Bcleuchtungssysteme handelt, die zum Auf­
heizen der bestrahlten Bereiche führen können, was zudem die 
Möglichkeit der Bildung von Kondensfeuchten erhöht. 

Ferner ist die Verbreitung lichtabhängiger Mikroorganismen 
wie Algen und Cyanobakterien direkt von der eintreffenden Be­
strahlungsstärke begrenzt. Dies wird deutlich bei Vergrünungen 
um Strahler in ansonsten eher dunklen Gebäuden. Für die Ent­
wicklung eines derartigen Algenbewuchses sind teilweise auch 
kurzfristige Beleuchtungszeiten ausreichend wie sie durch 
Spotbeleuchtungen bei Münzbetrieb erzielt werden. 

Auch die Fensterverglasung regelt die Verbreitung photosyn­
thetisch aktiver Mikroben. Dies zeigt sich insbesondere bei 
Buntglasfenstern, die in einigen Bereichen die für die Photo­
synthese erforderlichen Wellenlängen des Tageslichtes aus­
filtern. 
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Abb. 308. Salzhemmendorf: Mikroorganismen unter einer Klucelfixie-
rung. 

Die Besiedlung durch Algen bleibt nicht immer auf Ober­
flächen begrenzt. Christoph Oldenbourg (pers. Mitteilung) be­
obachtete in irischen Kirchen mehrfach die Ausbildung frischer 
Algcnbeläge unter Kittungen. Daraus müssen wir schließen, 
dass auch durch Kittungsmaterialicn hindurch eine für die Pho-
tosynthesc ausreichende Lichtmenge in die überkitteten Berei­
che gelangen kann. 

Der pH-Werl 

Im Hinblick auf den pH-Wert gibt es ebenfalls Ober- und Un­
tergrenzen, außerhalb derer Mikroorganismen sich nicht ent­
wickeln können, sowie einen Bereich, in dem das Wachstum mit 
maximaler Geschwindigkeit verläuft. Maßnahmen, die, wenn 
auch teilweise nur vorübergehend, zu einer Verschiebung des 
pH-Wertes fuhren, haben somit einen direkten Einfluss auf die 
mikrobielle Aktivität. Hier ist nicht nur an alkalische Reini­
gungskompressen gedacht. Auch das Einbringen von Verpres-
sungsmaterialicn, die zu einer Belastung mit alkalischen Salzen 
führen, sorgt für eine Verschiebung zum alkalischen Bereich. 
Dadurch werden Organismen in ihrer Entwicklung gehemmt, 
die sich nur im Sauren (was auf der Wand ohnehin nicht zu er­
warten ist) oder im Neutralen entwickeln können. Gefördert 
werden dagegen Organismen, deren Wachstumsoptimum im Al­
kalischen liegt und die somit als mäßig alkaliphil einzustufen 
sind. Erstaunlicherweise wurde festgestellt, dass auch Schim­
melpilze, für die üblicherweise eher neutrale bis leicht saure Be­
reiche angegeben werden, sich zum Beispiel in den Kontaktzo­
nen zu frischen Putzergänzungen verstärkt entwickeln. Untersu­
chungen ergaben, dass die aus diesen Bereichen angezogenen 
Isolate im Laborversuch auf Nährmedien mit e inem pH-Wert 
um 10.0/ILO noch Aktivität zeigen1 . Auch wenn sich diese 
Mikroben hier nicht in ihrem optimalen Lebensbereich ent­
wickeln, sind sie den Organismen ohne Alkalitoleranz gegen­
über im Vorteil, was zu einer Verschiebung zwischen den ein­
zelnen Populationsanteilen führen kann. Ähnliches gilt, wenn 
auch nur vorübergehend, für Fest igungsmaßnahmen mit Kalk­
sinterwasser5 . 

Bei der Anwendung von Enzymkompressen wird dagegen 
häuf ig mit Puffern gearbeitet , die eher eine Verschiebung in den 
neutralen Bereich bewirken. Damit wird auch hier unter der 
Kompresse ein Bcsicdlungsanteil gefördert , der sich normaler­

weise auf e inem Wandgemälde (pH-Wert um 8,5) eher nicht ent­
wickelt. 

Neben diesen direkten Effekten sind indirekte Auswirkungen 
zu berücksichtigen. So können wir bei einer Vielzahl von Wand­
malereien davon ausgehen, dass tierische Bindemittel auf Pro­
teinbasis vorhanden sind. Wird in diesen Situationen der pH-
Wert erhöht, so müssen wir mit einer rein chemischen Reaktion, 
der Spaltung durch Verseifen, rechnen. Dieser Vorgang führt da­
zu, dass die Prote inmakromoleküle in ihre Einzelbestandteile, 
die Aminosäuren, zerfallen. Eine Verwertung von Eiweißen ist 
aber grundsätzl ich nur solchen Mikroorganismen möglich, die 
über eine entsprechende Enzymaussta t tung verfügen und pro­
teolytische, eiweißspaltende Enzyme bilden können. Mikroor­
ganismen, die diese Enzyme nicht besi tzen, können sich also 
nicht an Standorten entwickeln, die ausschließlich Proteine bie­
ten. Die A u f n a h m e und Verwertung von freien Aminosäuren, 
wie sie im Zuge der Verseifung entstehen, ist dagegen auch für 
diese Mikroben möglich. Somit kann sich indirekt, auch durch 
temporäre alkalisch geprägte Maßnahmen , die Nahrungssituati­
on am Objekt deutlich verbessern und zu einer Förderung der 
mikrobiellen Besiedlung führen. 

Der Sauerstoff 

Wir können davon ausgehen, dass am Standort Wandgemälde 
grundsätzl ich kein Sauers toffmangel auftritt und dass bei den 
porösen Systemen auch eine entsprechende Durchlüftung tiefer 
l iegender Partien erfolgt. Es bleibt j edoch unklar, inwieweit sich 
diese Situation durch Oberf lächenf ix ie rungen ändert . Messun­
gen zur Sauerstoffdurchlässigkeit an Wandmalereien liegen bis­
her nicht vor. Untersuchungen auf strikt anacrob lebende Mi­
kroorganismen wurden wegen der zuvor beschriebenen Situati­
on und dem immer bestehenden Zwang , mit geringsten Pro­
benmengen zu arbeiten, bisher nicht durchgeführ t . Es gibt je­
doch einen Hinweis auf das Vorhandensein von Erbmaterial ei­
nes derartigen Stammes' ' . O b es sich hierbei um einen zufällig 
angetroffenen Einzclkeim oder um eine auf dem Objekt ausge­
bildete Besiedlung handelt , lässt sich wegen der dort gewählten 
Untersuchungsform nicht sagen. 

Viel eher sind solche Mikroben zu erwarten, die bei ausrei­
chender Sauers toffversorgung zwar atmen, ihren Stoffwechsel 
bei Sauers toffmangel aber auch auf Gä rung umstellen können. 
Zu diesen Mikroben zählen eine Vielzahl von Bakterien, aber 
auch die Hefen , insbesondere Rhodutorula-Arten, die wir häufi­
ger auf Wandgemälden antreffen. Wegen der erheblich geringe­
ren Energieausbeute über Gärungsprozesse müsste dann eine 
deutliche Erhöhung der Umsatzrate und somit verstärkter Ent-
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zug der organischen Substrate (Bindemittel) erfolgen. Dies 
könnte auch zu einer A n h ä u f u n g von Stoffwechselendprodukten 
fuhren, die ihrerseits wiederum zu einer Schädigung der Objek­
te führen können. Untersuchungen zu diesem Thema liegen aus 
den oben dargestellten Gründen nicht vor.Die Entwicklung von 
Schimmelpilzen kommt dagegen bei Sauerstoffentzug zum Er­
liegen, eine Tatsache, die man sich bei der Lagerung von Obst 
und anderen Lebensmit teln zu Nutze macht. 

Verstärkt wurden in den letzten Jahren Möglichkeiten der 
Entsalzung durch anaerob lebende Bakterien diskutiert. Hier 
werden Bakterien, die zur sogenannten "Sulfat- oder Nitratat­
mung" fähig sind, über Kompressen an die Objekte gebracht und 
dort unter Sauerstoffausschluss gehalten. Diese Bakterien sind 
in der Lage, Sulfat zu reduzieren und somit eine Gipsbelastung 
zu verringern. Bei der Gruppe der Nitrat reduzierenden Bakteri­
en kommt es im günstigsten Fall zur Umwandlung des Nitrates 
in molekularen Stickstoff, der dann nach Abnahme der Kom­
presse entweicht7 . 

Soweit die Theorie . Zu berücksichtigen ist hierbei jedoch, 
dass die Nitrat reduzierenden Bakterien nicht zu den obligat 
anaerob lebenden Formen zählen. In Gegenwart von Sauerstoff 
erfolgt ihre Entwicklung durch Veratmung der Substrate. Es wä­
re also nach A b n a h m e der Kompresse durch geeignete Desin­
fekt ionsmaßnahmen sicherzustellen, dass die eingebrachten 
Keime abgetötet werden und sich nicht auf dem Objekt weiter­
entwickeln können . Dieser Schritt wäre nicht erforderlich, wenn 
es möglich wäre, mit immobilisierten Bakterien zu arbeiten, die 
mit der Kompresse vollständig entfernt werden könnten. 

Die mineralischen Nährstoffe 

Obwohl die Entsalzung von Wandgemälden zu den gängigen 
konservatorischen Maßnahmen gehört, können wir nur von ei­
ner Reduktion der Belastungen ausgehen. Die für die Entwick­
lung der Mikroorganismen erforderliche Mineralversorgung, 
insbesondere auch mit Stickstoff, bleibt nach derzeitigem 
Kenntnisstand sehr wohl in j edem Fall erhalten. Zudem können 
auch die tierischen Leime als Stickstoffquelle genutzt werden. 
Unterbleiben sollte j edoch eine Zufuhr von Phosphaten, an 
natürlichen Standorten ebenfal ls ein Wachstum begrenzender 
Faktor. Die Zugabe von Phosphaten ist insbesondere im Zusam­
menhang mit Enzymkompressen zu verzeichnen, da über Phos­
phatpuffer versucht wurde, einen für das jeweilige Enzym gün­
stigen pH-Wert einzustellen. Alle weiteren mineralischen Nähr­
stoffe, die teilweise auch nur in Spuren erforderlich sind, dürften 
auf Wandgemälden sowohl aus den Materialien selbst als auch 
aus eindringenden Feuchten verfügbar sein. 

Organische Substrate 

Abschließend soll hier e iner der wesentlichsten Faktoren für die 
Entwicklung mikrobieller Besiedlung angesprochen werden. 
Die Mehrzahl der Organismen, denen bei Besiedlung von 
Wandgemälden ein Schadenspotential zugeschrieben werden 
muss, sind der Gruppe der chemoorganotrophen Bakterien und 
Pilze zuzurechnen. Diese Mikroben benötigen zu ihrer Ent­
wicklung organische Nährstoffe , die ihnen überwiegend in Form 

< Abb. 309 a-b. Zerstörung eines Paraloidfilms durch Pilzbefall, am 
0 b j ek t (a) und in der Laborsimulation (b). 

Abb. 310. Eilsum. St. Pctcr. Algenwachstum auf einem Kascinläufer, 

der organischen Bindemittel zur Verfügung stehen. Aber auch 
Verunreinigungen aus der Nutzung, z. B. durch die Besucher 
eingebrachter Schweiß, enthalten organische Anteile. Stäube, 
die sich im Laufe der Jahrhunderte abgelagert haben, besitzen 
Nahrungsfunkt ion, ebenso die Überreste von Insekten, die auf 
oder in dem Gemälde gelebt haben. Exkremente , aber auch Ei­
ablagen und Spinnweb stellen organische Nährs toffe dar". 

Ein massives Einbringen von organischen Substraten erfolgt 
selbstverständlich im Zuge von Konservierungsmaßnahmen 
durch den oberf lächl ichen Auf t r ag oder die Injektion organi­
scher Bindemittel zur nachträglichen Festigung. Malschicht­
f ixierungen mit Kasein oder Hautleim in f rüheren Zeiten, später 
dann mit synthetischen Polymeren, fördern die mikrobiclle Be­
siedlung ebenso wie die heute in Osteuropa noch gebräuchliche 
Injektion mit Kalk-Kasein. Auch bei Über tünchungen muss 
damit gerechnet werden, dass organische Anteile eingebracht 
werden, selbst wenn diese auf den Gebinden nicht deklariert 
werden. 

Nicht nur die Naturstoffe , für die es allen geläuf ig ist, dass 
ihre Haltbarkeit auf Grund mikrobiel ler Besiedlung begrenzt 
ist, sondern auch die synthetischen Polymere sind mikrobicll ab-
baubaru .Dies gilt nicht nur fü r Dispersionen. Auch für Paraloid 
B72 konnte eindeutig belegt werden, dass das Material dem 
mikrobiellen Abbau unterliegt. Der Nachweis erfolgte am 
Objekt , an e inem modernen Wandgemälde von 1949 in Salvador 
de Bahia, Brasilien. Die Besiedlung durch den Pilz Engyodon-
tium album führt zu massiver Vergrauung und zum fast voll­
ständigen Abbau des Polymers, wie die entsprechende Darstel­
lung im Rasterelektronenmikroskop belegt (Abb. 309 a). Der 
Angriff ließ sich im Labor nachvollziehen. Das Isolat wurde auf 
einen Film aus Paraloid B 72 aufgeimpft , nach acht Wochen 
zeigte sich auch hier die massive Zersetzung des Polymerf i lms 
(Abb. 309 b). Natürliche wie synthetische Polymere können zu­
dem bereits vor dem Einbringen in das Objekt Keime enthalten. 
Diese werden dann mit dem Festigungsmittel auf oder in dem 
Wandgemälde verteilt und können unter geeigneten klimati­
schen Bedingungen zu einem massiven Befall führen." ' Auch 
die Anwendung von Enzymkompressen zur Entfernung von 
Kaseinoberf lächenf ixierungen führt zur Anhäufung leicht ver­
wertbarer Spaltproduktc im Wandgemälde. U m diesen Effekt zu 
verhindern, wurde eine Methode entwickelt, mit der solche 
Spaltprodukte aus d e m Objekt ausgespült werden. 
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Zusammenfassung 

Wie aufgezeigt wurde, muss bei der Konservierung und Restau­
r ierung von Wandgemälden ebenso wie bei vergleichbaren 
Maßnahmen an anderen Objekten eine Vielzahl möglicher Be­
einflussungen der mikrobiel lcn Besiedlung und damit der po­
tentiellen Schädigung berücksichtigt werden. Neben den direk­
ten Auswirkungen sind auch indirekte Effekte zu erwarten, die 
häuf ig vor derartigen Bearbeitungen nicht bedacht werden. Ei­
ne vollständige Testung auf mögl iche Auswirkungen ist im La­
bor häuf ig nicht durchführbar, da die Gesamtproblematik sehr 
vielschichtig ist. Die tatsächliche Situation am Objekt, bei der 
die gesamte stoffliche Zusammensetzung zu berücksichtigen 
wäre, also sowohl die organischen wie die anorganischen Kom­
ponenten (einschließlich einer möglichen Salzbelastung), ist 
häuf ig nicht bekannt und kann im Einzelfall auch of tmals gar 
nicht analysiert werden. Aus diesen Gründen sollten vor größe­
ren Maßnahmen unbedingt Testflächen am Objekt angelegt wer­
den, die ein Monitoring der zu erwartenden Auswirkungen auf 
die Besiedlung e rmögl ichen" . 

Summary 

Bascd on a discussion of the essential preeonditions for any mi-
crobial activity, this contribution presents conservation-restora-
tion mcasures with a focus on their impact on probable micro-
bial infestation of wall paintings. Mention is made both of direet 
influencing through climate manipulations or substrate-forming 
consolidation matcrials, as well as indireet influencing. The lat-
tcr may occur through fixation matcrials. Icading to changes in 
the humidity storagc and hence in the microclimate, but also 
through changes in the salt load because of desalination com-
presses which may foster or inhibit particular groups. Further-
more. aside f rom direet changes, pH-valuc modificat ion may 
gencratc certain indireet changes, possibly manifest ing them-
selves, among other things, in pH-dcpcndent cleavage and utili-
sation of polymers as a consequence thereof. 
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