Jiirgen Pursche

Zur Konservierung der frithmittelalterlichen Wandmalereien in der
Ringkrypta von St. Emmeram in Regensburg

Aufgrund der vielschichtigen, teilweise erst im Ansatz gelosten
Erhaltungsprobleme an den Wandmalereien in der Ringkrypta
ist derzeit noch keine gesamtheitliche Darstellung eines schliis-
sigen Konzeptes mit giiltigen konservierten Endzustinden mog-
lich, sondern es konnen lediglich verschiedene Losungsansitze
aufgezeigt werden. Eine umfassende Bearbeitung zusammen
mit den baugeschichtlichen und kunstwissenschaftlichen Fra-
gestellungen ist in einem Arbeitsheft des Bayerischen Landes-
amtes fiir Denkmalpflege geplant.

Vorgeschichte

Das Pfarrblatt von St. Emmeram erwiihnt die provisorische
Freilegung von Wandmalereien in der Rinkrypta sowie im Ver-
bindungsgang zur Ramwoldkrypta erstmals 1952.'

Dazu zihlten Malereifragmente im siidwestlichen Vorjoch,
auf der nordlichen und siidlichen AuBenmauer am Beginn der
Wolbungszone der Ringtonne, auf der nordlich aufsteigenden
Walbungshiilfte des Verbindungsganges sowie auf der Aufien-
seite einer im Scheitel der Grablege Emmerams versetzten
Steinplatte (,,Salvator mundi*).

Etwa zehn Jahre spiiter wurde die ,Renovation* der Ram-
woldkrypta seitens der Kirchenverwaltung beschlossen und seit
1962 in Form von Sanierungsarbeiten zur Entfeuchtung der bo-
dennahen Mauerzonen fortgefithrt, unter Einbeziehung der
nirdlichen und siidlichen AuBenmauer der Ringkrypta. Die Ent-
feuchtungsfrage bereitete der beziiglich dieser Entscheidung
letztlich allein gelassenen Kirchenverwaltung zunichst wohl
grolle Sorge, wie dem Pfarrblatt zu entnehmen ist. Bis zu diesem
Zeitpunkt waren die unansehnlich gewordenen Winde der Ram-
woldkrypta bis in Kapitellhéhe mit einem ,steinharten Zement-
mortel* versehen, durch den die Feuchtigkeit zwar nicht mehr
hindurchkidme, dafiir aber in der Mauer fast bis zur Decke auf-
gestiegen sei — wie das Pfarrblatt diese auch fiir andere Fille zu-
treffende Beobachtung korrekt vermerkte. Erst nachdem die
Kirchenverwaltung entschieden hatte, zur Behebung der Feuch-
tigkeitsprobleme das sog. ,,Vandex-Verfahren™ einzusetzen,
wurden in einem Schreiben des Bayerischen Landesamts fir
Denkmalpflege vom Februar 1963 ,die Malinahmen zur
Trockenlegung* zusammenfassend formuliert.”

Als die Ringkrypta im Rahmen eines durch das Bundes-
ministerium fiir Forschung und Technologie geforderten Projek-
tes 1992 den Status eines , Pilotobjektes” * erhalten hatte, er-
folgte neben einigen profunden Untersuchungen und Messun-
gen u.a. auch die ,Bewertung der Fundamentabdichtung von
Ring- und Ramwoldkrypta einschlieBlich Verbindungsgang
im Jahr 1962 durch Ch. Herm®, der die Informationen von
1963 mit den aktuellen Befunden in Bezug bringt, s. Anhang 1,
unten, S. 127,

Die Gefahr umfangreicher salzinduzierter Beschidigungen
vornehmlich der karolingischen Wandmalereien in der Ring-
krypta, mutmaBlich durch die sogenannte ,Mauer-Trocken-

legung™ Anfang der sechziger Jahre in Gang gesetzt, ist jedoch
seit 1980 AnlaB sowohl restauratorischer Beobachtungen und
Dokumentationen als auch — bei Handlungsbedarf — punktueller
Sicherungen gewesen. Zwischenzeitlich erfolgte 1985/86 die
Abnahme des Zement-Sperrputzes im Sockelbereich von Ring-
krypta und Verbindungsgang. *

Um eine schrittweise Anniiherung an die Konsolidierung der
Wandmalereifragmente in der Ringkrypta bzw. im Verbin-
dungsgang zur Ramwoldkrypta mit Hilfe griindlicher Untersu-
chungen der bauwerksbedingten Einfliisse und durch restaurato-
rische Befundsicherungen an den Putzschichten wie an der
Malerei zu erreichen, startete 1992 ein Konservierungs-Pro-
gramm, das zundchst nur eine Kompensation der schiidigenden
Einfliisse durch punktuelle Salzextraktion sowie Sicherungen
von Putz und Malschicht vorsah. Als Fernziel wird jedoch in
kompatibler Weise zu den bauphysikalischen Bedingungen eine
Konsolidierung angestrebt, deren Anforderungsprofil am Zu-
stand der Wandmalereifragmente orientiert ist.

Genese der Schiden

Wie bei jeder salzgeschiidigten bzw. -belasteten Wandmalerei
(Mauerwerk) stellt sich auch in der Ringkrypta nicht nur aus
.diagnostischen™, sondern eben auch aus Griinden der Ursa-
chenbeseitigung die Frage nach der Herkunft von Salzen, deren
Beantwortung neben dem Erkennen und der Abschaffung von
Feuchtigkeitsquellen ein wichtiger erster Schritt fiir die Be-
standserhaltung ist.

In der Regel werden die wiilirigen Salzlosungen aus dem an-
stehenden Erdreich aufgenommen und durch Kapillartransport
im Mauerwerk (Mauermortel, Baumaterial) in die bodennahen
Zonen eingetragen. Abhingig von ihrem Habitus konzentrieren
sich die gelsten Salze vor allem an den Verdunstungshorizon-
ten der im Mauerwerk und im Verputz kapillar transportierten
Fliissigkeit. wo sie klimaabhiingig auskristallisieren konnen.”
Um von den Wandmalereien diese Gefahr fernzuhalten und den
Kristallisationssaum der Salze vom originalen und bemalten
Putz weg in eine Zone steinsichtigen Mauerwerks abzusenken,
wurde 1985 begonnen, den betonharten Sperrputz auf dem bau-
zeitlichen Mauerwerk abzuarbeiten (Abb. 141, 164).

Eine 1990 durchgefiihrte Salzkartierung im Bereich der Ring-
krypta’ konnte neben Nitraten und Chloriden vor allem Alkali-
salze nachweisen. Das Vorkommen von Alkalikarbonaten und
-sulfaten wird in diesem Bericht von C. Bliduer auf die Verwen-
dung moderner alkalischer Baustoffe zuriickgefiihrt, im vorlie-
genden Fall auf das . Vandex“-Material der Bohrlochsperre so-
wie auf den Zement-Sperrputz der Bauwerks-Sanierung und
Trockenlegung von 1962." Spitere Untersuchungsberichte be-
stitigten die Darlegungen von C. Bliauer grundsatzlich, machten
dariiberhinaus aber deutlich, dall im unteren Randbereich der
Malereien in der Ringkrypta (entspricht der Verdunstungszone)
vor allem Natriumsulfat in seinen beiden Zustandsformen Mira-
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Abb. 165a. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, Gurtbogenlaibung
zwischen Ringtonne und siidlichem Vorjoch (Zustand 1989).

Abb. 165b. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, Fries am inneren
siidlichen Wilbungsansatz der Ringtonne (Zustand 1989),

Abb. 166. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, siidlicher Ringgang,
Flechtornament am inneren Wolbungsansatz, Detail: Vorritzungen
(Zustand 1998).

Abb. 167. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, siidliches Vorjoch,
Detail: Gewdlbescheitel mit Rankenmalerei (Zustand 1998).
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Abb. 168a. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, nordlicher Ringgang,
gerahmtes Schriftband am duBeren Wolbungsansatz (Zustand 1989).

Abb. 168b, Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, slidlicher Ring-
gang, Fries am Siidende der Ringtonne (Zustand 1998).

Abb. 169, Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, siidlicher Ringgang,
Flechtornament am fiuleren Wolbungsansatz, Detail: Vorritzung, gelbe
Vorzeichnung und Reste schwarzer Konturierung (Zustand 1998).
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Abb. 170a-d. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, Verbindungs-
gang, Schadensbilder: kristalline  Gipsablagerungen, beginnende
Pustelbildung (a-d) und pudrige Auflosung der Farbschicht (d; 1993).
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bilit und Thenardit zur Auskristallisation kommt, also ein Salz
mit dem hochsten gefiigezerstorenden Potential.”

Der konkrete Bezug der Salzprobleme zum Feuchtehaushalt
des Mauerwerks sowie zu den Klimazyklen konnte durch Kli-
ma- und Feuchte-Messungen im Zusammenhang der Projekt-
Aktivititen nachgewiesen werden. Die uneinheitliche Mauer-
werksstruktur mit ihrem unterschiedlichen Steinmaterial, das
auf der Siidseite auBien ca. 1,20 m iiber dem FuBbodenniveau der
Ringkrypta anbindende Erdreich, eine Betonvormauerung auf
der Nordseite sowie die jahreszeitlich bedingten Kondensations-
ereignisse sowohl auf den Kalksteinplatten der FuBboden als
auch auf den kalten, bodennahen Wandzonen bilden zusammen
mit den Salzen das duBerst kompliziert vernetzte Szenario, des-
sen kausale Zusammenhiinge fiir einen Teil der Wandmalereien
ein auBergewohnlich aggressives Schidigungspotential bedeu-
ten (Abb. 171 a-c).

Ein weiteres salzinduziertes Schadensphinomen besteht vor
allem an den Malereien im Verbindungsgang sowie am ,,Salva-
tor mundi* in Form einer Vergipsung der Malschichten, deren
Hauptursache in der chemischen Umwandlung der oberflichen-
nahen Kalkbindungen durch schwefelhaltige Luftverunreini-
gungen liegt. Diese Schadenskategorie wird erst nach einer
wInkubationszeit® wirksam, wenn das Kalziumsulfatdihydrat
durch giinstige klimatische Bedingungen unter voriibergehen-
dem Feuchtigkeitseinfluf zu kristallisieren beginnt. Hochgradig
wvergipste® Malschichten bilden gegeniiber anderen Salzschi-
den eine eigene Kategorie. Die vergleichsweise geringe Los-
lichkeit, die sich erst in Gesellschaft leichtloslicherer Salze
dndert, machen Gips eher lingerfristig zu einem potentiellen
Schadensfaktor. So geht Vergipsung im allgemeinen mit einer
Vergrauung kalkreicher heller Farbschichten einher. Anderer-
seits konnen bei der Verdichtung winziger Gipskristalle auf
dunkleren Farbflichen weiBliche sog. Gipsschleier erkennbar
werden, sehr deutlich beispielsweise auf den meist dunkleren
Farbflichen des Bildfragments im Verbindungsgang (Abb.
170a-b). Dariiberhinaus kann sich die Vergipsung kalkgebunde-
ner Farbpigmente unter Einflu von Feuchtigkeit zu einer Art
von Versinterung entwickeln und dann auch zu punktueller
Farbvertiefung fiihren, wenn im Umfeld quarziger Sandkérner
Gips zur Lésung kommen sollte. Dieses Phiinomen ist die erste
Phase der Entwicklung punktueller plattchenformiger Verhir-
tungen von Farbschichten, die schlieBlich das Abstofien solcher
Aggregate aus dem Malschichtverband bewirken konnen
(Abb. 170b)." In engem Zusammenhang mit gipskristallinen
Treibphéinomenen diirfte auch die sog. Pustelbildung stehen, de-
ren Wechselbeziehung zum Putzgefiige und Zuschlagskorn unii-
bersehbar ist. Bei anhaltend ausreichendem Feuchtigkeitsein-
fluB LBt sich langfristig die Gefahr nicht ausschlieBen, daB der-
artige Entwicklungen fallweise zur Auflosung fester Mal-
schichtstrukturen fithren (Abb. 170, 172).

Langfristig ist die Vergipsung kalkgebundener Wandmalerei-
en ecin existentielles Problem, weil sich die Konservierungs-
methoden der Gipsumwandlung bei Mischtechniken oder Sec-
co-Malereien nur bedingt durchfiihren lassen.

Durch Einlagerung von Gips und die teilweise totale Locke-
rung des Malschichtgefiiges war die zersetzte Malschicht der
Malerei im Verbindungsgang dann auch gekennzeichnet durch
alle Merkmale vergipster Farbschichten im fortgeschrittenen
Stadium, zumal sich in den aufgelockerten Strukturen zusitzlich
cine hohe biogene Besiedelung nachweisen lie (Abb. 170d,
172)." Diese mikrobielle Besiedelungsdichte ist andererseits
ein untriigliches Indiz fiir ausreichende Nahrungsquellen in

Form organischen Bindemittels, das schon Bestandteil des Far-
bauftrags war (s. Maltechnik) und nach der vermutlich wenig
sachgerechten Freilegung als Fixativ eingesetzt worden sein
diirfte. Angesichts dieser so verschiedenartig gestérten Mal-
schicht muBl angenommen werden, daB der Einflufi des inzwi-
schen weitestgehend abgebauten organischen Bindemittels auch
auf die Vergipsung und deren Folgen vergleichsweise hoch war.

Konservierungskonzept

Die in den letzten Jahren vorgenommenen restauratorischen
Beobachtungen und Kartierungen sowie die groBe Menge der
verfiigbaren Daten und Informationen, Analysen und Gutach-
ten" fiihren zu einer Schadenssystematik und erlauben dariiber-
hinaus eine gesamtheitliche Betrachtungsweise der Vernetzung
bzw. der Bedingtheiten von Schadensprozessen.

Das Fallbeispiel Ringkrypta belegt exemplarisch, dal} beson-
ders Wandmalereischiiden immer im Kontext zur Umgebung,
zum Bauwerk, zu Baumaterialien, zu den in der Vergangenheit
bereits eingebrachten Konservierungsstoffen' sowie zur Mal-
technik zu bewerten sind.

Deshalb ist eine grundlegende, in umfassender Weise die bau-
physikalische Problematik (Klima,Feuchte) aufzeigende Scha-
densforschung die Voraussetzung restauratorischer Interven-
tionen gewesen. In der Visualisierung der salzinduzierten wie
auch der biogenen Schadensprozesse, die in Abhidngigkeit von
den zyklisch einwirkenden klimatischen Bedingungen bis heute
die teilweise existentielle Gefidhrdung der bedeutenden Wand-
malereifragmente bewirken, lagen die Schwerpunkte der For-
schungsarbeit.

Durch die restauratorische Arbeitsdokumentation, die Notsi-
cherungen und partielle Salzextraktion, die Vorversuche und
Materialtests' im Fall der Wandmalereien des Ringkrypta-
bereichs sind die Kenntnisse nun auf einem Stand, der die Aus-
fiihrung der erforderlichen Konservierungsarbeiten zulift."

Folgende Arbeiten sind seit 1990 durchgefiihrt worden:

— An den in der Auskristallisationszone der Salze gelegenen
Teilen originalen Putzes wurden Entsalzungen vorgenom-
men, gelockerte Malschicht erhielt durch Injektion bzw.
durch Hinterfiillung wieder Kontakt zum Trager. Zur Ver-
wendung kamen ausschlieBlich mineralische, vorzugsweise
kalkgebundene Materialien.

~ 1994 erncuter Verputz der Sockelzone mit herkommlichem
Kalkmértel (plus porenbildendem Zusatz): Integration dreier
Musterfelder eines industriell gefertigten, nicht hydrophob
eingestellten Kompressenputzes, um dessen Funktionalitit
und Effizienz hinsichtlich der Salzeinlagerung sowie seiner
Eignung fiir die Ringkrypta zu priifen (Abb. 142, 173)."

— Die Nahtstellen zwischen den neuen Putzerginzungen und
originalem malereitragenden Putz erhielten zweimal putzge-
stiitzte  Zellstoffkompressen (Sandwich-Kompressenputz),
um die erwartete Auskristallisation bzw. die Aufkonzentra-
tion der Salze von der originalen Oberfliche weg in die Kom-
presse zu verlegen."

- Die abschnittsweise total zermiirbten Farbflachen in der Ton-
nenwolbung des Verbindungsganges, bedurften vor allem be-
ziiglich der geplanten Gips-Konvertierung einer ausreichen-
den Vorfestigung, die — auf Ergebnissen von Labortests an
Priifkérpern aufbauend — mit einem Kieselsdureester zufrie-
denstellend durchfiihrbar war."”
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Abb. 171a. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, siidlicher Ring-
gang, Auffenwand, salzinduzierte Putz- und Malschichtschiiden im
Bereich des gerahmten Inschriftstreifens vor der Konservierung (Zu-
stand 1987).

Die chemisch-mineralogischen Untersuchungen der Mal-
schichten beziiglich ihrer Vergipsung bestitigten den phino-
menologischen Befund, der in Form von weilllichen Ablage-
rungen, Pustelbildung und punktuellen Farbverinderungen
die gipsinduzierte Verwitterung und damit auch die alte-
rungsbedingten Verinderungen vor allem des Bildes im Ver-
bindungsgang erkennen lief’ (vgl. Abb, 170). Besonders deut-
lich wird hier die Rolle der Maltechnik: Wiihrend die auf na-
hezu ausgegliitteter Putzoberfliche und Kalkgrundierung an-
satzweise freskal gebundenen, diinnschichtigen Malereien
(Kalkfresko) innerhalb der Ringkrypta trotz Nachweis von
Gips die aggressiven Verwitterungseinfliisse seit threr Auf-
deckung tiberstanden, war die pigmentreiche dickschichtige-
re Sekkomalerei in der Tonnenwélbung des Verbindungsgan-
ges zur Ramwoldkrypta aufgrund des Putzgefiiges sowie
ihrer ausschlieBlich organischen Farbenbindung anfilliger
und bei Beginn der Konservierungsarbeiten gekennzeichnet
durch einen duBerst fragilen Zustand ihrer malerischen Sub-
stanz. Aufgrund der verletzlichen Beschaffenheit dieses Ma-
lereifragments (wie auch des ,.Salvator mundi*) konnten die
thermo-hygrischen sowie anthropogen durch Raumklima
und Luftschadstoffe verursachten Einfliisse die nachweisba-
ren biogenen und vergipsungsbedingten Schadensprozesse
auslosen.

Fiir die Erhaltung dieser iiberaus wichtigen Wandmalerei-
dokumente unter den bauphysikalischen Bedingungen der
Ringkrypta gewinnt cine Auseinandersetzung mit der Vergip-
sungsproblematik auBlerordentliche Bedeutung und macht die
verfahrenstechnische Anwendung der sozusagen neutralisie-
renden Gipsumwandlung zwingend erforderlich.” Dabei muf
die biogene Belastung der Malerei mit beriicksichtigt werden.
Seit 1995 wird dicse Intervention unter Beteiligung des
Gemeinschafislabors Herm/Simon methodisch vorbereitet,
wobei in den Vorversuchen durch die Restauratoren Angelika
Porst und Robert Zenger bereits eine deutliche Reduzierung
von Gips in der Malschicht nachweisbar war.”'

Zum Zweck der mechanischen Sicherung, der Verringerung
von Salzausblithungen sowie zur Verbesserung des Erschei-
nungsbildes vor allem in der groBflichigen Malerei des Ver-
bindungsganges wurde die restauratorische Erginzung der
Hacklécher mit einem geeigneten Mortel erwogen. Innerhalb
der Putzflichen originaler Malerei wurden dann aufgespitzte
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Lécher (Haftbriicke fiir barocken Neuverputz) oder Putzfehl-
stellen zur Stabilisierung der offen liegenden, teilweise san-
denden Rinder geschlossen und erginzt. Als Nebeneffekt
werden diese Kittungen und Putzerginzungen durch die
Grenzflichen hindurch gegebenenfalls auch Salzeinlagerun-
gen ermoglichen, sodaB eine Destabilisicrung der originalen
Putzrinder durch auskristallisierende Salze kompensiert
werden diirfte.

Aus einigen bereits 1994 erarbeiteten grundlegenden Er-
kenntnissen iiber die Feuchteprofile von Fundamenten und
aufgehendem Mauerwerk im Bereich der Krypten resultier-
ten konsequenterweise bauseitige Neugestaltungen in der
Drainierung des Tag- und Regenwassers. Zu den wesent-
lichen Verbesserungen zihlt dabei die Herstellung eines Gra-
bens mit kapillarbrechender Kiesbeschiittung im Umgriff der
Kryptengrundmauern, der vor allem den direkten Feuchte-
eintrag durch das teilweise hoch anstehende Erdreich in die
Grund- und aufgehenden Mauerwerkszonen verhindert,

— Seit Beginn der systematisch durchgefiihrten Konservie-
rungsarbeiten wurde auch auBerhalb der restauratorischen
Kernzeiten eine Wartung vorgesehen, die sich gezielt um
.Entsorgung* der auf der Oberflache des Kalkputzes auskri-
stallisierenden Salze bemiihte. Obwohl in deren Ballungszo-
nen, hier vor allem Teilflichen der nérdlichen Ringkrypta-
Auflenmauer, mit Versinterungen durch Losungs- und Rekri-
stallisationsprozesse, in der Folge mit ,, Trocknungsblocka-
de™ und der Gefahr weiteren Ansteigens des Verdunstungs-
horizontes gerechnet werden mufite”, bewiihrt sich dieses
Putzsystem bis heute: In den fiir Auskristallisation relevanten
Zeiten wurden die Salze mit Schwerpunkt Krypta-Nordseite
abgekehrt — und zuniichst gesammelt, was bislang zu dem
beachtlichen Volumen von 343 g gefiihrt hat. Daran {iber-
zeugt nicht so sehr die Salzmenge, sondern die GewiBheit,
dafl dem Mauerwerk auf kontrolliertem Weg Schadenspoten-
tial definitiv entzogen wurde.

Diskussion der Probleme

Es diirfte eine Illusion sein, innerhalb kiirzester Zeit schiidigen-
de Vorgiinge und Wirkungsmechanismen erfolgreich steuern zu
konnen oder gar aufzuheben, die sich — aus dem Gleichgewicht

Abb. 172. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, Verbindungsgang
zur Ramwoldkrypta, Nordwand, Detail: hohlliegende und teilweise ab-
gingige Kalkgrundierung mit Malschicht, im unteren Bildbereich Pu-
stelbildung durch Gipskristallisation (1993),




\ » : §

Abb. 171b. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, siidlicher Ring-
gang, AuBlenwand, salzinduzierte Putz- und Malschichtschiiden im Be-
reich des gerahmten Inschrifistreifens vor der Konservierung (Detail
aus Abb. 171a).

gebracht durch unsachgemiifie Operationen — iiber einen Zeit-
raum von nahezu eintausend Jahren eingestellt haben. In der
Ringkrypta bewiihrt sich nun das Konzept, durch folgerichtig
koordinierte Eingriffe und Arbeitsschritte Zeit zu gewinnen fiir
die Beobachtung der Reaktionen im Anschluf} an eine Interven-
tion. Vor diesem Hintergrund hat das jihrlich begrenzte restau-
ratorische Arbeitsprogramm samtliche Vorteile iiberschaubar
dimensionierter Eingriffe durch deren Kontrollméglichkeit vor
Beginn eines neuen Arbeitschritts.

Die logischen Zusammenhiinge zwischen klimatischen Ein-
fliissen und dem enormen Schadenspotential an einem wesentli-
chen Teil der Wandmalereien in der Ringkrypta bzw. im Verbin-
dungsgang sind hinldnglich nachgewiesen und grundsiitzlich
bekannt. Vor allem angesichts der Unméglichkeit, die durch
eine ,,SanierungsmaBnahme* der 60er Jahre ausgeloste Versal-
zung des Mauerwerks innerhalb eines berechenbaren Zeitraums
zu ,entsorgen™, laBt sich nicht ausschlieBen, daf die im Mauer-
werk bis zur unteren Wandmalereigrenze der Ringkrypta auf-
gestiegenen Salze unter den bestehenden Klimabedingungen
zyklisch immer wieder aktiviert werden, obwohl derzeit die Ge-
fahr salzinduzierter Beschiidigungen aufgrund der konservatori-
schen Leistungen gering ist. Erwiesenermalien sind Salzakti-
vititen nur iiber ein definiertes Raumklima zu steuern. Die Un-
terbrechnung der logischen Zusammenhinge von Raumklima
und Salzdynamik ist das erklirte Ziel, dem schon durch Redu-
zierung der Klimaspitzen Rechnung getragen wiirde. Zu den
niichsten programmatischen Aufgaben zihlt die Klimaproble-
matik in der Ringkrypta unter dem Gesichtpunkt technischer
Losungsméglichkeiten. Zweifellos werden die Schwierigkeiten
ciner den Rahmenbedingungen angemessenen und vertriigli-
chen Lasung grof} sein. Unter Zugrundelegung der erarbeiteten
Daten und naturwissenschaftlichen Erkenntnisse sowie durch
Hinzuziehung geeigneter Klimatechniker und Nutzung aktueller
technischer Moglichkeiten konnten Losungsmodelle zunichst
entworfen und dann auch projektiert werden.

Solange die Gesetzmiilligkeit destabilisierend miteinander
vernetzter Schadensprozesse nicht aufgehoben und uner-
wiinschte Einfliisse oder Reaktionen nicht verhindert bzw. ver-
langsamt werden konnen, ist ein Schadensverlauf auch nicht als
beendet anzusehen. Die Schadensbilder visualisieren gleichsam
das Prinzip von Ursache und Wirkung durch die bekannten
duBeren Einfliisse auf die Schwachstellen des Bauwerks wie auf

Abb. 171c. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, siidlicher Ring-
gang, Aullenwand, salzinduzierte Putz- und Malschichtschiden im
Bereich des gerahmten Inschriftstreifens vor der Konservierung (Detail
aus Abb. 171b).

die Wandmalereitechnik. Als erschwerend fiir die Findung sach-
gerechter Konzeptionen stellen sich in der Ringkrypta allemal
die vorangegangenen Sanierungseingriffe dar, sodall besonders
hier Fehler im richtigen Ansatz sowie in der Dimensionierung
der Interventionen folgenschwere Reaktionen auslosen kénnen,

Auch die Behebung verlustreicher Schiden ist in der Regel
noch nicht gleichbedeutend mit einer Beendigung von Schadens-
prozessen. Viele der noch nicht stérend auffallenden Sanierun-
gen, Alt-Restaurierungen oder deren Entrestaurierungen. aber
auch jiingere Eingriffe befinden sich, zumindest an Teilflichen
der Malereien, vermutlich in einer Zustandsform der Schadens-
Inkubation, d.h. in der Entstehungsphase nur sehr langsam sicht-
bar werdender Schiiden, wie das beispielsweise bei vergipsten
Malschichten anzunehmen ist. Die Vergipsung kalkgebundener
Wandmalereien ist moglicherweise cin existentielles Problem,
zumal sich Konservierungsmethoden durch Gipsumwandlung
bei Mischtechniken oder Secco-Malereien nur bedingt durch-
fiihren lassen. Leichtlosliche Salze in den porbsen Wandmale-
reistrukturen zeichnen sich in der Regel durch ein groBeres,
schneller arbeitendes Schadenspotential aus,

Wenn das destruktive Zusammenwirken unangemessener und
nicht kompatibler Sanierungs- und Konservierungsmethoden
mit klimatischen Verwitterungseinfliissen — diese ungliickliche
Koinzidenz ist ja bei Wandmalereien fast immer schadensaus-
losend — Substanzverluste herbeifiihrt, kénnen nur eine Entre-
staurierung, die Beseitigung von schiadigenden Stoffen (Salze,
ungeeignete Konservierungsmittel) und/oder Veriinderungen
am Bauwerk Abbhilfe schaffen. Zunichst sind dann die unpas-
senden, schadensrelevanten ,Konservierungsmittel” in Form
von Baustoffen, Fixativen, Festigungsmitteln und anderen un-
zweckmiBigen Materialien zu beseitigen bzw, zu entsorgen und
zu .entriimpeln” — wie dieser Vorgang bildhaft umschrieben
werden kann.

Wie aber liBt sich die chronische Aneinanderreihung von
Restaurierung und Entrestaurierung vermeiden? Die methodi-
sche Umsetzung der Schadensbehebung im Kontext der Scha-
densverhiitung ist heute im Ansatz durch eine komplexere
Sehweise bei der Schadensanalyse gegeben, obwohl das nicht
allzu umfassende Wissen iiber Kunsttechnologien sowie der
materialwissenschaftliche Kenntnisstand Fehlentscheidungen
nicht ausschlieBen. Nach dem ..Prinzip der Verantwortung™ soll-
ten aber, wenn Zweifel an der Sinnfilligkeit einer Sanierungs-
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methode oder eines Konservierungsmittels bestehen, Eingriffe
am Kunstwerk vermieden werden. Zur Vermeidung von Fehllei-
stungen konnen nur ganzheitliche Betrachtungsweisen nach
dem Grundsatz einer ,,Wiirdigung des einzelnen Phiinomens im
Zusammenhang des zugehdrigen Ganzen* beitragen; die ,.Leh-
re des Zusammenwirkens* leitet daraus das Prinzip ,kooperati-
ver Phiinomene** ab, die besonders unter den Gegebenheiten der
Ringkrypta einen hochst negativen Wirkungsgrad erreichen.”
Aufbauend auf dem Grundsatz der Reparatur unter weitestge-
hender Zuhilfenahme traditioneller und dem originalen System
verwandter, kompatibler Materialien™ 146t sich eine werkge-
rechte Erhaltung sicherstellen, deren Stabilitit bei entsprechen-
der Objektpflege langfristig auch geringeren Erhaltungsauf-
wand erfordern diirfte und wesentlicher Bestandteil einer Ver-
meidungsstrategie von Restaurierungsschiiden sein sollte.** Un-
ter diesem Gesichtspunkt versteht sich auch eine jihrliche War-
tung der Wandmalereien als zweckmiBig, unabhéingig von einer
angepafiten Regelung der klimatischen Verhiltnisse. Doch ins-
besondere dann, wenn es diesbeziiglich zu keiner befriedigen-
den Lésung kommen kann, ist eine kontinuierliche und in der
Folgezeit nach Abschlul der Konservierungsarbeiten systemati-
sche Betreuung und Beobachtung zwingend erforderlich. Fiir ei-
ne solche Regelung werden u.a. reprisentative Flichen auszu-
wiihlen und nach festgelegten Parametern in bestimmten Zeit-
abstiinden beziiglich erkennbarer Verdnderungen kritisch zu be-
werten sein.

Die erklirte Absicht ist die Bewahrung des Quellenwertes der
Wandmalerei in ihrer kiinstlerischen, historischen und materiel-
len Bedeutung als Bestandteil des Baudenkmals,

Anmerkungen zur Maltechnik
Ringkrypta, siidlicher Gang (Abb. 165-169):

Restauratorische Befunde®’ belegen, daB in die heutige Form
der Ringkrypta auch ilteres vorhandenes Mauerwerk integriert
ist, was vor allem durch die nachtrigliche mauertechnische
Abstiitzung und Einbindung der Tonnenwalbung in die innere
Ringmauer sowie die Anbindung an iltere Teile des siidlichen
Eingangsbereichs deutlich wird: Wihrend sich also die Malerei-
en im Bereich des Walbungsansatzes bzw. am siidlichen Rand
der Tonne auf dem Putz der Umbauphase befinden, liegt die
Flechtbandornamentik des durchgehenden Bogens auf élterem
Putz- und Mauerwerksbestand. Gemeinsam ist der gesamten
Malerei eine neue Kalktiinche als Grundierung, die auf der
neuen Putzfliche als Erstfassung und auf dem bereits weiB-
getiinchten Altputz als Zweitfassung zu liegen kam.” Diese Er-
kenntnisse erkliren die unterschiedlichen Befunde und die von-
cinander abweichende Beschaffenheit von Putzoberfliche und
Grundierung.

Der bauzeitliche Verputz der Ringkrypta-Tonne ist sorgfiltig
geglittet. Die erste, fliissig aber kompakt aufgelegte Kalktiinche
mit erkennbarer Schichistirke besitzt zwar die Texturen des Pin-
selauftrags, doch aufgrund der etwas verlaufenden Strukturen
kann der Putz nicht total trocken, d.h. saugend gewesen sein,
weil sich unter solchen Bedingungen ein vergleichsweise grobe-
res Strukturbild eingestellt hiitte wie es im Bereich des auf dem
Altputz ausgefiihrten Flechtornaments spiirbar wird.

Eine Disposition der vorgesehenen Gestaltung trug der Maler
erst auf die weitestgehend abgebundene, druckfeste Kalkschicht
mit ockergelben Pinsellinien auf: im wesentlichen die hori-
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zontalen Begrenzungslinien der geplanten Ornamentfriese. Fiir
die Ausfithrung der geometrischen Motive innerhalb dieser
Rahmung setzte sich der Kiinstler konstruktive, auch den Rap-
port beriicksichtigende Hilfslinien, mit Lineal und Zirkel in die
bereits fest gewordene Kalktiinche eingetieft. Diese vermutlich
mit einem Metallstift hergestellten Gravuren lassen sich noch
sehr gut lesen, weil sie in der Regel eine prizise Kantenausbil-
dung besitzen und nur teilweise durch spitere, moglicherweise
bei der Freilegung der Malereien entstandene Ausbriiche beein-
triichtigt sind (Abb. 166).”” Erst dann erfolgte die Komplettie-
rung der ornamentalen Formen mit ockergelber Vorzeichnung,
weil an den Uberschneidungen gelbe Farbe in der Ritzung liegt.
In der Folge erhielten die gelb vorgezeichneten Ornamentfor-
men und Restflichen durch kriftig-rote, hellrote, ockergelbe
und graue Auslegung von Binnenflichen und Binderungen so-
wie rote, vornehmlich aber schwarze Konturierung ihre giiltige
farbige Erscheinungsweise (Abb. 169),

Dariiberhinaus finden sich innerhalb bestimmter Ornament-
segmente Farbbefunde, die auf eine Verwendung organischer,
nun verinderter Farbmittel schlieBen lassen. Bislang war eine
Identifikation jedoch noch nicht méglich. Es ist anzunehmen,
daB Teile der gelben Vorzeichnung sichtbar blieben und die
Farbgestaltung mitprigten, obwohl kleine und kleinste Farb-
befunde eine durchgingige Schwarzkonturierung der Ornamen-
te vermuten lassen. Jedenfalls war der Eindruck urspriinglich
sicher mehrfarbiger als der erste Eindruck heute glauben macht.

Der gute Erhaltungszustand besonders der gelben und roten
Farbfliichen diirfte mit der fast lasierenden Aufiragsweise auf
den vielleicht noch baufeuchten bindungsfreundlichen Grund
zuriickfithrbar sein, sodafl sich wie auch bei der gelben Vor-
zeichnung eine gute Verbindung zur Kalkgrundierung einstellte
— im Gegensatz zu den mit Kalk ausgemischten hellen Farbto-
nen bzw. zum fast ginzlich verlorenen Schwarz der Konturen.
Dieser Befund ist insgesamt fiir die Malereien in der Tonnen-
wolbung der Ringkrypta zutreffend.” Von freskaler Malerei im
konkreten Sinne kann hier nicht ausgegangen werden, dennoch
erlauben die maltechnischen Befunde sowie die Beschaffenheit
und innige Verbindung des Systems von Putz, Kalkgrundierung
und Malschicht davon auszugehen, dal zumindest der Verputz
der Ringkrypta und die Anlage der Malereien ohne bedeutende
zeitliche Unterbrechungen ausgefiihrt wurden.

Verbindungsgang, Wolbungszone (Abb. 157-159):

Etwas anders als im Umgang der Ringkrypta erfolgte hier iiber
glattem Putz eine gut erkennbare ein- bis zweimalige Kalkgrun-
dierung. Ob diese linger unbemalt offen stand, ldBt sich nicht
mehr nachvollzichen: jedenfalls gibt es zwischen den Farb-
schichten und der WeiBkalkschicht auch nicht ansatzweise
Befunde fiir freskale Bindungsqualititen.

Zuniichst erfolgte die rote Vorzeichnung der Figuren, darauf-
hin die konkrete Plazierung fiir den Nimbus des Engels sowie
das Schriftband mit Hilfe geritzter konstruktiver Hilfslinien
(Zirkel, Lineal). Das Inkarnat wird ockergelb vorgelegt und
beim Engel erfolgt dann ohne definitiv nachweisbare Binnen-
zeichnung auf der hell-ockergelben Grundierung die Modellie-
rung des Gesichtes mit helleren und dunkleren Gelbténen sowie
dunklem Rot fiir Schatten, die Augenpartie, die Haarfliche und
die Gesichtskonturierung. Das Haar wird gelb auf dem dunkel-
roten Grund angegeben, worauf Farbreste hindeuten. Dariiber-
hinaus kann nicht ausgeschlossen werden, daB bestimmte
Schattierungen der Gesichter mit griiner Farbe angelegt wurden,



vergleichbar mit der Verdaccio- bzw. Pseudo-Verdacciotechnik
(Abb. 158).

Fir die blauen und griinen Hintergrundflichen ist eine
schwarz-graue Unterlegung (Veneda) nachweisbar. Farbbefunde
deuten auch auf Blauunterlegung mit Ocker iiber grau-schwar-
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bericht 26.9.94; E. Follen, M. Langenfeld, 1. Untersuchungskam-
pagne in der Ringkrypta, der Scheitelnische sowie im Verbindungs-
gang zur Ramwoldkrypta vom 16.-18.05.1994 mit dem Labormobil,
Untersuchung der MPA Bremen im Rahmen des BMFT-Wandmale-
reiprojektes, Pilotobjekt Regensburg, St. Emmeram Ringkrypta.

Abb. 173. Regensburg, St. Emmeram, Ringkrypta, nérdlicher Ring-
gang, AuBenwand mit gerahmtem Inschrifistreifen am Wélbungsansatz
(Teilfreilegung), im unteren Bereich mit Zellstoff-Putz-Kompresse
(Zustand 1998),




Anhang |

Das Gemeinschafislabor Herm/Simon/Kocher, Vertragspartner des
vom BMFT getragenen Verbundprogramms zur Schadenserforschung
an Baudenkmalen war in die Arbeiten an der Ringkrypta integriert,
Bearbeiter: Christoph Herm

Pilotobjekt Regensburg, Wandmalerei St. Emmeram

Bericht zur 1. Folgekonferenz am 30,11.1993

Bewertung der Fundamentabdichtung von Ring- und Ramwoldkrypta
einschlieBlich Verbindungsgang im Jahr 1962

1. Sanierung 1962

In einem Schreiben des damaligen Bayerischen Generalkonservators

Dr. Kreisel vom Februar 1963 werden MaBnahmen zur Trockenlegung

der Ramwold- und Ringkrypta einschlieBlich des Verbindungsgangs

beschrieben. Zusamengefalit 136t sich folgendes nachvollziehen:

~ An den Innenwiinden wurde der Putz entfernt (in der Ramwold-
krypta bis in 3 m Héhe, in der Ringkrypta in 70 - 90 em Héhe). Nach
der Bohrlochinjektion (siche unten) wurden die Flichen unterhalb
der Injektionszone mit einer zweistufigen Salzblockade bestrichen
und mit dem Injektionsmaterial bedeckt. Darauf kam eine Neuver-
putzung, teilweise mit Dickenausgleich durch , Heraklith-Platten.

~ In der Ramwoldkrypta und im Verbindungsgang wurden von innen
ca. 20 cm iber dem FuBbodenniveau mit leichtem Gefille nach
auBen in die AuBenwiinde eine Bohrlochinjektion eingebracht. Die
AuBenmauern der Ringkrypta wurden von auBen gebohrt und wohl
auch von aufen injiziert.

~ Die AuBenmauern wurden bis auf das FuBbodenniveau innen frei-
gegraben und wie folgt behandelt: Salzblockierung, Kunststoffolie,
Betonschale und Isolierung (vermutlich Bitumen),

Weitere Einzelheiten iiber die Art der Arbeiten sowie iiber die Materia-
lien konnten noch 1993 in Erfahrung gebracht werden:

Die Bohrlscher wurden mit ,, VANDEX-Bohrlochschliimme* gefiillt,
die auch 1993 — nach Auskunft des Herstellers — in unverinderter Zu-
sammensetzung angeboten wird. Laut Datenblatt handelt es sich um ei-
nen zementgebundenen Mortel mit Zusiitzen. ,.Die Wirkungsweise be-
ruht auf einer Reaktion der Aktivchemikalien mit dem Bindemittel
durch Bildung von schwerlaslichen Verbindungen, die den Kapillar-
wasserstrom unterbrechen®,

An einer Probe des Injektionsmértels, die im Verbindungsgang gefun-
den wurde, ist mittels Ronigen-Pulverdiffraktometrie (XRD) der
kristalline Phasenbestand analysiert worden. .
Ergebnis: Quarz, Kalkhydrat, Calcit, Feldspat (Microklin, Albit), wenig
Gips und Ca-Aluminat-Sulfat (Ca,Al0,80;) und ein Silicat vom
Granat-Typ [(Fe,Mn)3AI12(Si04)3]

Letzteres konnte auf die Verwendung von Hochofen-Zement hindeuten.
Zur Aufklirung der Zusammensetzung sollte nicht abgebundener Van-
dex-Mortel analysiert werden.

Der telefonischen Auskunft durch die Fa. Vandex (Hr Pfundt, am
22.11.93) zufolge besteht die Moglichkeit, daB die Schlimme als
Zement/Gips-Erzeugnis im feuchten Zustand Sulfate abgibt, Dc:_aha]b isl
bei der Anwendung der Injektion die Abdichtung der Wiinde mit einem
Sulfat-Blockierungsmittel vorgeschrieben. Auf die sichtbaren Aus-
bliihungen von Natriumsulfat angesprochen wurde erklart, daB die Sul-
fatsperre erschipft sein konnte und deren Emeuerung empfohlen. Um die
Rolle der Vandex-Schlimme als Sulfatquelle abzuschiitzen, sollte auch
der Salzgehalt nicht abgebundenen Vandex-Mottels analysiert werden,

2. Befund 1993

Der Beschreibung von 1963 zufolge liegt der Injektionshorizont in der
Ramwoldkrypta und im Verbindungsgang knapp iiber dem Ifuﬂbgdcn.
Abb.la zeigt schematisch die vermutete Lage der Injektionen in diesem
Bereich. Im Verbindungsgang sind heute noch einige der Boh_ﬂochcr Zu
sehen. Sie haben ca. 3.5 em Durchmesser und sind mit einem sehr
harten, dunkelgrauen Mortel gefiillt - wohl die Vandcx-Bohriqch-
schliimme. Durch Augenschein wurde im November 1993 anhand einer
dunkleren Verfirbung und Griinalgenbewuchs festgestellt. daf die

Mauer unterhalb dieser Locher feuchter ist als oberhalb. Die Injektion
scheint hier also kapillar aufsteigende Feuchte abzuhalten. Auf der
Nordseite des Verbindungsgangs wurde ein entsprechendes Bohrloch in
ca. 60 cm Hahe, 40 cm astlich des Anschlusses zum Ringgang, gefun-
den. Hier sind auf der ganzen Linge Mauerfugen im unteren Bereich
mit dem Injektionsmittel ausgefiillt. Auf beiden Seiten des Verbin-
dungsgangs sind die stirksten Salzausbliihungen in unmittelbarer Niihe
des Injektionsmittels zu finden. Die Salzausbliihungen in der Ram-
woldkrypta und die sie begleitenden Schiiden am Anstrich liegen {iber-
schlagsmiflig unter einem Meter Héhe iber FuBbodenniveau. Im
BLID-Schreiben ist dagegen von durchfeuchtetem Innenputz die Rede,
der bis in eine Hohe von ca. drei Metern entfernt wurde. Auch hier
scheint die Injektion die kapillar aufsteigende Feuchte zu unterdriicken.
An der Innenseite der Auflenmauern der Ringkrypta soll die Injektions-
zone in einer Hohe von 70 em (N-Seite) bis 90 cm (S-Seite) iiber dem
FuBboden liegen. Auf der freigelegten Innenwand sind keine Anzeichen
der Injektion zu finden. Unklar ist der Verlauf der Bohrlocher und de-
ren Hohe in den AuBenmauern der Ringkrypta, Im Schreiben von 1963
wird berichtet: ,,Die Bohrlécher setzen [...] auBen in der ersten Schicht
des aufgehenden Mauerwerks an und fiihren steiler nach oben®, Aus
Platzgriinden war nur ein Bohren vom Bodenniveau aufien maglich. Ein
Anzeichen dafiir ist, daB der dltere Putz an der siidlichen Fassade der
Apsis bis ca. 40 em iiber dem Boden durch einen diinneren, grauen Putz
ersetzt ist. Die Bohrlocher sind wohl in dieser Hohe zu suchen.

Aubenisolierung:

Nach Aussagen der Abteilung B des BLID/AuBenstelle Regensburg
(Dr. Osterhaus, Dr. Wintergerst) existiert die Aufienisolierung nach-
weislich an weiten Teilen der AuBenmauern nicht mehr (Ring-, Verbin-
dungsgang, Nord-Seite und Teile der Siidseite der Ramwoldkrypta). Mit
den Ausgrabungen 1990-92 wurde also die im Schreiben Kreisels
erwiihnte Vorblendung aus Beton mit Isolierungsschichten entfernt und
nicht mehr erneuert. An den AuBenmauern der Ringkrypta wurde nach
Angaben von Dipl.-Ing. K. Schnieringer bei den Grabungen keine Iso-
lierung mit Beton gefunden, Diese ist wohl auch nie ausgefiihrt worden,
da sie ja unterhalb der Injektion keine sinnvolle Funktion gehabt hiitte.
Die AuBenschale der Fundamente (barocker Mauervorsprung zumin-
dest in Bereich Ringkrypta Siid) wurde an Fehistellen mit Kalkmaortel
erginzt. Beim Auffiillen wurde eine Drainage mit kapillarbrechendem
Kies um das Mauerwerk gelegt.

Salzblockierung:

Im Schreiben des BLID von 1963 15t belegt, daB die vom Putz freige-

legten Mauern der Ramwold- und Ringkrypta und des Verbindungs-

ganges innen und auflen mit einer . Salzblockierung gegen das Aus-

blithen von Sulfaten und Nitraten® angestrichen worden sind. Nach te-

lefonischer Auskunft durch Hr. GroB sen., der scinerzeit in der aus-

fithrenden Firma Hifinger/Regensburg beschiiftigt war. wurden fiir dic

MaBnahme ausschlieBlich Produkte der Fa. Vandex verwendet. Somit

handelt es sich vermutlich um eine zweistufige Behandlung der Mauern

mit

|. Vandex ,Hardstone*: ein ,,Verfestiger” ... ,aul Fluoridbasis" (ver-
mutlich ein Hexafluorosilicat) und danach

2. Vandex ,,ZB 61 forte™ Es ist ein Antisulfatmittel, das mit Sulfaten
wasserunlisliche Verbindungen bilder..." Vermutlich handelt es sich
um ein Barium-Salz.

Beide Mittel werden heute noch angeboten.

Bewertung:

Zusammenfassend kann die MaBnahme von 1962 wie folgt bewertet
werden: Dic Isolierung der unteren Mauerpartien fiihrte wohl 2u einer
vermindertén Feuchtebelastung durch kapillar aufsteigende Feuchte und
verringerte die Steighdhe der Salzausblithungen. Andererseits hat man
eine zusitzliche Quelle fir Sulfat eingebracht, die nicht wirksam einge-
dimmt werden konnte. Mit zunchmender Austrocknung der Mauern im
Inneren - gefordert durch das Entfernen des Putzes - kommen die Sal-
ze. vor allem Natriumsulfat und Natriumearbonat, zur Ausbliithung
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Anhang II

Jiirgen Pursche, Zur Schadensproblematik salzbelasteter Wandmalerei-
en, in: Salzschiden an Wandmalereien, Arbeitshefte des Bayerischen
Landesamtes fiir Denkmalpflege 78, 1996, S. 7-10, hier: S. 8.

Auszug:

Wie erklirt sich die mit dem Begriff“Salzverwitterung™ umschriebene
Aggression der bauschidlichen Salze u. a. auch auf Farb- und Mal-
schichten? Grundsitzlich kann wohl davon ausgegangen werden, dafl
die meisten Salze innerhalb der porosen Systeme, in die sie gelangen,
auf einem zwischen Kristall und Untergrund befindlichen Losungsfilm
schwimmen* und von diesem unter bestimmten Wachstumsbedingun-
gen auch geniihrt werden, Auf diesem Erkldrungsmodell aufbauend,
lassen sich typologisch gesehen drei verschiedene Schadensmechanis-
men ableiten, die begriffilich als Hydrostatischer Kristallisationsdruck,
Linearer Wachstumsdruck und Hydratationsdruck bestimmt sind. Vor-
aussetzung fiir die Entstehung von Salzkristallen sind in der Regel iiber-
sittigte, in bestimmter Wechselbeziechung zum Umgebungsklima
stehende Salzlésungen. Dabei verursacht die bloBe Bildung kristalliner
Festkarper im Putz-Malschicht-Gefiige schon Platzmangel, wodurch
sich im Ansatz bereits Kristallisationskrifte innerhalb von Putz und
Malschicht auswirken. Das den Druck und die Sprengwirkung aus-
lésende, einer Reihe physikalischer GesetzmiiBigkeiten folgende , klas-
sische* Kristallwachstum basiert einerseits auf weiterer Bereitstellung
iibersittigter Salzldsungen, andererseits auf der Volumenvergréferung
beim Phasenwechsel in eine wasserreichere Kristallform (Hydratation).
Ob an Wandmalereikunstwerken die komplexe Gesamtheit der einwir-
kenden Kristallisationskriifie derzeit {iberhaupt dargestellt werden
kann, bleibt zu bezweifeln,

Mit den bauschiidlichen Salzen und ihrem Habitus verbinden sich bei
Wandmalereien deutliche Wirkungsweisen, deren Erscheinungsform
und Mechanismus weitgehend vom Salztyp sowie der Kristallgestalt be-
einflubt wird. Diese hiingt vom Feuchtegehalt der Oberflichen pordser
Materialien ab (vgl. Beitriige A. Arnold, K. Zehnder) und damit auch
von den thermo-hygrischen Einfliissen des Umgebungsklimas einer
Wand-/Deckenmalerei. Abgesehen vom individuellen Losungsverhal-
ten der Salze haben die Beschaffenheit und Porositit der Materialien
des Verbundsystems aus Putz- und Farbschichten, inshesondere das Ge-
flige der Putzhaut sowie Struktur und Dichte der Malschicht, betricht-
lichen EinfluB auf die Verdunstungsbedingungen und somit auf die
Auskristallisationsweise l8slicher Salze unter, an und auf der Ober-
fliche. Die Putz-Farbschicht-Zone wird in den meisten Fiillen charakte-
risiert von der Art und Verteilung der Sandkorner im Kalkbindemittel
sowie von der Dichte des Farbauftrags. Offensichtlich nimmt der Salz-
transport an eine Verdunsiungszone den Weg des geringsten Wider-
stands. Erst ein Wechsel des Wassers in seine Dampfphase schafft die
Voraussetzung zur Aufkonzentrierung und Auskristallisation, d.h. zur
Salzdeposition. Diese Verwitterungform fubit letztlich auf mikroklima-
tischen Einflilssen sowie Bindemittel- und oder Salztransport innerhalb
von Rifl- und Porenstrukturen, wo die verdunstende Feuchtigkeit zur
Ubersittigung der Salzldsungen fiihrt. Mit diesen Prozessen eng ver-
bunden ist die sog. Alveolarverwitterung. In festem Putz- und Mal-
schichtgeflige beschrankt sich der fliissige Salztransport moglicherwei-
se nur auf eine bestimmte Qualitit verfligbarer Kapillaren oder auf Ge-
fligestdrungen. So kann es passieren, daB eine maltechnisch bedingt
mehr oder weniger dichte Versinterung der Oberfliche die Auskristalli-
sationsneigung steuert, Doch erst nach einer Phase zyklischer Anldsun-
wen und Rekristallisierungen ist wohl mit der flichigen Verteilung der
Sulze und den damit verbundenen Zerstérungen zu rechnen ... In kom-
pakter Putzmatrix dagegen und bei inniger (freskaler) Farbbindung zur
Putzhaut konnen, offenbar an oberflichennah gelegene Quarzkorner
des Sandes gebunden, punktuelle Kristallisationen entstehen, die das
Sandkorn durch den dabei entstehenden Druck zusammen mit der dar-
{iber befindlichen Malercisubstanz herauszuhebeln vermégen, oder die
Matrix im Umgriff des Sandkorns zermiirben.

Anhang 111

Verfahren, aus Gypsstein hergestellte Gegenstiinde zu hiirten und wet-
terbestindig zu machen.

Von Felix Wachsmuth in Querfurt i. S.—D. R.-P. Nr. 63715,

(aus: Technische Mitteilungen fiir Malerei, 10. Jahrgang Nr. 161, Miin-
chen 1893, S. 224)

Zum Hirten von aus Gyps geschnittenen Gegenstiinden sind bereits ver-
schiedene Methoden vorgeschlagen worden, welche simtlich darauf
beruhen, dass der Gyps zunéichst entwiissert und dann in gewisse Salz-
losungen, z. B. eine Losung von Alaun, Eisenvitriol u. dgl., eingetaucht
wird. Die nach den bisher bekannten Methoden hergestellten Produkte
besitzen zwar eine betriichtliche Hirte, sind aber gegen die Einwirkung
des Wassers nicht wesentlich widerstandsfihiger als der rohe Gips.
Dagegen wird durch das nachstehend beschriebene Verfahren der Gyps
nicht nur gehiirtet, sondern auch an der Oberfliche in unlosliche Ver-
bindungen verwandelt, so dass er einen Ersatz fiir den natiirlichen
Marmor zu bieten vermag.

Das Verfahren besteht in folgendem:

Die zu hiirtenden Gypsstiicke werden zuniichst durch mechanische Be-
arbeitung in die gewiinschte Form gebracht und alsdann durch Erhitzen
auf 100 bis 150°C entwiissert. Hierauf taucht man sie in eine erwérmte
Losung Baryumhydrat, in welcher sie je nach ihrer Stirke lingere oder
kiirzere Zeit liegen bleiben. Hierbei tritt eine allmiihliche Erhiirtung des
Gypses ein. Nachdem diese vollendet ist, werden die Gegenstinde
durch Schleifen etc. geglittet und sodann in eine ca. 10prozentige wis-
serige Oxalsiiureldsung getaucht. Nach einigen Stunden werden sie
herausgenommen, getrockner und poliert. Sie besitzen alsdann eine
Hiirte, welche die des Marmors tibertrifft, und werden von Wasser nicht
angegriffen. Auch die Politur leidet bei Behandlung mit Wasser nicht,
wiihrend die nach dem gewdhnlichen Verfahren gehirteten Gypsstiicke
in Wasser nach wenigen Minuten ihre Politur einbiissen.

Der chemische Vorgang bei diesem Verfahren ist folgender: Durch die
Impragnierung mit Barytlosung wird der Gyps zum Teil in Bariumsul-
fat und Aetzkalk fibergefiihrt. Ersteres ist bekanntlich in Wasser unlis-
lich. Bei der nun folgenden Behandlung mit Oxalsdureltsung ver-
wandelt sich der Aetzkalk in oxalsauren Kalk, welcher gleichfalls un-
l6slich ist.

CaS0,+Ba(0H),=BaS0;+Ca(0H),
Ca(ﬂ H): +C3 H: 04=C3C}0.|+ 2 H:O

Die auf die beschriebene Weise hergestellten Gegenstiande besitzen die
natiirliche Farbe des angewendeten Gypses. Man kann aber auch mit der
Hirtung eine Firbung des Gypses verbinden, indem man den entwis-
serten Gyps vor der Behandlung mit Barytlisung in die Losung eines
gefirbten Metallsulfats, z. B. Eisensulfat, Kupfersulfat, Chromsulfat,
oder in die Losung irgend eines Farbstoffes taucht. Auch kénnen dem
Barytwasser oder der Oxalsiureldsung solche Farbstoffe zugesetzt wer-
den, welche in diesen Fliissigkeiten lslich sind,

Patent-Anspriiche:

I. Ein Verfahren zum Hirten und Wetterbestindigmachen von aus
Rohgyps geschnittenen Gegenstinden, darin bestehend, dass man:
a) die in die gewiinschte Form gebrachten Gegenstiinde aus Rohgyps
durch Erhitzen entwiissert und dann zwecks Erhiirtens des Gypses in
eine Losung von Baryumhydrat taucht,

b) die sonaoh a gehiirteten Gegenstiinde mit Oxalsiiureldsung be-
handelt, um sie wasserbesténdig zu machen,

2. Die Erzeugung gefirbter Gegenstinde nach dem unter | gekenn-
zeichneten Verfahren, indem der Gyps entweder vor der Behandlung
mit Barytwasser mit Farbstofflosungen impriigniert wird oder indem
der Barytlosung oder der Oxalsiurelosung Farbstoffe zugesetzt
werden.



