UNESCO-Weltkulturerbe Reichenau —
Interdisziplinaritat als Schltssel zu einer
nachhaltigen Denkmalpflege

Die Wandmalereien in der Kirche St. Georg

UINTSEC- Welthulburerkse

Reichenaw

Ein interdisziplindres Team aus Denkmalpflege, Konservierungs-, Natur- und
Ingenieurwissenschaften hat sich in einem von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) geférderten Projekt Giber zwei Jahre mit den Gefdhrdungspo-
tenzialen fir die bedeutenden Wandmalereien aus dem 10. Jahrhundert in

St. Georg von Reichenau-Oberzell beschéftigt. Welchen Gefahren sind die
Oberfldchen durch Klimaschwankungen ausgesetzt? Was ist zu tun, wenn so-
wohl Salze als auch Schimmel den Bestand gefdhrden, wie in der Krypta von
St. Georg? Lassen sich die Ursachen fir Staub und Schmutzpartikel auf den
Wandmalereien tatsdchlich aufspiren? Welche Rolle spielt die Besucherinten-
sitdt bei einer Welterbestatte? Hauptbestandteil des Forschungsprojekts war
ein Klima-Monitoring und eine darauf basierende, kontrollierte Konditionie-
rung der Raumklimaverhdaltnisse in Krypta und Mittelschiff als ein Beitrag zum
langfristigen Erhalt der Wandmalereien. Das Projekt fand im Mdarz 2017 mit
einer Fachtagung auf der Reichenau seinen Abschluss. Dazu erschien ein um-
fassendes Arbeitsheft des Landesamts fiir Denkmalpflege, in dem die wesent-

lichen Ergebnisse der Forschungen zusammengefasst sind.

Dorthe Jakobs

St. Georg auf der Insel Reichenau war bereits mehr-
fach Gegenstand von Beitrdgen im Nachrichten-
blatt der Landesdenkmalpflege. Der im Kern karo-
lingische Kirchenbau birgt in seinem Inneren be-
deutende Wandmalereien aus dem 10. Jahrhun-
dert mit Wunderszenen aus dem Leben Jesu
(Abb. 1; 2). Diese haben eine sehr wechselvolle Ge-
schichte hinter sich, die im Laufe der letzten Jahr-
zehnte auch zunehmend konservatorische Pro-
bleme mit sich brachte. Die Wandmalereien ent-
standen im letzten Drittel des 10. Jahrhunderts.
400 Jahre spater erfolgte im Zusammenhang mit
dem Bau eines Lettners eine komplette Uberma-
lung unter Beibehaltung des Bildprogramms. Aus-
schlaggebend war eine dem neuen Zeitgeschmack
angepasste Gestaltung. Mehrere Uberfassungen
der Wandmalereien und neue Raumgestaltungen
sind ab dem 16. Jahrhundert nachzuweisen. Auf
die Wiederentdeckung und Freilegung der mittel-
alterlichen Malereien ab 1879 folgte eine Teil-
Ubermalung 1881/82. Zwischen 1906 und 1908
und nochmals 1921/22 fanden restauratorische
MaBnahmen statt. Dabei wurden verschiedenste
organische Materialien in den Bestand einge-
bracht, teils um Festigungen der Malschicht durch-

zufiihren, teils um die Lesbarkeit der Wandmale-
reien mittels lasurartiger Ubermalungen zu erhé-
hen.

Ein Pilotprojekt der Landesdenkmalpflege befasste
sich von 1982 bis 1990 mit den Wandmalereien
und ihrer Konservierung. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse fanden in einer umfassenden Doku-
mentation zu Bestand, Zustand und Schaden
Niederschlag und dienen seither als fortschreib-
bare Grundlage bei jeder Auseinandersetzung mit
dem Objekt. Damit waren beste Voraussetzungen
flir dasvon 2015 bis 2017 von der DBU geforderte
Forschungsvorhaben gegeben.

Klimaprobleme und deren Folgen

Seit Abschluss der Konservierung der Wandmale-
reien fanden regelmaBig Wartungen und Kon-
trollen statt, um auf Veranderungen am Malerei-
bestand kurzfristig reagieren zu kénnen. Bereits
zum Zeitpunkt der KonservierungsmaBnahmen in
den 1980er Jahren wurde das lokale Auftreten von
dunklen Schimmelsporen beobachtet und doku-
mentiert. Dabei ist davon auszugehen, dass es sich
nicht um ein neu aufgetretenes Phanomen han-
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1 Blick auf St. Georg von
Stidosten bei Tagungs-
beginn im Mérz 2017.

2 Hebeblhne in der
Westapsis von St. Georg
wéhrend einer Projekt-
woche im Oktober 2015.

3 Paul Bellendorf von der
Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (Projektfor-
derer) und Harald Gar-
recht, Direktor der Mate-
rialprifungsanstalt der
Universitat Stuttgart
(Projektpartner), wahrend
einer Tagungspause.

delte, sondern dass der Befall Uber viele Jahre mehr
oder weniger , aktiv” war und je nach Klimasitu-
ationim Raum reagiert hat. Das starke Anwachsen
des dunklen Sporenbefalls in den Jahren bis 2003
machte erneut einen Eingriff zur Abnahme des
Schimmels auf der Nordwand erforderlich. Das
Innenraumklima von St. Georg konnte in der Fol-
gezeit durch flankierende MaBBnahmen zwar ver-
bessert werden (vgl. Nachrichtenblatt 3/2014),
eine langfristige und vollstandige Problemlésung
gelang jedoch nicht.

Das DBU-Forschungsprojekt bot nun die Méglich-
keit, das bereits bestehende Klima-Monitoring aus-
zubauen und Grundlagen fir eine an den ver-
schiedenen Materialien und Schadensbildern
orientierte, kontrollierte Klimakonditionierung auf
den Weg zu bringen.

Auftakt zur Tagung
Die Prasentation der Untersuchungsergebnisse

fand im Mérz 2017 im Rahmen einer Fachtagung
auf der Insel Reichenau in einer Tagungsstatte un-
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mittelbar am See statt (Abb. 3) und stieB3 auf Uber-
regionales Interesse. Aufgrund der groBen Nach-
frage — nicht alle Anmeldungen konnten bertick-
sichtigt werden —planen die Veranstalter nun eine
konzentrierte Wiederholung der Tagung an der
Universitat Stuttgart am 5. Oktober 2017. Weiter-
hin sollen die Inhalte des Forschungsprojekts in
mehreren Vortragen auf der Insel sowohl fir die
Touristenfhrer in St. Georg als auch fur interes-
sierte BUrger prasentiert werden.

Pater Stephan Vorwerk OSB er&ffnete die Tagung
mit einem GruBwort und verwies auf die spiri-
tuellen Aspekte der Wandmalereien. Die Kloster-
insel Reichenau sei als historische Statte Erbe und
Auftrag zugleich, vor allem aber ein Ort fur ein
lebendiges Miteinander. Birgermeister Wolfgang
Zoll unterstrich die Bedeutung derartiger Pro-
jekte fur die Klosterinsel Reichenau. Gesicherte
Erkenntnisse mlssen vermittelt werden, um zu-
klnftig als Grundlage unseres Handelns zu dienen.
Frau Bettina Sutter-Peters, Baudirektorin am Erz-
bischoflichen Bauamt in Konstanz, betonte, wie
wichtig die Zusammenarbeit der verschiedenen
Akteure fir alle Aspekte der Erhaltung sei.

Was verbindet Umwelt- und
KulturgUterschutz?

Paul Bellendorf, Leiter des Referats Umwelt und
Kulturguter bei der DBU, beschaftigte die Frage
. Wie lasst sich ein Vorhaben zum Erhalt der Wand-
malereien in St. Georg in den Foérderkanon einer
Umweltstiftung einordnen?”. Die DBU wurde am
18. Juli 1990 mit einem Gesetz des Deutschen
Bundestags als rechtsfahige Stiftung des burger-
lichen Rechts mit Sitz in Osnabriick gegriindet. Das
Stiftungsvermogen in Héhe von rund 2,5 Mio. DM
stammte aus der Privatisierung der bundeseigenen
Salzgitter AG. Zu den Aufgaben der DBU zahlt ge-



mal Stiftungsgesetz unter anderem die ,Bewah-
rung und Sicherung national wertvoller Kulturgu-
ter im Hinblick auf schadliche Umwelteinflisse
(Modellvorhaben)”. Denn nicht nur die Umwelt
wird durch den Menschen negativ beeinflusst, son-
dern auch das (national wertvolle) Kulturgut ist
durch anthropogene Einflisse in seinem Bestand
bedroht.

Seit 2016 definieren neue Leitlinien die Arbeit der
DBU. Die neuen Themen basieren auf den wis-
senschaftlichen Erkenntnissen zu den Planetaren
Grenzen sowie auf den Zielen der UNO zu nach-
haltiger Entwicklung. Beide haben auch fur den
KulturgUterschutz eine nicht unerhebliche Bedeu-
tung und mussen daher bei allen Aktivitaten auf
dem Gebiet des Kulturerbeerhalts bertcksichtigt
beziehungsweise entsprechend mitbedacht wer-
den.

In den letzten Jahren hat sich ein eigenes, von der
EU gefordertes Forschungsprojekt (Climate for Cul-
ture) mit den Folgen des Klimawandels und der Zu-
nahme von Wetterextremereignissen befasst.
Diese bedrohen nicht nur frei bewitterte Kunst-
und KulturgUter wie Gartendenkmale, sondern ha-
ben auch Auswirkungen auf das Klima in Innen-
raumen und betreffen somit auch den Erhalt von
Wandmalereien. Es ist daher unerlasslich, dass in
Zukunft sowohl bestehende als auch neue Kon-
zepte der Konservierung und Restaurierung diese
Herausforderungen beriicksichtigen.

Von der DBU im Bereich des Kulturglterschutzes
geforderte Projekte zeichneten sich schon immer
durch ein hohes Mal3 an Interdisziplinaritat aus.
Hier forschen Restauratoren und Denkmalpfleger
gemeinsam mit Chemikern, Geologen, Bauphysi-
kern, Archaologen oder Kunsthistorikern. Mit die-
sem Ansatz wurden auch schon in der Vergan-
genheit mehrere Projekte zum Erhalt von national
bedeutenden Wandmalereien unterstitzt. Allen
Projekten ist gemein, dass die jeweiligen Objekte
durch anthropogene UmwelteinflUsse in ihrem Be-
stand gefahrdet waren und innovative Methoden,
Verfahren oder Produkte modellhaft fir eine lang-
fristige Erhaltung entwickelt wurden.

Denkmalpflege und Wissenschaft

Claus Wolf, Prasident des Landesamts fur Denk-
malpflege, und Harald Garrecht, Direktor der Ma-
terialprifungsanstalt (MPA) der Universitat Stutt-
gart, betonten die Bedeutung von Forschungs-
projekten fur Denkmalpflege und Wissenschaft.
Grundlagenforschung ist originare Aufgabe der
Denkmalpflege, aber nie als Selbstzweck, sondern
immer als Handlungsleitfaden fur die Akteure am
Objekt. Dabei spielt die interdisziplinare Heran-
gehensweise eine groBe Rolle fir das Verstandnis
von komplexen Zusammenhangen und Verfalls-
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mechanismen. Bei der Erforschung dieser Zu-
sammenhange ist die Denkmalpflege immer auch
auf die Unterstlitzung von Forschungsprojekten
durch Drittmittel angewiesen. Fir die Wissen-
schaft bot das Projekt die Mdglichkeit, innovative
Verfahren und Methoden der Materialcharakteri-
sierung und der Zustandsanalyse am Bauwerk zu
testen.

Susann Seyfert vom Landesamt fiir Denkmalpflege
konnte in ihrem Beitrag vermitteln, dass Denk-
malpflege im UNESCO-Welterbe nicht nur die
hochrangigen Kulturdenkmale umfasst, sondern
sich weitaus komplexer gestaltet als auf den ers-
ten Blick erkennbar. Neben den Gebduden veran-
schaulichen auch landwirtschaftliche Traditionen
wie Gemuse- und Weinanbau oder Fischzucht die
Geschichte der Klosterinsel (Abb. 6). In den kom-
menden vier Jahren wird dank einer eigens hierfur
eingerichteten Stelle am Landesamt fiir Denkmal-
pflege ein Welterbemanagementplan erarbeitet.
Dieser stellt ein integriertes Planungs- und Hand-
lungskonzept zur Festlegung der Ziele und MaB3-
nahmen dar, mit denen der Schutz, die Pflege, die
Nutzung und die Entwicklung von Welterbestat-
ten verwirklicht werden sollen.

Eine Einfuhrung zur Vorgeschichte des DBU-Pro-
jekts war Gegenstand eines Beitrags der Autorin
selbst. Erst das Wissen um die wechselvolle Ge-
schichte von St. Georg und seiner Ausstattung er-
moglicht es, die Komplexitat der Problemstellung
zu erfassen.

Unter dem Titel , Projektziele und offene Fragen”
setzte sich Harald Garrecht mit der Motivation fur
den Antrag und dessen Zielsetzung, der Entwick-
lung und Umsetzung einer praventiven Klima-
stabilisierung, auseinander. Diese dient dazu, bio-
genes Wachstum auf den Wandmalereien und
Schéden durch physikalische und chemische Pro-
zesse zu vermeiden. Hierzu missen zunachst alle

4 Padua, Scrovegni-
Kapelle, Wandmalerei
von Giotto: Darbringung
im Tempel mit plastisch
ausgebildeten Nimben
von Maria, Jesusknabe
und Simeon.
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5 Padua, Scrovegni-
Kapelle: Abnahme von
lose aufliegendem Staub
wéhrend einer Wartung
und Kontrolle der Wand-
malereien.

6 Neben den Gebduden
veranschaulichen auch
landwirtschaftliche Tradli-
tionen wie Gemdiise- und
Weinanbau oder Fisch-
zucht die Geschichte der
Klosterinsel Reichenau.

objektspezifischen Einflisse auf die Wandmale-
reien erfasst werden. Erst auf der Basis dieser Da-
ten kann ein Klimakorridor fur die einzelnen Raum-
teile vorgegeben werden.

Blick Gber den Tellerrand:
Giotto in Padua

Den Projektteilnehmern war es ein Anliegen, die
Prasentation der Forschungsergebnisse jeweils mit
dem Blick Gber den Tellerrand hinaus zu verknip-
fen. Daher bildete in jedem Themenblock ein
Beitrag aus einer anderen Institution oder einem
anderen Land den Auftakt. Francesca Capanna, Vi-
zedirektorin des 1939 gegriindeten Zentralinsti-
tuts fur Restaurierung in Rom (heute ISCR, Istituto
Superiore per la Conservazione ed il Restauro), be-
richtete Gber die Erfahrungen in der von Giotto
ausgemalten Scrovegni-Kapelle — 15 Jahre nach
Einfihrung einer Klimasteuerung und Besucher-
lenkung. Die Besucher werden hier Uber einen kli-
matisierten Anbau in die Kapelle gefihrt. Das
AuBenklima wurde komplett vom Innenraumklima
der Kapelle abgekoppelt. Die Steuerung des Kli-
mas in der Kapelle orientiert sich an verschiedenen
Parametern wie relativer Feuchte, Temperatur und
GroBe beziehungsweise Einfluss der Besucher-
gruppen. Erst nach einer etwa ein Jahr dauernden
Uberwachung des Klimas folgte die Restaurierung
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der Wandmalereien 2001/02. Die seitdem jahrlich
stattfindenden Wartungen beinhalten unter an-
derem die Abnahme von Staub im Bereich stark
verschmutzter Partien der Wandmalereien (Abb. 4,
5) wie beispielsweise auf den plastisch ausgebil-
deten Nimben. So erfolgreich dieses Modell fiir Pa-
dua zu sein scheint, fur St. Georg kdme es in die-
ser Form nichtin Frage, da hier die Nutzung als Kir-
che auch zukunftig im Vordergrund stehen wird,
wahrend in der Scrovegni-Kapelle in Padua bereits
seit Jahrzehnten nur in sehr seltenen Fallen litur-
gische Feiern stattfinden, ihre Nutzung also Uber-
wiegend museal ist.

Der Sprung zum Thema St. Georg gelang auf be-
eindruckende Weise mit der Abendveranstaltung
in der Kirche selbst. Caroline Scharli vom Kunst-
historischen Seminar der Universitat Basel fihrte
die Tagungsteilnehmer in die Ikonografie der
Wandmalereien ein. AnschlieBend brachten Ro-
land Uhlan der Orgel und Ines Happle-Lung mit ih-
rer Stimme und der Flote die Wéande ,,zum Klin-
gen” und tauchten den Raum in eine ganz auBer-
gewdhnliche Stimmung.

Prasentation der Ergebnisse:
Dokumentation

Im ersten Themenblock des nachfolgenden Tages
prasentierte die Autorin die Dokumentation der
1980er Jahre, die in ihrer Systematik und Metho-
dik fur die damalige Zeit einzigartig war und somit
MaBstabe fur zukUnftige Auseinandersetzungen
mit St. Georg, aber auch mit anderen Objekten
festschrieb. Das digitale Zeitalter hatte noch kei-
nen Eingang in den Alltag der Restauratoren ge-
funden, die Berichte wurden maschinenschriftlich
verfasst, die Fotografie war analog und die Kar-
tierungen wurden von den Folieneintragungen auf
den Fotografien mittels Pantografen auf die Pldne
im MaBstab 1:25 Ubertragen. Méglichkeiten und
Grenzen der digitalen Technologie zeigte Gisbert
Sacher (fokus GmbH Leipzig) auf, der als Beteilig-
ter am DBU-Projekt auch die Neuaufnahme der
Wandmalereien und die Abwicklung der Nord-
und Stidwand im MaBstab 1:5 bei 300 dpi im Auf-
und Streiflicht durchgefihrt hat (Abb. 7; 8). Da-
bei ergibt sich fr einen Bildpunkt eine GroBe von
0,4 mm am Objekt. Diese Auflésung erlaubt das
digitale Arbeiten bis zu einem MaBstab von 1:2 am
Computerbildschirm ohne sichtbare Pixel.

Peter Fornaro von der Universitat Basel (Digital
Humanities Lab) fesselte mit Einsichten zum Durch-
bruch der Digitalfotografie und der Revolutionie-
rung der 3-D-Technologie, an dem seiner Meinung
nach der Film , Avatar” nicht ganz unbeteiligt war.
Digitale Bilder Ubertreffen heute die Qualitat ana-
loger Aufnahmen in allen Belangen. Mit den neuen
Maoglichkeiten der Computational Photography
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kénnen dreidimensionale Oberflachen aus Foto-
grafien berechnet und unterschiedliche Material-
eigenschaften sichtbar gemacht werden. All dies
hat die Welt der Dokumentation nachhaltig ver-
andert. Die Zusammenarbeit der DBU-Projekt-
partner mit dem Digital Humanities Lab ermdg-
lichte es, die Wandmalereien von St. Georg in ein
laufendes Forschungsprojekt der Universitat Ba-
sel einzubinden und verschiedene fotografische
Verfahren zu testen (Abb. 9). Besonders zu nennen
sind hier das Reflectance Transformation Imaging
(RTI) und das Polynomial Texture Mapping (PTM).
Wie die im Rahmen eines solchen Forschungspro-
jekts anfallenden Datenmengen verarbeitet und
verfligbar gehalten werden, beleuchtete Judit
Zoldfoldi von der MPA Stuttgart. Sie hat gemein-
sam mit einem ungarischen Kollegen eine Daten-
bank entwickelt, die ein systematisches und nach-
haltiges Management der materialwissenschaft-
lichen Daten ermoglicht.

Material

Uber die Méglichkeiten optischer Untersuchungs-
verfahren und materialwissenschaftlicher Analy-
sen und welche Erkenntnisse sich fir Restaurato-
ren daraus gewinnen lassen, referierte Werner
Koch von der Fachhochschule in Potsdam.

Spannende Ergebnisse konnten die Projektbetei-
ligten Anna Schénemann (Hochschule far Technik
und Wirtschaft Berlin) und Boaz Paz (Paz-Labora-
torien fur Archdometrie Bad Kreuznach) vorstellen.
Dabei standen nicht nur zerstérungsfreie Unter-
suchungsverfahren zur Pigmentbestimmung im
Fokus, sondern auch neue Erkenntnisse fur die

Kunstwissenschaft. So konnte in der Krypta von
St. Georg erstmals ein Pigment nachgewiesen wer-
den, das sich aufgrund duBerer Einflisse optisch
derart verandert hat, dass es nicht mehr als brillant
gelbe Farbe wahrzunehmen ist, sondern nur noch
als ein hellgrauer Grundton.

Eine sorgfaltige Analyse der im Mauerwerk und
in den Saulen der Krypta vorhandenen leicht 16s-
lichen und bauschadlichen Salze (Abb. 11) war Vor-
aussetzung fur eine vom Verhalten dieser Materi-
alien abhangige Klimasteuerung. Judit Zoldfoldi
widmete sich dieser Problematik. Erganzend zur
Ublichen Laboranalytik kamen in St. Georg meh-
rere zerstorungsfreie in-situ-Methoden zum Ein-
satz, die es erlaubten, moglichst viele Informatio-
nen zu den Materialeigenschaften und den un-
terschiedlichsten Salzen zu erhalten.

Mikrobiologie und gefraBige Staublause
Einen eigenen Themenblock bildeten die Ausfiih-
rungen zur Mikrobiologie. Cornelia Gehrmann-

JanBen, Hochschule fur Angewandte Wissen-
schaft und Kunst, Fakultat Bauen und Erhalten,
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7 Im Rahmen des DBU-
Projekts erstellter neuer
Bildplan der Nordwand
mit Ubertragung der Be-
reichseinteilung aus der
fotogrammetrischen
Dokumentation des Lan-
desdenkmalamts aus den
1980er Jahren.

8 Ausschnitt aus einem
im Rahmen des DBU-Pro-
Jekts erstellten neuen
Bildplan der Nordwand
im Streiflicht. Deutlich
sichtbar die Mértelgren-
zen, die durch den Auf-
trag von verschiedenen
Gerlistebenen aus ent-
stehen.
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9 Beispiel fir die Sicht-

barmachung von Rissen

und Kellenspuren in den
Wandmalereien (links)

durch eine besondere

Technik der Digitalfoto-

grafie (RTI und PTM).

10 Schimmelpilz-Isolate
aus der Luftkeimmess
in St. Georg.

ung

11 Salzausblihungen an
der Ostwand der Krypta

im April 2015.

12 Staubablagerungen
auf den Wandmalereien
von St. Georg, hier Detail
unterhalb der Bildszene
der Heilung des Bildgebo-

renen.

220

aus Hildesheim nahm sich der Gefdhrdung von
Wandmalereien durch mikrobiellen Befall an. Sie
referierte Uber die Moglichkeiten der Pravention
und der Abtétung von Schimmel. Der konkreten
Schimmelproblematik in St. Georg widmete sich
die Mikrobiologin Stefanie Scheerer (Stuttgart).
Dies beinhaltete sowohl die Auswertung der
Untersuchungen seit den 1980er Jahren als auch
eine umfassende Bestandsaufnahme sowohl der
luftgetragenen mikrobiellen Belastung als auch
der Oberflachenbesiedlung im Kirchenschiff und
in der Krypta (Abb. 10). Im Zuge des DBU-Projekts
konnten zudem Reinigungsverfahren zur Ab-
nahme des mikrobiellen Befalls in der Krypta ge-
testet werden. Erfreulichstes Ergebnis war die Fest-
stellung, dass die mikrobielle Belastung in der
Krypta seit Einrichtung der im DBU-Vorhaben ent-
wickelten und umgesetzten Klimasteuerung rick-
laufig ist.

Welche Erkenntnisse lassen sich aus den zuneh-
menden Staubablagerungen (Abb. 12) auf den
Wandmalereien gewinnen? Diese Frage stand bei
den Untersuchungen der Materialpriifungsanstalt
Stuttgart durch Jurgen Frick und Manuela Reichert
sowie durch die Universitat Darmstadt (Dirk Scheu-
vens, Jean Michel Zapf) im Fokus. Aus der sehr
komplexen Bewertung nur so viel: Auch die auf
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den Wandmalereien liegenden Staube sind unter-
schiedlich stark mit Salzen und Mikrobiologie be-
lastet. Inwieweit von ihnen eine Geféhrdung fur
die Malereien ausgeht, hangt maBgeblich von den
klimatischen Rahmenbedingungen ab. Die Besu-
cherfrequenz konnte im Rahmen des Forschungs-
projekts nicht nur anhand der Aktionsplane der
Tourist-Information abgelesen werden, sondern
schlagt sich in den deutlich sichtbaren Messergeb-
nissen zur Staubentwicklung nieder. Sichtbare Be-
standteile der Staube sind farbige Fasern (Abb. 13),
die vermutlich von den Kleidungsstiicken der Be-
sucher stammen. Interessanterweise konnten auch
verschiedenfarbige Pigmentpellets in den Stauben
angetroffen werden, bei denen es sich nach Ana-
lyse des Rathgen-Forschungslabors in Berlin um so
genannte Kotpellets von Kleinsttieren, vermutlich
von Staublausen, handelt. Diese scheinen sich, so
die bisherigen Erkenntnisse, von den Bindemitteln
der Malerei des 19. Jahrhunderts zu erndhren und
den nicht verdaulichen Teil, namlich das anorga-
nische Pulver, das als Farbmittel verwendet wurde,
auszuscheiden (Abb. 14). Dass die Tierchen das
Bindemittel des 19. Jahrhunderts dem des Mittel-
alters vorziehen, erbrachten die Pigmentanalysen
der Kotpellets, in denen die Farbmittel der jinge-
ren Ausmalungsphase nachgewiesen werden
konnten. Stephan Weinbruch und Dirk Scheuvens
von der TU Darmstadt zeigten auf, zu welch span-
nenden Ergebnissen die Analyse einzelner Partikel
kommen kann. Partikuldre Verunreinigungen kon-
nen zahlreiche negative Auswirkungen auf Kunst-
werke haben. Ihre Quellen zu bestimmen ist ein ei-
gener Forschungszweig. Eine besondere Bedeu-
tung hat dabei das Aufwirbeln von Stauben durch
Besucher.

Klima

Den letzten Themenblock bildeten verschiedene
Betrachtungen zum Thema Klima. Elka Neycheva
vom Institut fir Werkstoffe im Bauwesen der Uni-
versitat Stuttgart hat die Klimamessungen der letz-
ten 30 Jahre von St. Georg ausgewertet, um Ge-
fahrdungspotenziale und mogliche Schadigungs-
prozesse analysieren und bewerten zu kénnen.
Wesentliche Erkenntnisse daraus sind ein stetiger



Anstieg der relativen Luftfeuchte im Raum seit Ein-
richtung der elektrisch gesteuerten Luftungsfltgel
im Jahr 2004 bei gleichzeitiger Abnahme der
Raumtemperatur. GroB3e Unterschiede zeigen sich
auch im Nahfeld der Wandmalereien (Nordwand
gegenilber Sidwand) sowie zeitweise eine mas-
sive Erwarmung der Malereioberflachen im Be-
reich der Sonneneinstrahlung um 8 bis 12 Kelvin
(Abb. 15). Fir die Bewertung einer Gefahrdung
der Wandmalereien entwickelte Elka Neycheva ein
objektspezifisches Bewertungstool.

Welche Folgen die lokale Erwarmung einer Secco-
Wandmalerei fiir das Sorptionsverhalten und so-
mit fir Formveranderungen haben kann, zeigte Si-
mone Reeb in ihrem Gemeinschaftsbeitrag mit Ha-
rald Garrecht, Christian Renner und Dana Ullmann
vom IWB in Stuttgart anhand von Labortests auf.
Dies Uber die Installation eines Mikroskops in Bil-
dern erfassen zu kdnnen war leider nicht moglich,
da die Schwingungen des Glockengelduts zu star-
ken Stoérungen fuhrten.

AbschlieBend prasentierte Harald Garrecht dasim
Rahmen des DBU-Projekts weiterentwickelte und
nunmehr in Betrieb befindliche Klimamesssystem
(Abb. 16). Dieses ermoglicht eine sofortige Be-
wertung der klimabedingten Beanspruchung der
Wandmalereien und erlaubt, MaBnahmen abzu-
leiten, die zur Raumluftverbesserung fuhren. Zur

Klimasteuerung werden in St. Georg der Luft-
wechsel Uber den kontrollierten Betrieb der Fens-
ter wie auch die Warmezufuhr genutzt. Sobald mit
einer AuBenluftzufuhr das Raum- und Nahfeld-
klima verbessert werden kann, initiiert das rech-
nergestiitzte System das Offnen der Fenster. Ver-
schlechtern sich die Klimaverhaltnisse durch den
Luftwechsel, werden die Fenster geschlossen. In
der kalten Jahreszeit lasst sich das Nahfeldklima
durch einen Luftwechsel nur begrenzt verbessern.
In diesen Phasen kann der Kirche und der Krypta
bei Bedarf kontrolliert Warme zugefihrt werden.
Dadurch sinkt die relative Feuchte im Nahfeld der
Wandmalereien so weit ab, dass der Gefdhrdung
durch biogenes Wachstum, durch Salzphasen-
wechsel oder durch Formanderungen wirksam be-
gegnet werden kann. Die kontrollierte Warme-
zufuhr wird in der Krypta mit im Raum aufgestell-
ten elektrischen Rippenheizrohren umgesetzt. In
der Kirche wird die vorhandene Sitzbankheizung
genutzt, um bei Bedarf die Nahfeldfeuchte an den
Wandmalereien kontrolliert abzusenken. Grund-
satzlich wird dabei die Warmezufuhr aus Kosten-
grinden auf das zwingend erforderliche MaB zur
Abwendung von Schéden, beispielsweise zur Ver-
hinderung von Kondensatbildung, begrenzt.

Den letzten Block der Tagung bildeten vier The-
menfihrungen in St. Georg, die mit der Besichti-

13 Bunte Fasern aus der
Staubprobe von Abb. 12.

14 Fasern und bunte
Partikel aus der Staub-
probe von Abb. 12. Bei
den bunten Partikeln
handelt es sich um Kot-
pellets von Kleinsttieren.

15 Sonnenwanderung
auf der Nordwand von
St. Georg im Mérz 2016.

16 Monitoring zur
Klimastabilisierung in der
Kirche: Die einzelnen
Fihler in den Bildszenen
zeigen die jeweiligen
Klimawerte (Temperatur,
Oberfldchentemperatur,
relative Feuchte und
Taupunkt) an, nach de-
nen die Steuerung von
Ldftung und Temperie-
rung erfolgt.
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17 Abschluss der Tagung
in der Kirche St. Georg
nach Fihrungen in ver-
schiedenen Gruppen.

Glossar

Pantograf

Das Gerat wird auch als
Storchenschnabel bezeich-
net. Mechanisches Prazi-
sionsinstrument zum Uber-
tragen von Zeichnungen
sowohl im gleichen MaB-
stab als auch in gréBerem
oder kleinerem MaBstab.

Planetare Grenzen

Mit planetaren Grenzen
werden die 2009 von ei-
nem 28-kopfigen Wissen-
schaftlerteam identifizier-
ten Prozesse und okologi-
schen Grenzen
beschrieben, welche das
Leben auf der Erde bedro-
hen: Klimawandel, Verlust
an Biodiversitat, Eintrag
von Stickstoff und Phos-
phor in die Biosphare,
Landnutzungsanderung,
Versauerung der Ozeane,
SuBwassernutzung, Abbau
der stratospharischen
Ozonschicht, atmosphari-
sche Aerosole und Eintrag
neuer Stoffe wie Chemika-
lien, radioaktive Materia-
lien, Nanomaterialien und
Mikroplastik.

Reflectance Transfor-
mation Imaging (RTI)

Computergestutzte Me-
thode zum Fotografieren.
Von einem Objekt werden
mehrere Fotos mit gleicher
Kameraeinstellung und va-
riablen Beleuchtungsposi-
tionen gemacht und an-
schlieBend zu einer Poly-
nomial Texture Map (PTM)
zusammengerechnet. Im
digitalen Ergebnis kann
man durch Veranderung
der Lichtposition das Ob-
jektim Auflicht und allen
Schréglichtvarianten sicht-
bar machen und mehr In-
formationen erhalten als
bei gewdhnlichen Auf- und
Streiflichtaufnahmen.
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gung von Krypta und Michaelskapelle auch Stoff
fur Diskussionen in kleineren Gruppen ermdglich-
ten (Abb. 17).

Fazit

Das Forschungsprojekt hatte zum Ziel, das Klima
bedarfsgerecht zu konditionieren und auf ein fur
die Wandmalereien gefahrdungsfreies Niveau zu
bringen. Zahlreiche neue Erkenntnisse ergaben
sich aus den unterschiedlichen Materialunter-
suchungen sowie der Auswertung der seit Uber
30 Jahren dauernden Klimamessungen. In vielen
Bereichen ist ein enormer Wissenszuwachs ent-
standen. Belegt werden konnte, dass die Staub-
ablagerungen auf der Wandmalerei ein hohes
Gefahrdungspotenzial mit sich bringen und die An-
zahl der Besucher wiederum groBen Einfluss auf
das Verwirbeln von Staub im Raum hat. Gleich-
zeitig lieB sich nachweisen, dass die 2003 durch
ZwangsschlieBung der Tiren als Klimaschleuse ein-
gerichtete Vorhalle ihren Zweck erfullt, indem sie
einen zu schnellen Luftwechsel im Raum verhin-
dert und das Aufwirbeln von Staub durch Zugluft
bei offenstehenden Turen verringert. Dass man mit
den jetzt getatigten Untersuchungen im Rahmen
des DBU-Projekts nicht die Hande in den Schof le-
gen kann, haben die Untersuchungen ebenfalls er-
bracht. Im Juli 2017 fand eine einwéchige Kam-
pagne der Projektteilnehmer statt, in der die Unter-
suchungen im Hinblick auf die neuen Erkenntnisse
fortgesetzt wurden und eine Evaluierung der Klima-
steuerung erfolgte. Dies beinhaltete unter ande-
rem eine Uberpriifung der Aktivitat des mikrobiel-
len Befalls auf den Wandmalereien. Gegenstand
der Kampagne war aber auch eine Zusammen-
stellung samtlicher Handlungsanweisungen, die
aus den Forschungsergebnissen resultieren. In Ab-
stimmung mit allen Beteiligten wird auf dieser Ba-
sis ein MaBnahmenkatalog fir 2018 entwickelt,
von dem die dringlichsten Anforderungen umge-
setzt werden sollen (wie beispielsweise ein erneu-
ter Austausch der neuzeitlichen Sockelputze in der
Krypta, die Anbringung eines UV/IR-Schutzes an
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den groB3en Fensterflachen des Mittelschiffes und
vieles mehr).

Nur ein sorgfaltiger Umgang mit dem uns anver-
trauten Welterbe vermag seinen langfristigen Er-
halt zu sichern. Dazu gehdért neben der Besucher-
lenkung in den Sommermonaten auch die weitere
Erforschung dieses einzigartigen und hochkom-
plexen Kulturdenkmals mit den bedeutendsten
frihmittelalterlichen Wandmalereien nérdlich der
Alpen.
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