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Die spatromische Grabkammer auf dem Geldnde
der Grundschule Reichertsberg in Trier

Bestands- und Zustandsbeschreibung

von

THOMAS LUTGEN

Einleitung

Der folgende Bericht ist die aus redaktionellen Griinden gekiirzte und leicht verédn-
derte Fassung meiner Diplomarbeit, die im Mai 1999 vom Fachbereich Restaurierung
und Konservierung von Kunst und Kulturgut der Fachhochschule Kéln angenommen
wurde'. In dieser Fassung sind die ausfiihrlichen Vorschldge zu Konservierungs-
und Restaurierungsmafinahmen und die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten
naturwissenschaftlichen Untersuchungen nicht enthalten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Putz- und Malereibestand der 1967/68 vom
Rheinischen Landesmuseum Trier ausgegrabenen Grabkammer auf dem Geldnde
der Grundschule Reichertsberg in Trier eingehend untersucht. Neben der visuellen
Untersuchung sollen Putz-, Pigment- und Bindemittelanalysen den Kenntnisstand
iiber die Bauphasen und das Malereisystem erweitern.

Durch die Erfassung der in der Grabkammer anzutreffenden Schadensphdnomene
sind Riickschliisse auf den Erhaltungszustand der rémischen Bausubstanz moglich.
Unterstiitzt durch naturwissenschaftliche Analyseverfahren werden die Schadensphai-
nomene weiterfithrend untersucht und die Schadensursachen ermittelt. Photoauf-
nahmen direkt nach der Ausgrabung 1968 (Photoarchiv Rheinisches Landesmuseum
Trier) zeigen einen deutlich besseren Erhaltungszustand des Kammerinneren als den
heute festzustellenden.

! Ich danke meinen Betreuern Frau Prof. Dr. Elisabeth Jagers und Herrn Josef Beumling fiir die personliche

und wissenschaftliche Féorderung und Unterstiitzung. Die Anregung zu diesem Thema entstand aus einem
Gespréach mit Frau Dr. Sabine Faust und Herrn Restaurator Ludwig Eiden vom Rheinischen Landesmuseum
Trier. Thnen bin ich ebenso zu groflem Dank verpflichtet, wie Herrn Jiirgen Merten, Diplom-Bibliothekar am
Rheinischen Landesmuseum Trier, und dem Museumsphotographen Herrn Thomas Ziihmer. Danken mochte
ich auch Herrn Dr. Hans-Peter Kuhnen, Direktor des Rheinischen Landesmuseums Trier, der freundlicherweise
die Untersuchungen in der Grabkammer am Reichertsberg durch seine Zustimmung ermoglichte.
Durch die Vermittlung von Herrn Prof. Dr. Robert Fuchs und die spontane Bereitschaft von Herrn Dr. Giinter
Wiedemann, Gruppenleiter Abteilung Laser-Materialbearbeitung im Fraunhofer-Institut Material and Beam
Technology, Dresden, konnten Versuche zur Entfernung der Kalk-Silikat-Sinterkruste an Putzfragmenten der
Grabkammer durchgefiihrt werden. Fiir die umfassende Einweisung in die Verfahrenstechnik der Laserrei-
nigung und die Durchfithrung der Versuchsreihen bedanke ich mich herzlich bei Herrn Dr. Wiedemann und
Herrn Dipl. Ing. Thomas Heinz.
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Die Trockenlegung des Mauerwerks mit Dranagen und die Isolierung der Aufienwénde
mit Bitumen erfolgte unmittelbar nach der Ausgrabung als erste konservatorische
Mafinahme. Durch die Abdeckung des Gewdlbes mit einer flachen Betondecke wurde
dieses vor Sickerwasser geschiitzt.

Eine von Herrn Eiden (Restaurator am Rheinischen Landesmuseum Trier) im Friihjahr
1998 durchgefiihrte Klimamessung iiber den Zeitraum von nur einem Monat zeigte
extreme Temperatur- und Raumfeuchteschwankungen. Um die Ursachen dieser
Schwankungen und ihre Auswirkungen auf die Bausubstanz feststellen zu konnen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit lingerfristige Klimamessungen im Innen- und
Auflenbereich der Grabkammer durchgefiihrt.

Beschreibung der Innenausmalung

Die Grabkammer der circa 1700 Jahre alten Grabanlage am Fufie des Reichertsber-
ges présentiert sich im Vergleich zu den weiteren im Trierer Raum ausgegrabenen
romischen Grabanlagen in einem relativ guten Zustand.

Ciippers® bewertet vier Jahre nach der Ausgrabung den Erhaltungszustand der
Grabkammer als gut und geht von einer baldigen Konservierung aus. Er mifit der
Grabkammer als archédologischem Fund einen besonderen Stellenwert zu: ,Diese
noch ganz in ihrer Ausstattung erhaltene Grabkammer hat auf deutschem Boden
keinen vergleichbaren Fund, sie beansprucht daher ein besonderes Interesse, sobald
die Konservierung und Freilegung der Malerei abgeschlossen sind.”

Die Erhaltung der Grabkammer bis in die heutige Zeit ist dem Umstand zu ver-
danken, daf3 diese sich im Laufe der Jahrhunderte mit Schlammassen verfiillt hat
und iiberdeckt wurde. Im Zuge der Ausgrabung 1967/68 wurde der mit Erdreich
aufgefiillte Innenraum der Kammer freigelegt. Das fest an der Wand- und Gewolbe-
flache befindliche Erdreich wurde in dieser Mafinahme nicht entfernt, um die zum
Teil fragilen Malerei- und Putzreste nicht zu zerstéren. Weitere Reinigungen und
Restaurierungen fanden damals nicht statt.

Um Untersuchungen an den Wandmalereien vornehmen zu kénnen, wurden im
Friithjahr 1998 die beiden Sandsteinsarkophage aus dem Raum entfernt.

Die Kammer?® ist oberhalb der Grablegen bis in eine Hohe von 1,82 m mit einer geo-
metrischen Kassettenmalerei ausgestattet. Orangegrundige Kassetten werden durch
griine und rote Bander, Striche und Ritzer* gegliedert (Abb. 1; 4).

Im Bereich der Westwand (Riickwand) befinden befindet sich tiber dieser Kassettierung
ein weifigrundiges, durch das Tonnengewdlbe oben abgeschlossenes Bogenfeld, das
von einem gelben und einem griinen Band umrahmt wird. Geschmiickt wird dieses
Bogenfeld durch die dekorative Darstellung von Vogeln und stilisierten Rankenor-
namenten (Abb. 5/6).

2 Cuppers 1972, 54.
3 Beschreibung, Grundrifs und MaBle der Grabkammer siehe Faust im selben Band.
4 Ritzer = 1-3 mm breiter Strich.
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Abb. 1 Schematisierte Darstellung der urspriinglichen Ausmalung der Riickwand (Westwand),
entsprechend des derzeitig erkennbaren Malereibefundes.

Im Scheitelbereich des
Gewolbes sind in di-
rektem Anschluf$ an die
Riickwand mehrere un-
terschiedlich grofe, in di-
rekter Beziehung zuein-
ander stehende Kreisme-
daillons aufgemalt (Abb.
2). Das zentrale, farblich
starker akzentuierte Me-
daillon zeigtim Zentrum
die Kopfdarstellung einer
Medusa® (Abb. 7). Die
kleineren um das Zentral-
medaillon angeordneten
Kreise weisen jeweils
eine stilisierte Bliite auf.
Durch eine Renovierungs-
fassung (Phase 2) sind

Abb. 2 Schematisierte Darstellung der erhaltenen bauzeitlichen
Ausmalung in der Westhilfte des Gewdlbes.

5 Cuppers 1990, 631-633 spricht die Darstellung als Merkur an. Nach Aussagen von Parallelen handelt es sich
aber eher um die Gorgo Medusa (Anm. 42).
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Abb. 4 Detailaufnahme der Riickwand siidlich der grofsen Nische, Reste
der Kassettierung.

Abb. 3 Abwicklung des
Gewdlbes mit schema-
tischer Darstellung der
Deckenbemalung der Pha-
sen 1 und 2. Der grofie
Blattkranz gehort zur 2.
Phase, unter der die Krei-
se der 1. Phase teilweise
sichtbar sind.
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Abb.5 Aufnahme der Riickwand un-
mittelbar nach der Ausgrabung, 1968.

Abb. 6 Detailaufnahme der Riickwand mit schemenhaft
unter der Kalk-Silikat-Kruste erkennbarer Darstellung
eines Vogels, 1998.

Abb. 7 Aufnahme der Kopfdarstellung im mittleren
Kreismedaillon in der Westhélfte des Gewdlbescheitels.
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grofse Putzflaichen im Gewdlbe erneuert worden. Aufier der zusammenhédngenden
Flache mit den Kreismotiven im Gewdlbescheitel haben sich lediglich im Mittelpunkt
des Tonnengewdlbes kleine Putzflichen mit Fassungsfragmenten der bauzeitlichen
Phase erhalten. Die Malerei dieser urspriinglichen Fassung kann aufgrund des rudi-
mentdren Zustands und der Uberputzung im Gewdlbe nur zum Teil erfalt werden.
Es ist jedoch davon auszugehen, dafi die vier Kreismedaillons im Anschlufl an die
Riickwand zu einer kompletten Gewdlbeausmalung gehort haben (Abb. 3).

Bedingt durch die extrem starke Schadigung der Putz- und Malschicht der Ostwand
(Frontwand) konnen keine Aussagen iiber die Art und Weise ihrer Ausmalung ge-
troffen werden. Lediglich kleine gelbe, rote und griine Farbfragmente verweisen auf
die Existenz einer bauzeitlichen Malerei in diesem Bereich.

Untersuchung zum Materialbestand und zum technologischen Aufbau
der Raumschale

Der Materialbestand und der technologische Aufbau geben Aufschliisse iiber die
Entstehungsgeschichte der Grabkammer. Basierend auf den Erkenntnissen der Be-
standsuntersuchung konnen Aussagen iiber die Baugeschichte getroffen werden.

Zunidchst wurden rein optische und damit zerstorungsfreie Untersuchungsmetho-
den zur Erfassung der Mal- und Putztechnik sowie von deren Schiaden eingesetzt.
Aufbauend auf den optischen Untersuchungsergebnissen konnten danach gezielte
zerstorungsarme Untersuchungsmethoden angewandt werden, um die in der Grab-
kammer verwendeten Materialien und deren Umwandlungsprodukte zu identifizieren.

PHASE 1 (bauzeitlicher Bestand)
Mauerwerk der Winde und des Gewolbes

Das an der Aufienseite der Frontmauer sichtbare Mauerwerk setzt sich aus grob zu-
gehauenen, unregelmidfligen Bruchsteinen und einem Versetzmortel zusammen. Die
Verwendung der Steine im Mauerverband ist unregelméfiig und ohne erkennbares
System.

Die Vermauerung steht bis auf wenige Ausnahmen im Verband. Die Grofle der Steine
variiert von 12 bis 16 cm in der Hohe und 12 bis 28 cm in der Breite.

Die Eingangswand weist eine Mauerstarke von 0,48-0,52 m auf. Die Wangen und
der Sturz der Eingangstiir bestehen aus der gelblichgrauen Varietdt des Kordeler
Sandsteins und stammen aus Teilen eines &dlteren Grabbaus. Die iiber dem Tiir-
eingang befindliche Liiftungséffnung setzt sich aus gréfleren roten Steinquadern
zusammen. Deutlich erkennbare Werkzeugspuren weisen auf die Bearbeitung mit
einem Spitzeisen hin.

Im Inneren der Kammer befindet sich im Gewdlbeputz eine grofiere Fehlstelle
von ca. 15 x 5 cm. Der in diesem Bereich sichtbare Stein zeigt eine gleichmé&fige
Bearbeitung mit einem Spitzeisen. Im Vergleich zu den grobbehauenen Steinen der
Auflenwand konnte es sich hier um einen sekundar als Mauerstein verwendeten
Werkstein handeln.
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Der Versetzmortel weist im Bereich der Fugen eine aufierordentlich glatte, mit einem
Putzwerkzeug verdichtete Oberflache auf. Wegen der erkennbaren Werkzeugspuren
diirfte fiir die Glattung ein kellenartiges Verputzerwerkzeug wie z. B. eine Maurer-
kelle verwendet worden sein. Der iiber den Steinkdpfen befindliche Fugenmortel ist
jedoch aufgrund seines hohen Anteils an bis zu 10 mm grofien Kieseln wellig und
uneben. Die Fugenbreite an der Auffenwand iiber dem Tiireingang variiert von 1,5
bis 5 cm Stérke.

Bindemitteluntersuchung

Am Objekt wurde zunéchst nur eine kleine, 2 g schwere Putzprobe vom urspriing-
lichen Versetzmortel entnommen und im Labor mit dem Calcimeter nach Scheibler
auf das Bindemittel- und Zuschlagstoff-Verhéltnis hin untersucht. Diese Versetz-
mortelprobe wurde mikroskopisch untersucht und beschrieben. Der vorprédparierten
und klimatisierten Probe wurde 10-prozentige verdiinnte Salzsdure zugegeben. Trotz
zunédchst starkem Aufschdumen hatte sich erst nach etwa einer Stunde die gesamte
Bindemittelmatrix aufgelost. Der Riickstand zeigte eine starke gelbe Farbung. Der
salzsdureldsliche Anteil des Versetzmortels lag bei ca. 38 Gewichtsprozent. Jedoch
zeigt die nachtrédgliche Bestimmung des Carbonatanteils anhand der Kohlendioxyd-
verdrdngung, daf$ lediglich etwa 14 Gewichtsprozent carbonatisch gebundenes Bin-
demittel vorhanden sind. Beim restlichen salzsdureldslichen Anteil handelt es sich
vermutlich um l6sliche Silikate®. Die anschliefend durchgefiihrte Titration zeigte
neben 10,75 Gewichtsprozent Calcium auch 1,71 Gewichtsprozent Magnesium.

Eine grofiere, eindeutig zuweisbare Referenzprobe wurde von den seit der Ausgra-
bung im Depot des Rheinischen Landesmuseum Trier aufbewahrten Putzfragmenten
entnommen. Der salzsdureldsliche Bestandteil dieser Probe lag bei ca. 25 Gewichts-
prozent und gibt wegen der wesentlich grofseren Probenmenge eine reprasentativere
Aussage iiber das Bindemittel-Zuschlagstoff-Verhaltnis.

Zuschlagstoffuntersuchung

Der Zuschlag des Versetzmortels setzt sich aus Kies, Sand, Schluff und Ziegelsplitt
zusammen. Mit tiber 78 Gewichtsprozent nimmt der Kiesanteil (Kornfraktion iiber
2 mm) den mengenmaifig grofiten Anteil am Zuschlag ein. Die Kornfraktionen klei-
ner 1 mm sind relativ gleichméafiig verteilt und bilden die verbleibenden 22 Prozent
des Zuschlags. Neben Flufikies und Flufisand lassen sich relativ geringe Mengen an
Ziegelsplitt und Ziegelmehl feststellen. Der offenporige, pordse Ziegelsplitt kann
den Kornfraktionen von 0,5-1 mm zugeordnet werden, das Ziegelmehl den Korn-
fraktionen kleiner 0,125 mm.

Interpretation der Messergebnisse

Die Analyse des Versetzmortel zeigt, daff ein bindemittelarmer, sog. ,magerer”
Kalkmortel mit einem Bindemittel-Zuschlagstoff-Verhéltnis von 1:4 verwendet wur-
de. Die langsame Auflosung der Bindemittelmatrix nach der Sdurezugabe und die
starke Gelbfarbung des Riickstands deuten auf eine nicht rein calciumcarbonatische
Bindung des Mortels hin. Es ist eher ein Hinweis auf schwerer 16sliche Magnesium-

¢ Jagers, frdl. miindl. Mittlg. 1999.
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verbindungen oder Silikatverbindungen. Anhand der Titration kann der Calcium-
und damit der Magnesiumanteil bestimmt werden. Das Verhaltnis von Calcium zu
Magnesium ist etwa 5:17. Die mikroskopische Untersuchung der Putzprobe erlaubt
keinen Riickschlufi auf die Verwendung von Dolomitgestein als Zuschlag. Somit
diirfte der nachweisbare, relativ geringe Magnesiumanteil fiir die Verwendung von
magnesiumhaltigem Kalkstein als Bindemittel sprechen.

Die vorgenannten Griinde lassen den Riickschlufs zu, daff auch bei der Grabkammer
am Reichertsberg als Bindemittel fiir den Mortel ein gebrannter magnesiumhaltiger
Kalkstein® verwendet wurde.

Der Zuschlag des Versetzmortels zeichnet sich durch einen auflerordentlich hohen
Anteil an grofien Kieselsteinen auf. Damit unterscheidet er sich stark von dem des
dariiber befindlichen Oberputz.

Mauerwerk der Grabeinfassungen

Die drei urspriinglichen Grablegen in der Kammer sind im Unterschied zu dem
Bruchsteinmauerwerk der Aufienwinde und des Gewdlbes aus flachen Ziegeln und
einem calcitischen Kalkmortel gemauert worden. Diese Ziegelmauern sind ca. 57 cm
hoch und mit ca. 24-26 cm Breite sehr schmal.

Die Ziegel sind ca. 3 cm hoch, ca. 13 cm breit und langer als 23 cm. Thre Liange kann
wegen der auf der Grabeinfassung aufliegenden Putzschichten nicht eindeutig fest-
gestellt werden. Die Ober- bzw. Unterseite der Ziegel ist nicht einzusehen und damit
auch keine eventuell vorhandene Stempelung.

Der Versetzmortel der im regelméfiigen Verband gemauerten Ziegel schliefit eben
mit den Aufienkanten derselben ab. Die Fugen scheinen mit einem Putzwerkzeug
(vermutlich einer Kelle) eben abgezogen worden zu sein.

Optisch 1dfit sich der Versetzmortel durch seine offenporige Struktur und seine braune
Farbe von den anderen Putzen unterscheiden. Die Schichtstirke variiert von 0,8-10
mm. Als weiteres deutliches Erkennungsmerkmal lassen sich unregelméfiig verteilte
weifle Kalkagglomerate, sogenannte Kalkspatzen, in dem Gefiige des Versetzmortels
erkennen.

Als Bindemittel diirfte ebenfalls, wie beim Versetzmortel der Wand- und Gewolbefla-
chen, ein gebrannter, magnesiumhaltiger, Kalkstein verwendet worden sein. Neben
der Uberpriifung der Salzsdureldslichkeit und dem Gipsnachweis (negativ) wurden
keine weiteren chemischen Bindemitteluntersuchungen vorgenommen. Fiir das Vor-
handensein von Magnesium spricht neben dem langsamen Auflésungsverhalten die
starke Gelbfarbung der Losung.

Das Bindemittel-Zuschlagstoff-Verhiltnis des Putzes liegt bei etwa 1:1,5 Gewichts-
teilen. Es handelt sich folglich um einen relativ bindemittelreichen Kalkmortel.

Die mikroskopische Untersuchung des nichtsdureldslichen Riickstands, der hier
als Zuschlaganteil interpretiert wird, zeigt, daf$ sich dieser fast ausschliefilich aus

7 Vgl. Jagers/Jagers 1996, 3: Ergebnis der Putzuntersuchung der constantinischen Deckengemélde aus dem
romischen Palast unter dem Trierer Dom. Verhéltnis Magnesium und Calcium 1:5,47 bzw. 1:5,13.

8 Zu Klassifikation von Calcit und Dolomit siehe Wright/Tucker1990, 482 Tab. 3.
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Flufikies und Flufisand zusammensetzt. Die Zuschlagzusammensetzung umfafit alle
Kornfraktionen von <0,063 mm bis hin zu 2 mm grofien Kieseln.

Nur in der Kornfraktion von 0,5 cm lassen sich einzelne Ziegelsplitter und in den
Kornfraktion 0,125 mm bis <0,063 mm auch Ziegelmehl nachweisen. In den ausge-
siebten Riickstinden von 0,25 mm und 0,125 mm finden sich vereinzelt schwarze
RufSpartikel. Vermutlich handelt es sich dabei um Aschereste, die von der Herstellung
des Kalkes herriihren.

Auflenputz

Uber die Existenz sowie die Art und Beschaffenheit des Aulenputzes lassen sich auf
Grund mangelnder Befunde keine klaren Aussagen treffen. In einem einzigen Bereich
der Aufienwand konnte ein Putzfragment festgestellt werden, das auf die Existenz
eines geglatteten, einlagigen Aufienputzes schliefsen ld88t. Dieser Befund befindet sich
dort, wo die nach der Ausgrabung errichtete steinsichtige linke Stiitzmauer an die
Frontwand der Grabkammer anst6fit. Der dufierst reduzierte Putzbestand liefs keine
Probeentnahme zu. Grundsatzlich gilt zu bedenken, daff diese Auflenputzschicht
entsprechend der urspriinglichen Bausituation durch die unterirdische Anlage der
Grabkammer nicht sichtbar gewesen wére. Damit hatte sie eine ausschliefilich mau-
erwerkschiitzende Funktion. Ungeklart bleibt, inwieweit neben der Frontwand auch
die drei weiteren Aufienwédnde verputzt waren.

Bei der Freilegung waren iiber der Grabkammer noch Reste des Estrichbelages er-
halten’. Diese werden durch die 1968 ausgefiihrte Betonabdeckung heute verdeckt.

Innenputz
Putz der Wand- und Gewdlbefldachen

Der urspriingliche Putz ist einlagig aufgebaut und zeichnet sich durch seine graue
bis rotlichbraune Farbe aus. Er sitzt mit einer Schichtstdarke von ca. 1-1,5 cm auf dem
Mauerwerk und zeigt eine glatte ebene Oberfldche.

Bindemitteluntersuchung

Auch fiir diese Putzuntersuchung konnten geringe Proben entnommen und archivierten
Putzfragmenten der Grabkammer aus dem Depot des Rheinischen Landesmuseums
Trier zugeordnet werden.

Die Analyse des urspriinglichen Putzes zeigt ein Bindemittel-Zuschlagstoff-Verhiltnis
von 1:1,8. Demzufolge diirfte die Herstellungsrezeptur des Mortels aus einem Ge-
wichtsteil geloschtem Kalk und 2,8 Gewichtsteilen Zuschlag bestanden haben'.

Auch bei dieser Probe 16ste sich die Bindemittelmatrix nach Zugabe der zehnprozen-
tigen Salzsdure erst nach iiber einer Stunde komplett auf. Der Riickstand wies die
bereits beobachtete starke Gelbfarbung auf. Anhand der Calciumtitration und der
Calcium/Magnesiumtitration kann der langsame Loseprozeff der Probe aufgrund

 Clippers 1990, 631.

1" Umrechnung bei reinem Calciumcarbonat als Bindemittel (entsprechend der Molmassen gilt CaCO,: Ca(OH),
1:0,74). Der Magnesiumanteil eines Dolomitkalkes bleibt bei der Umrechnung unberiicksichtigt.
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Abb. 8 Zuschlagzusammensetzung des einlagigen bauzeitlichen Gewdlbe- und Wandputzes aus
Kies, Sand, Schluff, Ziegelsplitt und Ziegelmehl, entsprechend der Korngréfienverteilung von
<0,063 bis 4 mm.

des nachweisbaren Magnesiumanteils von ca. 2,08:6,88 Gewichtsprozent Calcium
erklart werden. Vermutlich handelt es sich beim Bindemittel des Obermortels um
magnesiumhaltiges Kalkhydrat.

Der Zuschlag setzt sich aus Kies, Sand, Schluff, Ziegelsplitt und Ziegelmehl zusam-
men (Abb. 8). Die Korngrofien reichen von <0,063 bis zu 4 mm. Der Ziegelsplitt- bzw.
Ziegelmehlanteil ist in allen Kornfraktionen enthalten, nimmt aber gegeniiber dem
Kies, Sand und Schluff mengenméfiig einen wesentlich geringeren Anteil ein. Der
Kies, Sand und Splittanteil (Korngrofle >1 mm) liegt bei 67,8 Gewichtsprozent vom
Zuschlag. Der Schluffanteil (Korngrofie 0,063-<0,063 mm) liegt bei ca. 5 Gewichts-
prozent, Feinsand und kleiner Ziegelsplitt bei ca. 30 Gewichtsprozent.

Der Zuschlag dieses Obermortels (Abb. 8) weist eine stetige Sieblinie' auf. Die
Korngrofienverteilung und damit der hohe Anteil an Kies, d. h. dem gréfiten Korn,
garantierten ein stabiles und beim Trocknungsprozefl schwundfreies Putzgefiige. Die
Zugabe von Ziegelsplitt und -mehl und die damit im Kalkmortel einhergehenden
hydraulischen Eigenschaften unterstiitzen die hoheren physikalisch-mechanischen
Eigenschaften Druckfestigkeit'? und Biegezugfestigkeit des Putzgefiiges.

Oberflachenbearbeitung

Die Putzoberfldche ist auflerordentlich eben. Im nérdlichen Gewolbebereich lassen sich
im Anschluf$ an die Riickwand parallel verlaufende, bis zu 18 cm breite, geradkantige
und relativ scharfkantige Eindriickungen feststellen. Es handelt sich um Spuren, die
von einem glattkellendhnlichem Werkzeug stammen miissen (Abb. 9), vermutlich von
einem diinnen Metallglédtter’®. Wahrend der Verputzung der Gewolbeflachen wurde
durch das Ansetzen eines Metallglédtters versucht, vom Scheitelpunkt des Gewdlbes
aus den noch feuchten Oberputz an der Oberfldche zu gldtten und einzuebnen. Da-
bei wurde der Glatter mit der linken Seitenkante in der Ecke Riickwand/Gewolbe

' Vgl. Wesche 1993, 13 ff.
12 Zu Druckfestigkeitserhohung durch Zuschlag von Ziegelsplitt sieche Wesche 1993, 339 Tab. D 7.2

3 Ein holzernes Glatt- bzw. Reibebrett (liaculum) besitzt aufgrund der Abnutzungserscheinungen des weichen
Holzes leicht abgerundete Aufienkanten. Dies fiihrt dazu, da8 Putzverdichtungen, die von einem solchen
Glattwerkzeug stammen, rundere und weichere Putzkanten aufweisen. Zum liaculum vgl. Gaitzsch 1980, 11.
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Abb. 9 Detailaufnahme der Gewolbeflache
unmittelbar an der Riickwand, mit Spuren
des fiir die Oberflichenglittung verwende-
ten Metallglatters.

angesetzt und ldngs der Wolbung
von oben nach unten tiber den Putz
abgezogen. Leichte Unebenheiten im
Mauerwerk der Riickwand oder die
nicht voéllig planparallele Haltung
des Glatters fithrten dazu, dafs die (in
diesem Fall die linke) Aufienkante des
Glétters an den noch nicht verputzten
vorstehenden Mauerwerksteinen der
Riickwand verhakte.

s B

Der Glattvorgang sollte zur Erzielung einer moglichst glatten Putzoberfldache in einer
gleichmafligen Geschwindigkeit durchgefiihrt werden. Kommt es jedoch zum leichten
Schaben des Glatters an der unmittelbar anschlieffenden unverputzten Riickwand
bzw. an dessen ungeglédtteten Putzoberfldache, so fiihrt dies zu einer kurzzeitigen
Unterbrechung des Arbeitsablaufs. Durch diese Unterbrechung kommt es zu einer
langeren Verweildauer des Glatters auf einer Stelle und damit partiell zu einer stdr-
keren Verdichtung des Putzgefiiges.

Nach Gaitzsch wurden tiblicherweise ,,Glattarbeiten mit den normalen Mauerkellen
ausgefiithrt. Hierzu konnten alle die Kellen verwendet werden, die gerade Seiten-
kanten besafien”!4.

Betrachten wir jedoch die iiber 18 cm langen parallelen Putzverdichtungen im Gewdl-
bebereich der Kammer, so konnen diese nicht von einer romischen Maurerkelle (trulla,
rutrum, ascia'®) stammen, da deren Seitenkanten deutlich kiirzer sind. Das Seitenmaf3
der hier verwendeten rechteckigen metallenen Glattkelle muff mindestens 18 cm be-
tragen haben. Die dufierst parallel verlaufende Abfolge der Putzverdichtungen laf3t
aus der handwerklichen Praxis heraus sogar ein Glattwerkzeug mit noch grofierer,
gerader Seitenkante vermuten. Tatsdchlich gibt es nach Gaitzsch'® einen einzigen
Fund einer Gléttkelle aus Verulamium in England mit grofleren Abmessungen.

Putz der Grabeinfassungen

Der Putz auf den Grabeinfassungen weist im Gegensatz zu dem einlagigen Putz der
Gewolbe- und Wandflachen einen zweilagigen Putzaufbau auf. Der Unterputz ist
ca. 1 cm stark und nivelliert die Unebenheiten des Ziegelmauerwerks. Der Oberputz
variiert in seiner Auftragsstiarke von 1-1,5 cm und dient als Glattschicht.

4 Gaitzsch 1980, 16.

15 Gaitzsch 1978, 43 Abb. 15 c.

16 Gaitzsch 1980, 16: ,Die Kelle besteht aus Eisen und ist mit einem bogenférmig, angeschmiedeten Handgriff
versehen. Das rechteckige Kellenblatt hat eine aulergewohnliche Lange von 55,1 cm und eine mittlere Breite
von 11 cm”. Sie ,,... diente ausschlieBlich zum Glatten und Abziehen von Putz-, Stuck- oder Gipsoberflachen”.
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Unterputz

Der Unterputz hat, wie der urspriingliche Versetzmdértel, eine braunliche Farbe. Be-
sonderes Erkennungsmerkmal ist der hohe Anteil an grofien Kieseln. Die Oberflache
scheint mit einem Glatt- oder Reibebrett eben abgezogen worden zu sein. Hierfiir
spricht die plane aber rauhe Oberflachenstruktur.

Der salzsdureldsliche Anteil der Putzprobe liegt bei 20,28 Gewichtsprozent. Dieser
Anteil wird als Bindemittel interpretiert. Damit ergibt sich ein Bindemittel-Zuschlagstoff-
Verhiltnis von ca. 1:4 Gewichtsteilen. Es handelt sich damit um einen bindemittelarmen,
sogenannten ,mageren” Kalkmértel. Betrachtet man nun die KorngrofSenverteilung des
Zuschlags, so fillt der hohe Anteil an 4 mm grofien FlufSkiesel von 32,02 Gewichtspro-
zent auf. Der Anteil an Flufikieseln von 2-4 mm liegt bei 49,21 Prozent. Gleichzeitig ist
ein verhéltnisméfiig grofler Feinsandanteil von 18,55 Gewichtsprozent der Korngrofe
0,125 mm festzustellen. Die Siebkurvenverteilung des Zuschlags entspricht anndhernd
einer Ausfallkérnung'. Dies hat zur Folge, dafi der Untermértel durch seine ideale
KorngroBenverteilung und Sieblinie eine dichte Kornpackung bei gleichzeitig geringem
Bindemittelanteil zuldf3t, die ein stabiles Putzgefiige garantieren. Eine weitere das Putz-
gefiige stabilisierende Wirkung diirfte von dem im Zuschlag enthaltenen Ziegelsplitt
und -mehl aufgrund seiner hydraulischen Wirkung ausgehen.

Bei den vereinzelten schwarzen, schichtigen Teilchen im Schluffanteil des Zuschlags
handelt es sich vermutlich um Rufipartikel, die vom Brennen des Kalkes herriihren.

Oberputz

Der Oberputz a3t sich im Bereich von Bruchkanten deutlich durch seine hellere Farbe
und den extrem hohen Anteil an Ziegelsplitt vom Untermortel unterscheiden. Die
Oberfldche ist mit einem Gldttwerkzeug stark verdichtet und auflerordentlich eben.
Im Anschluff an den gestampften Lehmboden zeigen sich deutliche Putzspuren, die
von einer Putz- bzw. Gléttkelle herriihren diirften.

Das Bindemittel-Zuschlagstoff-Verhiltnis wurde anhand der Salzsdureldslichkeit
bestimmt. Es liegt bei 33:67 Gewichtsprozent. Aus dem schlechten Loslichkeitsver-

e R
| R

0.063 mm

Abb. 10 Zuschlagzusammensetzung des Obermortels der bauzeitlichen Grabeinfassung aus Ziegel-
splitt und Ziegelmehl entsprechend der Korngréfienverteilung von <0,063 bis 4 mm.

7 Ausfallkérnung = unstetige Sieblinie.
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haltens und der starken Gelbfarbung des Riickstands kann auf einen magnesiumhal-
tigen Kalkmortel geschlossen werden. Der Mortel wurde urspriinglich vermutlich
aus ungefdhr einem Teil Kalk und drei Teilen Sand hergestellt.

Bei der Zusammensetzung des Zuschlags (Abb. 10) fillt auf, dafl dieser fast aus-
schlieilich aus Ziegelsplitt und -mehl besteht. Nur in den Kornfraktionen kleiner
0,25 mm konnen Flufisand bzw. Schluff festgestellt werden. Von niedriggebrannten
Ziegeln hergestellter Ziegelsplitt und Ziegelmehl besitzen in einem Kalkmortel eine
hydraulische, verfestigende Wirkung.

Die calciumsilikatischen Verbindungen bilden sich aus Calcium und sogenannten
hydraulischen Bestandsteilen, die beim Obermdértel von dem Ziegelsplitt- und -mehl-
anteil des Zuschlags stammen.

Auswertung der Untersuchungsergebnisse des bauzeitlichen Bestands
Chronologie der Verputzarbeiten im Innenraum

Samtliche Putzarbeiten der urspriinglichen Bauphase miissen unmittelbar hinter-
einander bzw. innerhalb weniger Tage ausgefiihrt worden sein, da Arbeitsgrenzen
in Form von Anputzungen oder Uberlappungen nicht festgestellt werden konnten.

Die Grabkammer weist mit ca. 60 m? eine Mauerwerksflache auf, die von einer Person
innerhalb von ein bis zwei Tagen angeworfen werden kann. Die Luftfeuchte in der
Grabkammer wird durch die unterirdische Lage und durch den geringen Luftaustausch
im Raum sehr hoch gewesen sein. Lediglich eine kleine Offnung iiber dem Tiirsturz
diente der Luftzirkulation. Infolgedessen diirfte sich der Carbonatisierungsprozef3
des Kalkmortels und damit die Erhdrtung des Putzes trotz der latent hydraulischen
Eigenschaften stark verzogert haben. Die Durchfiihrung der Putzarbeiten lief§ sich
dadurch iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen hinweg ohne erkennbare Putzan-
sdtze ausfithren. Knoepfli/Emmenegger'® gehen aufgrund der hohen Feuchte davon
aus, dafs der Mortel in unterirdischen Grabkammern grundsétzlich in einem einzigen
Zuge aufgebracht werden konnte.

Durch die Untersuchung der Ubergangsbereiche von Gewdlbe- und Wandflachen
sowie der Anschliisse der Grabeinfassungen der ersten Phase an den Wanden kann
anhand der Glédttspuren der Arbeitsablauf der Verputz- und Gléttarbeiten nachvoll-
zogen werden.

Wird ein Raum in einem Arbeitsgang komplett verputzt, so beginnt man mit den
Gléattarbeiten im allgemeinen in den zuerst verputzten Bereichen, denn diese haben
die langste Stand- und damit Trockenzeit.

In der Grabkammer am Reichertsberg wurden zuerst die Grabeinfassungen verputzt.
Anschliefiend erfolgte die Verputzung der Gewdlbefldche. Anhand der Verdriickun-
gen der schon geglidtteten Gewdlbeflachen im Anschluff an die Wandflache kann
eindeutig nachgewiesen werden, dafl die Wandflachen erst nach den Gewolbeflachen
geglattet wurden. Danach wurden die drei Nischen verputzt und die Kanten mit
einem groben Borstenpinsel verschlichtet. Abschliefend wurden die Nischenbdden

8 Knoepfli/Emmenegger 1990, 143.
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verputzt und geglattet. Hierfiir sprechen die Einritzungen im Ubergangsbereich von
Nischenwand zu Nischenboden, die von einem Glattwerkzeug (vermutlich einer
Gléattkelle) stammen diirften.

Es handelt sich bei der Abfolge der Verputzarbeiten um ein ungewdhnliches Putz-
schema. Man fangt heute grundsétzlich bei einer Wandflache immer auf der obersten
Geriistlage mit dem Putzauftrag an und endet im Sockelbereich. Dies hat den Vorteil,
daf beim Anwerfen des Mértels abfallende Verluste und Uberschiisse auf die dar-
unter befindliche noch unverputzte Mauer und nicht auf eine schon verputzte und
gegléttete Flache fallen.

Eine Erkldrung fiir das umgekehrte Putzschema in der Grabkammer am Reichertsberg
konnte nicht gefunden werden.

Bautechnische Begriindung des Putzaufbaus

Bei der mikroskopischen Untersuchung einzelner Putzfragmente und Proben zeigt
sich auf der urspriinglichen Farbfassung eine deutliche Versinterung der Oberfla-
che. Solche Sinterschichten bilden sich in Rdumen, die durch Bauméngel oder durch
Bauschdden ein dauerfeuchtes Raumklima aufweisen.

Betrachten wir den Innenraum der Grabkammer, so lassen sich Mafsnahmen erkennen,
die zur Reduzierung der Feuchte schon in die urspriingliche Bausubstanz integriert
wurden. Am Ubergang der Ostwand der ehemals unterirdisch gelegenen Grabkam-
mer zum Boden sind unmittelbar iiber dem Bodenniveau drei ca. 6 cm grofie und
bis zu ein Meter tiefe, schrig abfallende Offnungen angebracht worden, um einge-
drungenes Wasser abzuleiten. Vergleichbar den von Vitruv (IV 4) beschriebenen, aus
dem Mauerwerk miindenden Rinnen diirften diese eine wasserableitende Funktion
tibernommen haben.

Dafs das Mauerwerk und damit die Putzschichten durch aufsteigende Feuchte im
Sockelbereich deutlich starkeren physikalischen und chemischen Verwitterungspro-
zessen ausgesetzt ist, war dem romischen Baumeister bekannt. Schon Vitruv (IV 1)
empfiehlt, daff man an feuchtebelasteten Wanden dem Mortel bis ungefahr in eine
Hohe von drei Fuf8 gestofiene Tonscherben statt feinem Sand als Zuschlagstoff zuge-
ben soll. In diesem Zusammenhang wird auch das Bewerfen der Mauern mit Mértel
aus gemahlenen Ziegeln als feuchteisolierende Mafinahme aufgefiihrt.

Dies mufS auch dem Baumeister der Grabkammer bekannt gewesen sein, denn da-
mit la3t sich der Unterschied in der Zusammensetzung der Sockelputze und der
Wand- und Gewolbeputze erklaren: Die Sockelputze weisen im Gegensatz zu den
hohergelegenen Putzen ndmlich einen deutlich hoheren Anteil an Ziegelsplitt und
Ziegelmehl im Zuschlag auf bzw. bestehen ausschliefslich daraus®.

Das vermutlich aus niedriggebrannten Ziegeln gewonnene Ziegelmehl und der Zie-
gelsplitt besitzen, wie bereits beschrieben, latent hydraulische Eigenschaften. Die
Zugabe im Kalkmortel erhoht die Stabilitdt und damit die Verwitterungsbestiandigkeit.

¥ Vgl. die Ergebnisse bei Riedl 1998, 12.
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Werkzeugspuren und Malhilfen

Samtliche in der Grabkammer beobach-
tete Malhilfen wurden auf dem noch
feuchten Oberputz ausgefiihrt. Der
Arbeitsablauf fiir das Verputzen und
die Ausmalung der Grabkammer am
Reichertsberg diirfte wie folgt gewesen
sein: Die Stukkateure verputzten das
Gewdlbe. In den noch feuchten Putz
ritzten die Maler mit Zirkel bzw. Zir-
kelschnur, Schlagschnur und Richtlatte
ihre Vorzeichnungen.

Eine 2 cm lange v-formige Eindriickung
in den Putz dicht an der Riickwand gibt
den Scheitelpunkt des Gewdlbes an.
Sie wurde in den noch feuchten Putz
ausgefiihrt.

Als weitere Malhilfe lassen sich deutlich  Abb. 11 Detailaufnahme der Zirkelschlagritzung
. . . als Malhilfe fiir die Anlage der Malerei (Phase 1).
Z.1rkelr1tzungen erkennen (Abb' 11). Diese Deutlich erkennbar die I?ach aufien flac(her abge)—
dienen der Anlage der vier heute zum schrigte und damit breitere Ritzflanke.
Teil noch erhaltenen, zur urspriinglichen
Gewdlbeausmalung gehorenden Kreismedaillons (Abb. 2). Die Putzflachen im Bereich
der Kreismittelpunkte sind uneben, und das Putzgefiige ist verdichtet. Es handelt
sich hierbei um Fingerspuren, die vom Anhalten der Zirkelschnur stammen. Die ca.
1-2 mm breite, nach auflen starker abgeschrégte Ritzung ist mit einem spitzen Ge-
genstand in den noch feuchten Putz ausgefiihrt worden, wie die weichen, wulstartig
aufstehenden Mortelgrate belegen.

In der grofien Nische der Riickwand lassen sich im Bereich des Umhangs der dort
dargestellten Figur an der rechten Schulter Spuren einer Vorzeichnung in Form
einer Ritzung finden. Auch diese ca. 1 mm breite Einritzung ist mit einem spitzen
Gegenstand in den frischen Putz ausgefiihrt worden. Der Ritzgriffel sowohl fiir die
Vorzeichnung der figiirlichen Bereiche als auch fiir die Zirkelschldge war vermut-
lich aus Eisen. Nur mit einem verschleiffarmen Material wie Eisen lassen sich solch
genaue, scharfkantige und schmale Ritzungen ausfiihren.

Weitere Befundstellen von Vorritzungen im figiirlichen Bereich liefSen sich aufgrund
der starken Schmutzauflagen und des fragmentarischen Erhaltungszustands der
Malerei in diesen Bereichen wiahrend der Untersuchungsarbeiten nicht finden.

Die Architekturgliederung im Bereich der Wand- und Gewdlbefldchen iiber den
Mauern der Grablegen zeigt keine Hinweise auf die Verwendung von Ritzungen
als Malhilfen zur Anlage der Kassetten und Bander. Als Malhilfe diirfte fiir die rein
geometrischen und damit einfacher auszufithrende Malereiflichen ein Lineal oder
eine Latte verwendet worden sein. Hierfiir spricht die duflerst exakte Ausfiihrung
der Béander, Striche und Ritzer, die in dieser Qualitat nicht freihdndig gezogen wer-
den kénnen.
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Farbfassung
Beschreibung der urspriinglichen Malerei

Durch die Untersuchung im Auflicht konnte die Malerei der bis auf die kleine Off-
nung iiber der Tiir fensterlosen und damit dunklen Grabkammer erfafit werden.
Die Malerei ist durch die starken Schmutz- und Krustenauflagen, durch Schiaden in
der Mal- und Putzschicht sowie durch umfangreiche Putzerneuerungen in spéteren
Renovierungsphasen heute kaum mehr zu erkennen.

Besonders an Tagen mit hoher Raumluftfeuchte, von 95-99 % relativer Luftfeuchte
(rF), ist die Malerei durch die Krustenauflage hindurch deutlicher zu erkennen als an
Tagen mit trockener Raumluft. Infolge der Feuchtigkeitsaufnahme kommt es in der
an trockenen Tagen milchig triiben Krustenauflage zur Verdanderung des Brechungs-
indexes und damit zu einer temporéren starkeren Transparenz.

Das urspriingliche Fassungssystem zeigt im Bereich iiber den Grabeinfassungen bis
in 1,80 m Hohe eine Kassettierung der Wand- und Gewdolbeflachen (Abb. 1; 4). Auf
der weifigrundierten Wandflache wurden die Kassettenfelder orangefarben vorgelegt
und darauf mit griinen und roten Bandern untergliedert. Zwischen diesen Béndern
finden sich Reste einer in Griin angelegten ornamentalen Ausmalung. Die Sockel-
zone wird direkt oberhalb der Mauern der Grablegen durch ein rotes, die Putzkante
umlaufendes Band von der zuriickliegenden Wandfliache abgesetzt. Die Kante der
Wandfldache zum Gewdlbe hin ist durch ein griines Band hervorgehoben. Es ist im
Bereich der Kassettierung 8 cm breit. Griine Bander umgeben auch die drei Nischen.

Oberhalb der Kassettierung sind in dem gelb und griin gerahmten Bogenfeld einzelne
Fragmente einer stilisierten, floralen Rankenmalerei erhalten. Zu beiden Seiten der
Westwandnische befinden sich inmitten dieser Ranken Darstellungen je eines Vogels
(Abb. 5; 6).

Die grofle Nische in der Riickwand (Westwand) zeigt duflerst fragmentarisch die
Darstellung eines Genius mit einem Fiillhorn in seiner Linken und einer Patera
(Spendeschale) in seiner rechten Hand (Abb. 12; 13). Unterhalb der Patera haben sich
Fragmente der Malerei erhalten, die sich als Darstellung eines Opferaltars interpre-
tieren lassen®. Zu beiden Seiten wird die Figur von einer ca. 40 cm hohen, gelben
Quaderung mit diagonaler Aufteilung begrenzt.

Die Wandfldachen oberhalb der Grablegen weisen ebenfalls Reste einer Kassettierung
auf. Dartiiber finden sich weitere vertikale und diagonale gelbe Binderungen, deren
System nicht eruiert werden konnte. Vermutlich handelt es sich um eine Gliederung
der Gewolbefldchen.

Im Gewdlbescheitelpunkt an der Westseite (Riickwand) befindet sich ein Kreismedail-
lon mit einem Durchmesser von 94 cm. Dieses wird an der Nord-, Siid- und Ostseite
jeweils von einem kleineren Kreismedaillon begrenzt (Abb. 2). Die beiden seitlichen
Medaillons (Dm. 51 ¢cm) werden durch ein rotes, ca. 4-5 cm breites Band begrenzt.
Im Abstand von ca. 2 cm dazu befindet sich innen ein weiteres griines, 4 cm breites
Band. Der kleinere Kreis im Gewdlbescheitel (Dm. 46,5 cm) ist nur von einem roten

0 Eine zeichnerische Rekonstruktion der Genius-Darstellung ist im derzeitigen Zustand nicht moglich.
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Abb. 12 Aufnahme der Riickwandnische mit Abb. 13 Makroaufnahme der Riickwandnische.
fragmentarisch erhaltener Darstellung eines Kopf der Geniusdarstellung.
Genius (Phase 1).

Band umgeben. Im Zentrum der Kreise sind ca. 14-15 cm grofle, stilisierte Bliiten mit
dunkelroten herzblattformigen Blédttern angelegt.

Das zentrale Kreismedaillon ist aufien mit einem roten, zur Innenflache mit einem
gelben und im Abstand von ca. 12 cm dazu mit einem griinen Band zur weifSen Hin-
tergrundfldche abgegrenzt. Im Zentrum dieses Kreises haben sich Fragmente der
Darstellung eines gefliigelten Kopfes erhalten. Vermutlich handelt es sich um die
Darstellung eines Medusenhauptes (Abb. 7).

Die Nischen im unteren Bereich der nordlichen und siidlichen Gewdlbefldache sind,
wie die Nische der Westwand, mit einem gelb unterlegten griinen und nach aufien
mit einem roten Band abgegrenzt. Die halbrund zuriicktretenden Nischenwédnde
zeigen rote und griine Farbspuren, deren runde Formen auf eine stilisierte, florale
Ausmalung schliefien lassen?..

Der Putz- und Malschichtbestand an der Eingangswand ist in seinem Umfang durch
die starken Schiaden in Mitleidenschaft gezogen und gibt daher keine Auskunft iiber
das urspriingliche Malereisystem.

2 Vgl. Ausmalung der Nischen in der westlichen Grabkammer in Nehren. (Krencker 1924, 71 Abb. 4-5)
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Ausfiithrung der Malerei

Der Arbeitsablauf und die Ausfiih-
rung der Malerei lassen sich anhand
der Befundlage in weiten Bereichen
rekonstruieren. Nachdem der Ober-
putz in den Wand- und Gew®dlbe-
flaichen aufgetragen und gegléttet
war, wurde kurz darauf eine weifSe,
bis 1 mm starke Kalkschlamme auf-
gebracht. Der starke Pinselduktus
und die fast ausschlieSlich vertikale
Pinselfiihrung sind im Streiflicht
deutlich erkennbar (Abb. 14). Zum

Auftrag der Kalkschlamme wurde = s dmias 08 Sn e e v n neln g o ks

vermutlich ein Pinsel mit harten
Borsten verwendet. Die vertikale
Endredaktion des noch frischen
Putzes der geglatteten Wandflachen
mit einem Borstenpinsel ist typisch fiir die spatromische Zeit und 143t sich an einer
Vielzahl von Objekten nachweisen. Auf diese weiffe Grundierungsschicht erfolgte dann
die Vorzeichnung der Kreise im Gewolbe durch Vorritzen.

Abb. 14 Detailaufnahme von der Riickwand (Westwand)
oberhalb der Nische. Erkennbar sind die vertikalen
Pinselstrukturen der Grundierungsschlamme (Phase 1).

Fiir die Anlage der geometrischen Architekturfelder wurden die weifs vorgrundierten
Wandfldchen oberhalb der Grabeinfassungen bis in eine Hohe von 1,82 cm orange-
farben vorgelegt. Diese farbige Vorlage a3t sich auch im Bereich der Gewdlbefldchen
nachweisen. Der aufSerordentlich diinnschichtige Farbauftrag der Riickwand ohne
erkennbaren Pinselduktus 148t auf eine niedrigviskos eingestellte Farbe und eine
gleichméfiige Verteilung mit dem Pinsel schliefien.

Durch die stark lehmhaltige, braune Schmutzauflage kann die orange Grundierung
héufig nicht von der Schmutzkruste unterschieden werden. Erst die mikroskopische
Untersuchung macht eine eindeutige Unterscheidung moglich.

Auf diesen orange vorgelegten Flachen erfolgte auf der Riickwand die geometrische
Aufteilung mit Ritzern und griinen Bandern. Wegen des fragmentarischen Erhaltungs-
zustands lassen sich jedoch im Gewdlbe und auf der Eingangswand keine weiteren
Aussagen iiber das Malsystem dieser Zone treffen.

Zum Schlufi wurden die ornamentalen Muster auf die orangefarbenen Zwischenfelder
aufgemalt (Abb. 1). Die Rahmungen der Nischen und der Bogenfelder erfolgte mit
einem breiten gelben Band, das zur Gewdlbefliche bzw. zur Nische hin mit einem
griinen ca. 4 cm breiten Band iiberfafit wurde.

Die figiirliche Malerei in dem Kreismedaillon an im Gewdlbescheitel zeigt einen
systematischen Aufbau: Zunédchst wurde der orangefarbene Grundton (Inkarnatton)
angelegt. Dann erfolgte die Ausmalung der Schattenbereiche in einem rotbraunen
Farbton. Abschlieffend wurden durch weifie Pinselstriche Lichter gesetzt. Die Schatten
und Lichter zeigen eine klare farbige Absetzung vom darunter liegenden Untergrund.
Die Ausfiihrung wird nacheinander auf der zuvor getrockneten Schicht erfolgt sein.
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Entsprechend der Malerei des gefliigelten Medusenhauptes erfolgte auch die Aus-
fithrung der Malerei beim Genius in der Riickwandnische.

Verwendete Pigmente

Zur Bestimmung der verwendeten Pigmente und des Bindemittels wurden die 1x1
mm grofien Fassungsproben fast ausschliefllich an den Putzfragmenten aus dem
Museumsdepot entnommen. Die Zuordnung und Bestimmung der in der Malerei
verwendeten Pigmente erfolgte neben dem histochemischen Anférbeverfahren fiir
Pigmente auch durch Vergleiche mit Streuprdparaten. Im Gegensatz zum Auflicht
lassen sich transparente und teiltransparente Préparate so auf ihren strukturellen
Aufbau hin untersuchen®.

Der Farbkanon der urspriinglichen Ausmalung umfafit Gelb, Rot, Dunkelrot, Griin,
Weif$, Schwarz und die Ausmischung der einzelnen Pigmente untereinander.

Entsprechend der zu vermutenden Pigmente® wurden Pigmentproben von den vor-
genannten Putzfragmenten entnommen und auf ihre chemische Zusammensetzung
hin untersucht. Die mikrochemischen Untersuchungen wurden mit Referenzproben
von heute erhiltlichen Farbpigmenten verglichen.

Gelb: Die mikrochemische Untersuchung zeigte, dafl sich die gelbe Probe in konzen-
trierter Salzsdure langsam aufldste. Der tiefblaue Farbumschlag der eingedampften
Pigmentlosung bei Zugabe von Blutlaugensalz, aber auch die starke Rotfdrbung
der salzsauren Pigmentlosung bei Zugabe von Kaliumthiocyanat, dienten als io-
nenspezifischer Nachweis fiir Eisen. Der ionenspezifische Reaktionsnachweis von
Blei durch Ausfédllung von schwarzen Kristallen mit Kupferacetatlosung und Kali-
umnitritlésung fiel negativ aus. Die Reflektographie zeigt zu den Referenzkurven
von gelbem Ocker deutliche Ubereinstimmungen. Bei dem gelben Pigment handelt
es sich demnach um ein eisenoxidhaltiges Pigment, vermutlich gelben Ocker (Eisen
[II-oxidhydrat (Fe,O,® H, O)/Goethit). Nach Herold* ist natiirlicher Ocker das am
meisten verwendete gelbe Pigment.

Die Verwendung des von E. Jagers und E. Jagers® an den unter dem Trierer Dom
gefundenen constantinischen Deckengemaélden erstmals an romischen Malereien
nachgewiesene seltene Gelbpigment Natron-Jarosit kann fiir die Ausmalung der
Grabkammer ausgeschlossen werden.

Rot: Im roten Pigment konnte mit Hilfe des mikrochemischen Nachweises, wie bei
der gelben Probe, Eisen aber kein Blei nachgewiesen werden. Die Reflektographie
zeigte hier zu den Referenzkurven von gebrannten rotem Ocker deutliche Uberein-
stimmungen. Bei dem roten Pigment handelt es sich um eine eisenoxidhaltige Ver-
bindung, vermutlich natiirlicher roter Ocker (Eisenoxid [Fe,O,]), der in der Antike
an zahlreichen Stellen vorgefunden wurde?.

2 Vgl. hierzu Riederer 1987, 24.

% Zu Pigmenten der antiken Malerei siehe Riederer 1987, 202. - Knoepfli/Emmenegger 1990, 147. - Ling 1992,
198-220. - Noll et al. 1975, 49-61. - Dorner 1989, 28-50. - Kiihn 1981, 15-43.-Bearat 1997 a, 14.

2 Herold 1994, 38.

% Jagers/Jagers 1996, 8.

* Herold 1994, 39.



178 Thomas Lutgen

Dunkelrot: Der mikroskopische Vergleich mit heute im Handel erhéltlichem dun-
kelrotem Eisenoxid? zeigte deutliche Parallelen. Mit Hilfe des mikrochemischen
Nachweises konnte Eisen nachgewiesen werden (vgl. Gelb und Rot). Es handelt es
sich um Caput mortuum (blduliches Eisenoxid (x-Fe,O,)/Héamatit), eine dunkelrote
eisenoxidhaltige Verbindung?.

Griin: Fiir die griinen Farbfldchen konnte eindeutig ein griines Pigment und nicht,
wie hdufig an romischer Wandmalerei zu finden, eine Ausmischung von gelben und
blauen Pigmenten belegt werden. Die nafichemischen Untersuchungen weisen hier
auf eine griine Erde (Eisensilikatverbindung/Seladonit [glimmerartiges Mineral])
hin. Aufgrund der Infrarotspekroskopieuntersuchung?® einer griinen Pigmentprobe
konnten weitere einschrankende Aussagen getroffen werden. Der Kurvenverlauf
weist eindeutig auf das Mineral Seladonit hin. Seladonit stammt im Gegensatz zu
dem Mineral Glaukonit als griines Erdpigment vermutlich nicht aus dem deutschen
Raum®. Nach Kithn®! stammen die guten Sorten Griiner Erde aus der Gegend von
Verona, aus Tirol, Bohmen oder Zypern. Vitruv (VII 7,4) erwdhnt die Griine Erde als
,creta viridis” die in der rédmischen Wandmalerei eine weite Verbreitung fand und
gibt dazu an, dafd die beste aus Smyrna (heute Izmir), Tiirkei, kommt. Jigers/Jagers
schliefSen fiir die unter dem Trierer Dom gefundenen constantinischen Deckengemalde
bei der verwendeten Griinen Erde (Mineral Seladonit) auf ein importiertes Pigment
aus Italien. Die Reflektographieuntersuchung zeigt zu der heute erhéltlichen Griinen
Erde aus der Ndhe von Verona (Veroneser Erde) einen nahezu gleichen Kurvenverlauf.
Der Vergleich mit Referenzmessungen von heute im Handel erhéltlicher Veroneser
Erde* und Deutscher Griiner Erde zeigt beziiglich Kurvenverlauf und dessen erster
Ableitung ebenfalls eindeutige Parallelen zur Veroneser Erde.

Weifs: Fiir die Weiflausmischung wurde, wie fiir die Grundierungsschlamme, vermutlich
Kalk (Calciumcarbonat [CaCO3]/gebrannter Kalkstein) verwendet. Die Probe 16ste
sich in verdiinnter Salzsdure unter starkem Aufschiumen auf. Die Betrachtung der
eingedampften Losung unter dem Polarisationsmikroskop zeigte keine Gipsnadeln.
Die Verwendung eines anderen, ebenfalls den Romern bekannten, Weifipigments,
des Bleiweifies, konnte wegen des negativen mikrochemischen Nachweisverfahrens
auf Blei ausgeschlossen werden.

Schwarz: Auffillig waren die Ergebnisse bei der Untersuchung der Schwarzpigmen-
te. Bei der mikroskopischen Untersuchung nach der Entfernung der calcitischen
Putzmatrix und der aufliegenden Sinterschicht zeigen sich neben roten und gelben
Farbkornern auch kleinere schwarze Partikel. Mit Hilfe des mikrochemischen Nach-

% Kremer Pigmente /Aichstetten, Produktnummer 48710, Katalog 1997/98.

% Eisenoxidpigmente siehe Dorner 1989, 41.

# Die Pigmentuntersuchung mit Hilfe der Infrarot-Spektroskopie wurde freundlicherweise von Frau Prof. Dr.
Elisabeth Jagers durchgefiihrt.

% Siehe Jagers/Jagers 1996, 5. - Grissom 1986, 141-167. - Weiterfiihrende Literatur zu dem Pigment Griine Erde
in der romischen Malerei siehe auch Bearat 1997 b, 269-286.

31 Kithn 1981, 30.

32 Jagers/Jagers 1997, 5.

% Kremer Pigmente/Aichstetten, Produktnummer 41820, Katalog 1997/98.
3 Kremer Pigmente/ Aichstetten, Produktnummer 40800, Katalog 1997/98.
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weises konnte Eisen nachgewiesen werden (vgl. Gelb-, Rot-, Griin- und Dunkelrotpig-
mente). Der Vergleich mit Streupréaparaten von Eisenoxidschwarz, Elfenbeinschwarz,
Knochenschwarz, Rebschwarz und Rufs zeigte jedoch deutliche Parallelen zu dem
organischen Pigment Knochenschwarz. Die kleine Korngrofle, die kantengerundete
Form, aber auch die halbtransparente brdunliche schichtige Matrix des schwarzen
Pigments zeigten die gleichen Merkmale wie das Knochenschwarz-Streupraparat. Bei
dem verwendeten schwarzen Pigment handelt es sich also wohl um Beinschwarz.
Die Herstellung von Schwarz durch das Verbrennen von Knochen (Beinschwarz)
und Elfenbein (Elfenbeinschwarz) war nach Plinius, n.h. XXXV 42 schon in der An-
tike bekannt. Die Verwendung von Eisenoxidschwarz konnte aufgrund der opaken
Einzelkorner und der grofieren Kornform eindeutig ausgeschlossen werden. Eisen-
oxidschwarz ist zudem ein in der rémischen Malerei uniibliches Pigment. Der durch
die mikrochemische Analyse nachgewiesene Eisenanteil diirfte vermutlich auf die
Ausmischung der schwarzen Farbe mit rotem und gelbem Ocker zuriickzufiithren sein.

Basierend auf der Pigmentuntersuchung konnten fiir die urspriingliche Ausmalung
der Grabkammer die in Tab. 1 aufgefiihrten Pigmente nachgewiesen werden.

Farbe Pigment Chemische Zusammensetzung/Mineral

Gelb Gelber Ocker Eisen III-oxidhydrat (Fe,O,® H, O)/Goethit
Rot Roter Ocker Eisenoxid (Fe203)

Dunkelrot Dunkelroter Ocker blauliches Eisenoxid (x-Fe,0O,)/Héamatit

Griin Griine Erde Eisensilikatverbindung/Seladonit

Weifs Kalk Calciumcarbonat (CaCO,)/gebr. Dolomitstein
Schwarz Beinschwarz Kohlenstoff/organische Verbindung

Tab. 1 Auflistung der fiir die urspriingliche Ausmalung verwendeten Pigmente in der Grabkammer
am Reichertsberg.

Maltechnik/Bindemittel

Die urspriingliche polychrome Ausmalung erfolgte nachweislich in die noch feuchte
Kalkschlamme. Das feuchte Raumklima der Grabkammer diirfte die Carbonatisierung
der Kalkschlamme verzogert und damit die freskale Bindung der Pigmente in den
Untergrund unterstiitzt haben. Der sukzessive Aufbau der Malerei in den figiirlichen
Bereichen spricht aber fiir eine teilweise Anwendung der Secco-Technik. Herold®
geht bei romischen Wandmalereien von einer selbstverstindlichen Ausfiihrung in
Fresko- und Secco-Mischtechnik aus.

Zur besseren Haftung der Malschicht an den Untergrund sind laut Knoepfli/Em-
menegger®* haufig weitere 6lige bzw. proteinhaltige Bindemittel, wie z. B. Kasein,
der Farbe zugesetzt worden”. Die lange Verfiillung der Grabkammer mit Erdreich
und die damit verbundene Dauerdurchfeuchtung haben jedoch zu einem starken

% Herold 1994, 42.
% Knoepfli/Emmenegger 1990, 61.
¥ Riedl 1998,14 fiihrt als mogliche Bindemittelzusitze Kasein, 01, Harz oder tierischen Leim auf.
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Bindemittelabbau in der Malschicht gefiihrt. Demzufolge gestaltet sich der Nachweis
von organischen Bindemitteln aufSerordentlich schwierig?.

Die Farbpalette setzt sich aus Erdpigmenten, kiinstlich hergestellten kohlenstoffhaltigen
Schwarzpigmenten und Kalk zusammen. Es handelt sich um eine einfache, leicht zu
beschaffende und daher preiswerte Pigmentpalette. Die Herkunft der Pigmente 1465t
sich durch naturwissenschaftliche Analysen nicht eindeutig bestimmen. Lediglich fiir
die Griine Erde kann eine Herkunft aus der Gegend von Verona als wahrscheinlich
angenommen werden.

Die Ausmalung der Grabkammer am Reichertsberg reiht sich beziiglich ihres Mal-
systems und ihres Farbkanon in die fiir den Trierer Raum seit dem 3. Jahrhundert
typische romischen Wandmalerei ein®.

Die haufig in der romischen Wandmalerei nordlich der Alpen, so z. B. an den kon-
stantinischen Deckengemalden in Trier, verwendeten, aufwendig herzustellenden
und teureren Pigmente wie Agyptischblau oder Zinnoberrot konnten nicht nachge-
wiesen werden®.

Die Grabkammer von Nehren (Kreis Cochem-Zell) zeigt neben weiteren maltechni-
schen Parallelen die gleiche Pigmentpalette wie die Grabkammer am Reichertsberg*'.

PHASE 2 (Renovierung)
Verinderungen gegeniiber der ersten Phase

Die Putzuntersuchung zeigt, dafs weite Bereiche
der Gewdlbeflichen zu einem spéteren Zeitpunkt
mit einem Renovierungsputz ausgebessert worden
sind. Dieser Putz 148t sich wegen der unterschied-
lichen Bearbeitungsweise im Streiflicht deutlich
vom urspriinglichen Putz unterscheiden.

Es handelt sich bei dieser Renovierung um eine
Teilausbesserung der Gewdlbeflachen. Lediglich
handtellergrofie Flachen des urspriinglichen Put-
zes haben sich in diesem neuverputzten Bereich
des Tonnengewolbes erhalten. Im Bereich der
Kreisornamente vor der Riickwand (Abb. 2) fehlt
dieser Renovierungsputz. Die Riickwand selbst
blieb von dieser Renovierungsmafinahme unbe-

.. . . R . Abb. 15 Detailaufnah i Kalksprit-
rithrt. Beweis dafiir ist ein Kalkspritzer (Abb. 15), . .c auf diejll\&li:rg}?éffltiecllﬂisW§st;r:rid

der in ihrem rechten Kassettenfeld zu sehen ist.  im Bereich der Kassettierung.

% Die durchgefiihrten mikrochemische Nachweisreaktionen und histochemische Anfarbungen von Probean-
schliffen lassen aus diesem Grund lediglich 6lige Bindemittel als méglichen Bindemittelzusatze ausschlielen.
Die Proteinnachweisverfahren fallen zum Teil positiv aus. Aufgrund der unregelméifligen Verteilung in der
Malschicht diirfte es sich dabei jedoch eher um angeféarbte stickstoffhaltige Mikroorganismen denn um prote-
inhaltige Bindemittelreste handeln.

% Vgl. Untersuchungsergebnisse von Jagers/Jagers 1996, 5

* Vgl. Untersuchungsergebnisse Jagers/Jagers 1996, 5 und Riedl 1998, 14.

4 Vgl. Untersuchungsergebnisse von Knoepfli et al. 1978, 4.
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Auf den neuverputzten Bereichen wurde, vergleichbar mit der urspriinglichen Aus-
malung, eine weifie Grundierungsschicht aufgebracht. Die Reste der noch erhaltenen
bauzeitlichen Malerei im Gewo6lbe wurden dabei ebenfalls iibertiincht. Sie sind heute
zu sehen, weil in diesen Bereichen die Kalktiinche abgefallen ist (Abb. 2; 7).

Die Ausfiihrung der Putzarbeiten und der Ausmalung darf im Vergleich zur urspriing-
lichen Malerei als qualitativ minderwertiger bezeichnet werden. Die Zirkelritzungen
sind derb und weniger exakt ausgefiihrt. Gleiches gilt auch fiir die eigentliche Aus-
malung, die weniger differenziert erscheint.

Beschreibung der Teilerneuerung der Malerei im Gewodlbe

Die reich dekorierte Malerei der Westwand war vermutlich in einem guten Zustand
und wurde im Zuge der Renovierung nicht {iberarbeitet bzw. veréndert.

Die Gewolbeflache wurde putztechnisch ausgebessert und malerisch erneuert.

Eine wesentliche Anderung 148t sich in der Mitte im Scheitelpunkt des Gewdlbes
erkennen. Dort wurde ein ca. 71 cm grofies, mit einem 4,5-5 cm breiten roten Band
umfafites Kreismedaillon angelegt. Im Mittelfeld dieses Kreises befinden sich Frag-
mente einer figiirlichen Ausmalung. Schemenhaft zeichnen sich die Formen einer
gefliigelten Kopfdarstellung ab. Vermutlich handelt es sich wie bei der bauzeitlichen
Ausmalung, um eine Medusendarstellung (Abb. 19)*2. Einim Jahr nach der Auffindung
aufgenommenes Schwarz-Weifi-Photo (Abb. 20) zeigt den damals noch wesentlich
besseren Erhaltungszustand. Um diesen kleinen Kreis wurde ein zweiter, wesentlich
grofierer Kreis (Dm. 2,14 m) eingeritzt. Dieser dient als Orientierung fiir ein umlau-
fendes florales Rankenband mit griinen Blédttern und roten Bliiten. Diese rundblatt-
rigen Bliiten befinden sich in einem regelméafligen Abstand von 58 cm (Abb. 21; 22).

% o
T - .

Abb. 20 Kreismedaillon der 2. Phase mit Medu-
senhaupt, Zustand 1968.

Abb. 19 Mittelpunkt des Gewdlbes, Kreismedail-
lon der 2. Phase mit Medusenhaupt.

#2Vgl. z. B. Fiocchi Nicolai et. al. 1998, 103 Abb. 116; 104 Abb. 117. - Mielsch 2000, 119 Abb. 144.
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Abb. 21/22 Ausschnitt des groflen
Bliitenkranzes um das mittlere Kreis-
medaillon, 2. Phase.

Die ansonsten weifs gekalkte
Gewolbeflache zwischen Kreis-
medaillon und Rankenband wird
durch weitere kleine, rote Bliiten
aufgelockert. Diese Bliiten sind
unregelmafliig ohne erkennbares
System in einem Abstand von
17-29 cm Abstand um das Kreis-
medaillon angelegt.

Im unteren Bereich der Wand-
Gewdlbefldachen lassen sich nur du-
Berst fragmentarisch Farbspuren
der Renovierungsfassung finden.
Das Malsystem kann in diesen Be-
reichen jedoch durch die starken
Schmutzauflagen nicht geklart
werden. Eine Entfernung dieser
Auflagen lifit weiterreichende
Erkenntnisse besonders in diesen
Bereichen erwarten.

Renovierungsputz

Beim Renovierungsputz handelt es sich um einen einlagigen, von ca. 1,5 cm Stérke
bis auf Null auslaufenden Kalkmortel. Im Gegensatz zum urspriinglichen Oberputz
weist dieser Putz eine rauhe, wellige Oberflachenstruktur auf (Abb. 17).

Bindemittel- und Zuschlaguntersuchung

Die Analyse des Renovierungsputzes gestaltetet sich dufSerst schwierig. Im Gegen-
satz zu den urspriinglichen Putzen konnten keine von den im Landesmuseum nach
der Ausgrabung magazinierten abgefallenen Putzfragmente dem Renovierungsputz
zugeordnet werden. Aus diesem Grund beschridnkt sich die Putzanalyse auf zwei
duflerst kleine, 2 Gramm schwere Putzproben, die aus dem originalen Putzbestand
in der Grabkammer entnommen werden mufiten. Die Untersuchungsergebnisse sind
entsprechend der geringen Probemenge nur relativ zu sehen. Lediglich tendenzielle
Aussagen konnen iiber den Materialbestand des Renovierungsputzes getroffen werden.
Hierfiir wiaren weitere Untersuchungen von reprédsentativen Putzproben notwendig,
deren Entnahme am Objekt jedoch nicht zu verantworten war.

Dennoch lassen sich zwischen urspriinglichen Oberputz und Renovierungsputz ein-
deutige Unterschiede in der Zusammensetzung feststellen. Besonders auffallend wird
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Abb. 16 Putziiberlappungim Rahmen der Teilerneue-
rung des Gewolbeputzes (Phase 2). Die linke Bildhilfte
zeigt den Renovierungsputz, die rechte Bildhalfte zeigt
den urspriinglichen Putz.

der Unterschied am verwendeten Grofitkorn
des Zuschlags, der beim Renovierungsputz
bei 2 mm liegt.

Die Verwendung von Kies mit bis zu 2 mm beim
Zuschlag ist vermutlich darauf zuriickzufiih-
ren, daff der Renovierungsputz, zum Teil auf
Null auslaufend, den defekten urspriingliche
Oberputz iiberlappt. Die Ubergangsbereiche
wurden mit einem Quast grob verschlichtet
und sind heute im Streiflicht durch die korni-
gere Oberflachenstruktur besonders deutlich
zu erkennen (Abb. 16).

Die vergleichsweise ungiinstigere Korngrofien-
verteilung mit einem Grofitkorn von lediglich P
2 mm bedingt auch den daraus resultierenden
hoheren Bindemittelanteil. Das Verhiltnis von
Bindemittel zu Zuschlag liegt bei etwa 35:65
Gewichtsprozent.

Interessanterweise weist dieser Putz nahezu keinen Ziegelsplitt-bzw. Ziegelmehlanteil
auf. Der Zuschlag setzt sich aus kantengerundetem Kies, Sand und Schluff zusammen.

Die ungiinstigere Korngroflenverteilung und das Fehlen der hydraulisch abbindenden
Zuschlage fiithrt im Gegensatz zum urspriinglichen Obermortel zu einem Putz mit
geringeren physiko-mechanischen Werten*. Entsprechend dieser Tatsache lassen sich
auch in diesen ausgebesserten Gewolbebereichen massive Putzschdden feststellen.

Werkzeugspuren und Malhilfen

Der Renovierungsputz ist in Art einer dicken Putzschldimme aufgetragen worden.
Vermutlich wurde dem Mortel eine grofle Menge an Anmachwasser* zugegeben.
Die daraus resultierende niedrige Verarbeitungsviskositdt und die Verwendung
einer Mauerkelle als Glattwerkzeug diirften fiir das deutlich verdnderte optische
Erscheinungsbild des Renovierungsputzes gegeniiber dem des bauzeitlichen Putzes
verantwortlich sein. Besonders bei Betrachtung der Oberfldche im Streiflicht (Abb. 17)
wird die wellige Struktur deutlich, die vermutlich von einer Putzkelle (trulla, rutrum,
ascia)® stammt. Gaitzsch?*® geht anhand einer grofSen Anzahl von Fundstiicken davon
aus, daf$ iiblicherweise Glédttarbeiten mit normalen Glattkellen ausgefithrt wurden.

# Siehe zu physiko-mechanischen Kennwerten von Morteln: Wesche 1993, 416 f.
# Durch Zugabe von Wasser und der Durchmischung wird die Mértelmischung aus Kalk und Zuschlag zum
verarbeitungsfertigen Putz aufbereitet. Die hierfiir benttigte Menge an Wasser wird Anmachwasser genannt.

4 Gaitzsch 1978, 43.
46 Gaitzsch 1980, 16.
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Abb. 17 Detailaufnahme der welligen Putzober-
flache im Anschluf8 des Gewdlbes an die Ost-
wand im Streiflicht.

Abb. 18 Ausschnitt aus dem Gewdlbebereich
mit Ritzung in den feuchten Putz zur Anlage des
2,14 m groflen Kreises und schrig eingeritzten
Markierungen (Phase 2).

Die Maurerkelle wurde bei der Verdichtung und Glédttung vertikal im Abstand von ca.
10 cm nebeneinander {iber die Putzoberflache gefiihrt. Diese Oberflaichenbehandlung
fiihrt zu den vertikal bzw. zum Teil auch diagonal verlaufenden Wellenstrukturen
(Abb. 17). Die Anschliisse an den dlteren Putz wurden mit einem Borstenpinsel grob
verteilt und sind im Streiflicht deutlich zu erkennen. Lediglich im unteren Bereich
der Gewdlbeflachen kann die Zone der Putziiberlappung wegen starker Schmutz-
und Lehmauflagen nicht eindeutig lokalisiert werden.

Deutlich wird diese Renovierung auch an den Mortelresten des Renovierungsputzes,
die auf der Putzkante der Grabeinfassung zu finden sind. Vermutlich handelt es sich
um Putzreste, die beim Anwerfen der Ausbesserung herabgefallen sind und nach
Abschlufs der Verputzarbeiten nicht von den hervorstehenden Putzkanten entfernt
wurden.

Das Ausmalungssystem im Gewdlbefeld wurde im Rahmen der Teilausbesserung
verdndert. Als Malhilfe fiir die neue Anlage der nunmehr konzentrisch um den Ge-
wolbemittelpunkt angelegten Malerei wurden die Kreise mittels Zirkelschlag vor-
geritzt. Die Ritzung erfolgte in den neuverputzten Bereichen in den noch feuchten
Renovierungsputz.

Die Ritzung ist ca. 3-4 mm breit und verlauft weniger geradlinig als in der ersten
Phase. Anders als bei dieser wurde ein stumpfer Gegenstand, vermutlich ein Holz-
griffel, benutzt. Dieser lie8 sich wohl tiber den welligen, kornig rauhen und kaum
verdichteten Renovierungsputz nur sehr unregelméflig fithren (Abb. 18).
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Der Zirkelschlag ist mit einer Schnur ausgefiihrt worden. Einen deutlichen Hinweis
dafiir geben zwei Spuren entlang der grofien Kreisritzung des Bliiten- und Blatt-
kranzes, die vom Ausrutschen des Holzgriffels aus der Schnurfithrung stammen
diirften. Der Einstichpunkt ist grofiflichig verdichtet und wellig. Verantwortlich fiir
die Putzverdriickungen diirften die den Mittelstift haltenden Finger sein

Schrag zum Zirkelschlag finden sich vereinzelt zum Teil bis zu 20 cm lange Rit-
zungen. Hierbei wird es sich um Hilfslinien fiir die Aufteilung der grofien Kranzes
handeln. Eine Makroaufnahme (Abb. 18) zeigt diese schrdg verschlaufenden geritzten
Markierungsmarken.

Pigmente/Bindemittel

Da es sich bei der Renovierungsphase nur um eine Teilerneuerung der Gewolbeflachen
handelt, wurde der urspriingliche Farbkanon iibernommen. Anhand mikrochemi-
scher Nachweisverfahren und der Untersuchung mit der VIS-Reflektographie kann
nachgewiesen werden, daff die gleiche Pigmentpalette wie bei der urspriinglichen
Malerei eingesetzt wurde.

Die Renovierungsfassung wurde vergleichbar der urspriinglichen Ausmalung freskal
auf einer Kalkschlamme ausgefiihrt. Olige bzw. proteinhaltige Zusétze in den Farben
kénnen nicht nachgewiesen werden.

Ursache der Verinderungen und deren zeitliche Einordnung

Die Renovierungsmafinahmen erstrecken sich auf das Gewolbe und die unteren
Wandfldchen oberhalb der Grablegen.

Da sich handtellergrofie Flichen des originalen Obermortels als Inseln in dem Re-
novierungsputz erhalten haben, kann man davon ausgehen, dafd der urspriingliche
Gewolbeputz nicht mechanisch entfernt wurde, sondern abgefallen ist. Es handelt
sich um Schéden, die schon im Zeitraum der Nutzung an der Grabkammer aufge-
treten sind.

Vermutlich wurde im Zuge der Bestattung eines weiteren Familienmitglieds in der
Grabkammer die Teilrenovierung aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes
durchgefiihrt. Dies bedeutet, daff die Grabkammer schon innerhalb relativ kurzer
Zeit nach Fertigstellung massive Bauschdden aufwies.

Wie beschrieben war dem Baumeister der Grabkammer das Problem der aufsteigenden
Bodenfeuchte und das sich am Fufie des Reichertsberges ansammelnde Hangwasser
als bauschadigender Faktor bekannt. Infolge der offenen Bauweise des Obergeschos-
ses und vermutlich durch bautechnische Méngel bzw. Defekte im Estrichbelag ist
es denkbar, dafl durch den Boden des Obergeschosses Wasser in das Kammerinnere
eindringen konnte. Die groflen Putzdefekte im Gewolbebereich sind vermutlich ur-
sdchlich auf von oben eindringende Wasser bzw. auf erhebliche Kondenswasserbildung
zuriickzufiihren, die dem Verwitterungsprozefs massiven Vorschub geleistet haben
diirften. Diese extreme Feuchtebelastung der Bausubstanz fiihrte trotz konstruktiver
wasserableitender MafSinahmen zu weitreichenden Schiaden. Als Folge der Feuchtig-
keit bildete sich schon in frithen Jahren bis zur ersten Renovierung der Grabkammer
auf den noch intakten Putz- und Malschichtbereichen eine glasig-transparente mit
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Rissen durchzogene spannungsreiche Schicht, eine sogenannte Sinterkruste?’. Diese
mikroskopisch nachweisbare ca. 0,2-0,3 mm starke Schicht ist im Querschliff durch
die deutliche farbliche Zdsur erkennbar. Die Elementenanalyse zeigt, daf$ diese aus-
schlief8lich aus Calcit besteht. Die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen lassen eine
relativ geordnete kristalline Struktur erkennen (Abb. 27).

In dem Untersuchungsbericht von Knoepfli et al.*® von 1978 {iber die Grabkammer
in Nehren, Kreis Cochem-Zell, wird ebenfalls, wie von Wilhelmi* neben der Grund-
feuchte auch das Schadenspotential von einsickerndem Wasser in das Gewdlbe durch
die offene Bauweise des Obergeschosses fiir die Bildung der Kalksinterschichten
verantwortlich gemacht.

Der Vergleich mit den Schdden in der westlichen, im Malereibestand komplett
erhaltenen Nehrener Grabkammer ist fiir die Grabkammer am Reichertsberg au-
Berordentlich interessant. Beide Grabdenkmaler sind im gleichen Zeitraum erbaut
worden. Die Lage im Hanggeldnde, der zweigeschossige Aufbau und die bautech-
nischen Ausfithrungen sowie Verputz und Maltechnik weisen deutliche Parallelen
auf. Sie zeigen vergleichbare Schadensphédnomene. Insbesondere ist die Ausbildung
der Krustenauflagen zu nennen.

Die mafigebenden Faktoren fiir die Entstehung einer solchen Sinterkruste sind nach
Tennikat® immer Wechselwirkungen zwischen Lose- und Kristallisationsprozessen
infolge von Temperatur- und Luftfeuchteschwankungen. Nur wenn die Luftfeuchte
hoch und das Substrat (hier der Kalkmortel) feucht ist, kann es zu Loseprozessen
und in Zusammenhang mit stindigen Klimaschwankungen zur Ausbildung einer
solchen Sinterkruste kommen.

PHASE 3 (Erweiterung um eine Grablege)
Bauliche Verinderungen

Die drei urspriinglichen Grabeinfassungen wurden um eine vierte Grabeinfassung
erweitert. Hierfiir wurde die Langswand der nordlichen Grablege durch eine Zie-
gelsteinmauer mit der Eingangswand verbunden und damit in der Nordostecke des
Raumes eine neue Einfassung geschaffen. Diese kurze Mauer verldauft leicht schridg
und ist an ihrem Ostende abgerundet, um den Konflikt mit der hier anschlagenden
Eingangstiir gering zu halten. Durch einen Mauerdurchbruch in der Nordwand, in
Form einer rundbogigen Nische, wurde diese Grabeinfassung in ihren Abmessungen
auf die zur Aufnahme einer Koérperbestattung erforderliche Lange gebracht.

Baumaterial der Nischenausmauerung und der Trennmauer

Sowohl die neu eingebrochene ebenerdige Kalottennische als auch die vorgenannte
Abgrenzungsmauer sind aus flachen rechteckigen Ziegeln gemauert. Diese Grabein-
fassungsmauer ist gegeniiber den Mauern der drei urspriinglichen Grablegen mit
24,5 cm deutlich breiter.

¥ Tennikat 1994 b, 99: , Eine harte Kruste mit glatter Oberflache, die fest mit dem Putzuntergrund verbunden
ist und grof¥flachig aufliegt.”

* Knoepfli et al. 1978, 4.
* Wilhelmi 1978, 183.
% Tennikat 1994 a, 93.
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In Bereichen von Fehlstellen im Putz konnten die einzelnen Ziegel ndher untersucht
werden. Die hier verwendeten rotbraunen Exemplare sind 4 cm hoch und ca. 23 cm
breit. Ihre Lange liefs sich nicht feststellen. Deutlich erkennbar sind die Abdriicke
der Formen bei der Herstellung. Die Farbe der Ziegel lafst Riickschliisse auf eine
niedrige Brenntemperatur, d. h. unterhalb der Sintergrenze, zu. Im Vergleich zu dem
bei der urspriinglichen Grabeinfassung verwendeten Format sind sie geringfiigig
hoher und breiter.

Versetzmortel

Der Versetzmortel der Verbindungsmauer dieser Phase zeigt gegeniiber dem der
zugehorigen Nischenausmauerung deutliche Unterschiede in der Zusammenset-
zung’'. Die Korngrofien reichen bei beiden von Schluff iiber Sand zu bis 4 mm grofie
Kieseln. Die Siebkurven verlaufen jedoch stark unterschiedlich. Die Untersuchung
der einzelnen Kornfraktionen und deren Zusammensetzung bestétigt die Annahme,
dafs es sich um zwei verschiedene Versetzmortel handelt. Der Versetzmortel der
Kalottennische weist als Zuschlag ausschliefslich Flufkies, Fluflsand und -schluff
auf. Der Mortel der Verbindungsmauer enthélt in den kleineren Kornfraktionen im
Unterschied dazu aber auch Ziegelsplitt und -mehl.

Putz

Die neue Grabeinfassungsmauer und die Kalottenische zeigen einen zweischichtigen
Putzaufbau. Der Unterputz egalisiert die Unebenheiten des Mauerwerks und zeigt
eine kornigrauhe Putzoberfldche. Dariiber befindet sich der Oberputz, dessen Ober-
flaiche kaum geglattet erscheint.

Der Unterputz zeichnet sich zundchst durch die braunliche Farbe und seine offen-
porige Struktur aus. Durch die Auftragsstarke von 1-1,5 cm egalisiert diese Putzlage
die Unebenheiten des Ziegelsteinmauerwerks. Die Oberfliche ist kdrnig rauh und
scheint mit einem Brett oder einer Kelle abgezogen.

Besonderes optisches Erkennungsmerkmal des Putzes sind die ca. 2-4 mm grofien
Kalkagglomerate (Kalkspatzen) und vereinzelte, bis zu 1 cm grofle dunkelgraue bis
graue Kieselsteine. In ihrer Zusammensetzung und dem Bindemittel-Zuschlagstoff-
Verhiltnis unterscheiden sich die beiden analysierten Putzproben von Grabeinfassung
und Nische jedoch sehr voneinander. Der salzsdureldsliche Bestandteil des Unter-
putzes der Grabeinfassungsmauer liegt mit 47,99 Gewichtsprozent aufSerordentlich
hoch. Hierfiir sind vermutlich der hohe Anteil an Kalkagglomeraten im Putzgefiige
verantwortlich. Der Unterputz der Nische in der Nordwand besitzt mit 29,95 Gewichts-
prozent salzsdureldslichen Anteilen einen wesentlich geringeren Bindemittelanteil.
Der Vergleich der Zuschlagzusammensetzung zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede,
so daff von zwei unterschiedlichen Unterputzen ausgegangen werden muf.

Der Oberputz in der Bodennische und der an der Grabeinfassungsmauer zeigen be-
ziiglich ihrer Oberflaichenbeschaffenheit gleichfalls klare Unterschiede. Wie bei den

51 Aufgrund des sdurelslichen Verhaltens und der weilen Bindemittelmatrix diirften beide Versetzmortel cal-
citisch gebunden sein.
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bauzeitlichen Grabeinfassungen wurde auch der 6stliche Bereich der Westwand bis
in die Hohe der Grabeinfassung iiberputzt. Dieser Oberputz ist etwa 1-1,5 cm stark
aufgetragen worden. Im Bereich der Grabeinfassung ist die Oberflache stark verdichtet.
Im Anschluf8 an den gestampften Lehmboden zeigen sich wulstartige Werkzeugspu-
ren, die von der Glattung mit einer Maurerkelle stammen diirften. Im Unterschied
zu den scharfkantigen und geradlinigen Kanten des bauzeitlichen Oberputzes der
Grabeinfassung sind die Kanten der nachtrédglich eingebauten Grabeinfassung wellig
gebrochen. Die Oberflachenbearbeitung wirkt im Vergleich zu den urspriinglichen
Grabeinfassungen eher nachlassig. Der Anschluf an die urspriingliche Grabeinfas-
sung zeigt eine deutlich erkennbare Putznaht.

Die Oberfldache des Oberputzes in der Kalottennische ist im Gegensatz zu der stark
geglatteten Grabeinfassung kornig, rauh und uneben. Diese Bereiche sind vermut-
lich mit einem Pinsel oder Quast grob verschlichtet worden. Neben dem deutlichen
erkennbaren Pinselduktus, der die Oberflachenstruktur bestimmt, weisen auch die
welligen Putziibergdnge zum Gewdlbeputz darauf hin.

Die Untersuchung der Korngrofienverteilung zeigt ebenfalls sehr deutliche Unter-
schiede. Lediglich die Zuschlagszusammensetzung aus fast reinem Ziegelsplitt und
Ziegelmehl ist nahezu identisch.

Obwohl die Nische in der Nordwand und die Erweiterung der Grabeinfassungsmauer
nachweislich aus einer Phase stammen, zeigen sie also deutliche Unterschiede im
Putzaufbau. Ein Grund dafiir kann nicht angegeben werden. Eine farbiges Band als
Nischenumrahmung und Malereireste konnten in diesem Bereich nicht festgestellt
werden.

Die neuverputzte Nische wurde weifs gekalkt. Hinweise auf eine farbige Ausmalung
der Wand- und Gewdlbefldche konnten nicht gefunden werden.

PHASE 4 (Aufstellung der Steinsarkophage)

Nachdem samtliche Grédber belegt waren, wurden zwei Sandsteinsarkophage auf die
Grabeinfassungsmauern gestellt. Die Sarkophage bestehen aus einem rechteckigen
ausgehohlten Steinblock und einem Deckel. Diese Deckel waren urspriinglich durch
zwei bzw. drei eingebleite Eisenkrampen fest mit dem Unterteil verbunden.

Die beiden Steinsarkophage wurden in der Grabkammer nebeneinander in Nord-
Stid-Ausrichtung auf den Grabeinfassungsmauern aufgestellt. Der zur Eingangs-
wand stehende Sarkophag ist wesentlich kleiner und war mit dem Skelett eines
Kindes belegt. Beide Sarkophage sind aus der roten Varietédt des Kordeler Sandsteins
gearbeitet. Die regelméfiige, kreisformige Bearbeitung der Steinoberflache mit den
deutlichen Ansdtzen vom Spitzeisen ist typisch fiir die romische Steinbearbeitung.
Bauliche Verdnderungen an der Grabkammer konnten im Zusammenhang mit ihrer
Aufstellung nicht festgestellt werden.

PHASE 5 (Zeitraum nach der Nutzung bis zur Wiederentdeckung 1967/68)

Nach der Aufgabe des Grabdenkmals wurde die Grabkammer sukzessiv in zyklisch
voranschreitenden Perioden® mit Erdreich verschiittet. Die Lage am Fufie des Rei-
chertsberges hat dabei die Verfiillung der Grabkammer durch den Hang herabflie-
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Bende Schlammassen nach starken Niederschldgen begiinstigt. Durch die Tiir- und
Liiftungsoffnung konnten die erdreichfithrenden Wassermassen in das Innere der
Kammer gelangen und dort bis in Hohe der Unterkante des Sturzes der Liiftungs-
6ffnung sedimentieren.

Die am Reichertsberg anzutreffende Bodentypen-Gesellschaft setzt sich nach Richter®
aus Ranker oder Rostbraunerde auf Buntsandstein zusammen. Die stark tonhaltigen
Schichten des mittleren Buntsandstein bestimmen den hohen Tonmineralienbestand
des Erdreichs und auch die rostbraune Farbigkeit.

Die extrem feinkdrnige rotbraune Verfiillung der Grabkammer ist auf die Beschaffenheit
des die Grabkammer umgebenden Erdreichs zuriickzufiihren. Die aufschlammbaren
tonigen Bestandteile sind durch das in die Grabkammer eingedrungene Wasser mit-
gefithrt worden und haben sich dort abgesetzt.

PHASE 6 (Wiederentdeckung und Ausgrabung der Grabkammer)

Die Grabkammer wurde bei Ausschachtungsarbeiten fiir den Neubau der Grundschule
Reichertsberg 1967/68 entdeckt. Daran anschliefend erfolgte die Ausgrabung und
Freistellung durch das Rheinische Landesmuseum Trier. Der Ausgrabungsbericht
ist verloren gegangen. Aus diesem Grund kann der Arbeitsablauf nur mehr anhand
der optisch erkennbaren Mafinahmen, der Photos und der Notizen von Ciippers>
rekonstruiert werden.

Das Erdreich wurde bis auf eine 0,5 bis 5 mm starke Schicht auf der Malerei aus dem
Inneren der Grabkammer gebracht. Die AuSlenwénde der Grabkammer wurden frei-
gestellt und die Fundamente des Mauerwerks mit Drainagen versehen.

Die Wandaufienflaichen erhielten einen einlagigen Putz, der anschlieffend mit einem
wasserabweisenden Bitumenanstrich beschichtet wurde. Unmittelbar an die Aufien-
kante des siidlichen Tiirpfostens wurde eine steinsichtige Bruchsteinmauer errichtet.
Diese Stiitzwand erhielt ein {iberstehende Betonplattenabdeckung. Auch der zum
Teil noch erhaltenen Estrichboden iiber dem Gewolbe wurde mit einer Betonplatte
abgedeckt. Unmittelbar nérdlich der Grabkammer wurde zur Verbindung des Schul-
geldndes mit dem oberhalb verlaufenden Weg eine Treppe angelegt. AbschliefSsend
wurde entsprechend dem neu geschaffenen Umgebungsgeldnde der Bereich an den
Riick- und Seitenwanden mit Erdreich oder Kies zugeschiittet.

PHASE 7 (Ausrdaumen der Sarkophage aus der Grabkammer)

Im Frithjahr 1998 wurden fiir die geplante Untersuchung der Innenraumschale der
Grabkammer die zwei Sandsteinsarkophage nach aufien verbracht. Heute sind diese
im Eingangsbereich der Grundschule Reichertsberg aufgestellt.

2 Nach der Ausgrabung und Freistellung der Grabkammer zeigen sich in unterschiedlichen Hohenbereichen
im Innenraum horizontale farbige Absetzungen in der Lehmkrustenauflage. Diese farbigen Zasuren sind ein
Indiz dafiir, daf es sich um keine kontinuierliche sondern um eine zyklische Verfiillung gehandelt haben mus.

5 Zu Bodengeographie und Bodentypen im Raum Trier und Umgebung siehe Richter 1978, 34 ff. und Ubersicht-
karte der Bodentypen-Gesellschaften von Rheinland-Pfalz, Herausgegeben 1966 vom Geologischen Landesamt
Rheinland-Pfalz, bearbeitet von W. Th. Sthor, Mainz, Mafistab 1:250 000, Stand der Bearbeitung Dezember
1963.

5 Clippers 1972, 53-54. - Ciippers 1990, 631-633.
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Phase Zeitraum Verinderungen / Bauliche Mafinahmen
1 Erbauungszeit Urspriingliche Situation
2. Halfte 3. Jahrhundert — Zweigeschossige Grabanlage
1. Halfte 4. Jahrhundert n. Chr. Drei gemauerte Grablegen
Architektonische und figiirliche Ausmalung
2 Waihrend der Nutzung als Bestat- | Erste Renovierungsmafinahme
tungsstatte vermutlich zu spatromi- Ausbesserung des Gewélbeputzes
scher Zeit Teilerneuerung der Ausmalung
3 Wihrend der Nutzung als Bestat- | Erweiterung der Bestattungsplitze
tungsstétte vermutlich zu spatrémi-|  Einbau einer weiteren Grablege
scher Zeit in die Nord-Ost-Ecke der Grabkammer
4 Wahrend der Nutzung als Bestat- | Erweiterung der Bestattungsplitze
tungsstétte vermutlich zu spatrdmi-  Ejngtellen von zwei Sandsteinsarkophagen
scher Zeit
5 | Nach der Nutzung bis zur Wieder-| Aufgabe des Grabbaus als Grabstitte
entdeckung 1967/68 Verlust des Obergeschosses
Verschiittung der Grabkammer mit Erdreich
6 1967/68 Wiederentdeckung der Grabkammer
1998 Ausgraben und Freistellen der Grabkammer
Trockenlegung durch Isolierung der Auienwande
Abbau der urspriinglichen Zugangstreppe
Einbau einer Eisengittertiir
7 Ausrdumen der Grabkammer fiir die Untersuchung

Transportieren der zwei Steinsarkophage
aus dem Inneren der Grabkammer

Tab. 2 Auflistung der im Rahmen der Bauuntersuchung festgestellten Veranderungen und Unterglie-

derung in einzelne Phasen.




Grabkammer Reichertsberg - Bestands- und Zustandsbeschreibung 191

Untersuchungen zum Erhaltungszustand der Raumschale

KLIMAUNTERSUCHUNGEN

Fiir die raumklimatischen Messungen sind nach Arendt> folgende Grundmefiwerte
erforderlich: die Lufttemperatur innen und auflen, die Luftfeuchte innen und aufien,
die Oberflichentemperatur innen.

Fiir die Untersuchung des Innenraumklimas wurden zwei elektronische Thermohy-
drographen in der Grabkammer installiert. Die Klimamessung wurde vom 23.11.1998
- 31.3.1999 im 30 Minuten-Takt durchgefiihrt und gespeichert. Aufgrund der tech-
nischen Einschriankung durch die geringe Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Mefigerate konnten die Einzelmessungen nicht durch Referenzmessungen tiberpriift
werden. Zur genaueren Bewertung der Mefiwerte der Klimauntersuchung vor und
in der Grabkammer wurden diese mit den Klimawerten der Wetterstation in Trier
Petrisberg verglichen.

Luftfeuchte und Lufttemperatur in der Grabkammer

Miteinem Thermohydrographen wurden die Temperatur und Luftfeuchte im Innenraum
der Grabkammer gemessen und gespeichert. Durch die Analyse der Messergebnisse
koénnen die erreichten Minimal- und Maximalwerte berechnet werden (s. Tab. 3).

Die Temperaturschwankungen im Mefizeitraum vom November 1998 bis Marz 1999
lagen bei maximal 9,2°Celsius. Die Temperaturspanne reicht dabei von 0,0°Celsius
bis zu 9,2°Celsius.

Die durchschnittliche relative Raumluftfeuchte liegt mit einem Wert von 94,90 rF
auflerordentlich hoch. Die Luftfeuchte schwankt zwischen 70,2 und 99,9 % rF um
maximal 29,7 % rF.

MefSzeitraum [Monat] Lufttemperatur [°C] Luftfeuchte [% rF]
Minimum Maximum Minimum Maximum

November 1998 2,6 51 79,2 93,7
Dezember 1998 2,7 6,7 76,3 99,9
Januar 1999 2,1 8,3 79,5 99,9
Februar 1999 0,0 6,0 79,5 99,9
Marz 1999 4,7 9,2 70,2 99,9
November 1998-Mirz 1999 0,0 9,2 70,2 99,9

Tab. 3 Erreichte Minimal- und Maximalwerte der Luftfeuchte und der Lufttemperatur im Innenraum
der Grabkammer vom 23. November 1998 bis 31. Méarz 1999.

Wandoberflichentemperatur in der Grabkammer

Mit einem Geréat konnte iiber einen an die Wandoberflache angebrachten Metallfiihler
die Temperatur der Wandoberfldche im Innenraum der Grabkammer im 30-Minuten-
Takt gemessen und gespeichert werden (s. Tab. 4). Der tiefste gemessene Wert lag bei
0,1° Celsius, der hochste bei 8,0° Celsius.

% Arendt 1993, 122.
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MefSzeitraum [Monat] Obverflichentemperatur [°C]
Minimum Maximum

November 1998 2,6 4,6
Dezember 1998 2,4 6,5
Januar 1999 2,0 7,8
Februar 1999 0,1 5,7
Marz 1999 4,8 8,0
November 1998-Mirz 1999 0,1 8,0

Tab. 4 Erreichte Minimal- und Maximalwerte der Oberflichentemperatur im Innenraum der Grabkam-
mer vom 23. November 1998 bis 31. Mdrz 1999.

Luftfeuchte-/Temperaturmessung vor der Grabkammer

Mit einem Thermohygrographen wurden die Temperatur und Luftfeuchtewerte
unmittelbar vor der Grabkammer gemessen und gespeichert (s. Tab. 5). Durch die
Analyse der Messergebnisse konnen die erreichten Minimal- und Maximalwerte
berechnet werden.

Die Temperaturschwankungen unmittelbar vor der Grabkammer reichen im Winter
und Frithjahr von -1,7°Celsius bis 16,7°Celsius®. Der gemessenen Mittelwert liegt
bei 5,57°Celsius. Die Luftfeuchteschwankungen reichen von 31,8-99,9 % rF und sind
damit aulerordentlich stark.

MefSzeitraum [Monat] Lufttemperatur [°C] Luftfeuchte [% rF]
Minimum Maximum Minimum Maximum

November 1998 2,1 6,1 77,1 95,64
Dezember 1998 0,1 31,5 34,2 99,90
Januar 1999 -1,7 12,0 54,0 99,90
Februar 1999 -0,3 10,7 47,0 99,90
Mirz 1999 2,9 16,7 3.8 99,90
November 1998-Mirz 1999 -1,7 16,7 (31,5 %) 31,8 99,90

Tab. 5 Erreichte Minimal- und Maximalwerte Luftfeuchte und Lufttemperatur im Innenraum der Grab-
kammer vom 23. November 1998 bis 31. Mdrz 1999. (* vermutlich manipulierter Mef8wert).

Luftfeuchte-/Temperaturmessung der Wetterstation Trier Petrisberg

Die Temperaturmeflwerte der Wetterstation Petrisberg von November bis Januar liegen
mit minimal -8,4°Celsius deutlich unter dem Gefrierpunkt. Die héchste Temperatur
wurde mit 14°Celsius gemessen. Demzufolge liegt die maximale Temperaturamplitude
bei 22,4°Celsius. Die Luftfeuchteschwankungen reichen von minimal 45 % rF bis zu
maximal 98 % rF. Die maximale Feuchteamplitude betrdgt 53 % rF.

% Bei den vom 12.-13. Dezember innerhalb von wenigen Stunden gemessenen Werten von bis zu 31,5°Celsius
diirfte es sich um manipulierte Werte (evtl. durch einen sich in der Nahe des Fiihlers aufhaltenden Marders)
handeln.
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MefSzeitraum [Monat] Lufttemperatur [°C] Luftfeuchte [% rF]
Minimum Maximum Minimum Maximum
November 1998 -11 12,2 52 98
Dezember 1998 -6,0%*/-7,9* 12,6 46 98
Januar 1999 -6,8%*/-8,4* 14,0 45 98
November 1998-Januar 1999 -6* 14,0* 45 98

Tab. 6 Erreichte Minimal- und Maximalwerte Luftfeuchte und Lufttemperatur der Wetterstation Trier
Petrisberg von November 1998 bis Januar 1999. (* in 2 m Hoéhe ** in 5 cm Hohe).

Klimasituation im Raum Trier

Das Klima des Trierer Raumes wird nach Clof% durch seine geographische Lage
sowohl von maritimen als auch von kontinentalen Einfliissen bestimmt. Der Einflufd
des Atlantischen Ozeans fiihrt zu einem stetigen Temperaturverlauf und damit zu
einem milden Klima.

Thermische Situation

Die sommerlichen Mittelwerte liegen im Juli bei 16-18° C, die des kéltesten Monats
Januar selten unter 0° C. Die mildernden Einfliisse der Gewésser durch die Tal-Lage
an der Mosel fithren zu einer Jahresmitteltemperatur von 9,7°C. Die Anzahl der
Sommertage™® liegt im Durchschnitt bei 40, die von heifsen Tagen® bei 7-8 Tagen mit
dem zeitlichen Schwerpunkt in den Monaten Juni bis August.

Die Zahl der Frosttage betrdgt im Jahresmittel etwa 66 Tage. Spatfroste bis in den
Mai hinein und Friihfroste ab September treten besonders in den Hanglagen des
Flufstales auf.

Hygrische Situation

Trier hat mit 785 mm an 171 Tagen im Jahr eine relativ hohe Niederschlagsmenge. Die
hédufigsten Niederschldge sind im Juli/ August und Dezember/Januar zu verzeichnen.

Bedingt durch die hohe Bodenfeuchte und grofiere Gewésserflachen zeigt der Raum
Trier eine besonders hohe Nebeldichte und -hdufigkeit. Die Sonnenscheindauer von
1526 Stunden im Jahresmittel steht in direkter Abhdngigkeit zu den Nebeltagen und
der recht hohen Bewdlkungsdauer von knapp 70 % .

Einflufy des Standortes und der Konstruktion auf das Raumklima

Durch die umbaute Lage der Grabkammer am Reichertsberg (links die Steinmauer,
rechts die Treppe, oben das Betonplattenvordach) kommt es zu einem reduzierten
Luftaustausch. Die relativ hohe Niederschlagsmenge und die hohe Bodenfeuchte
sorgen fiir eine hohe Luftfeuchte von 78,4 % im Mittel (hohe Nebeldichte und -héu-

7 CloS8 1979, 364.
% Sommertage = Tage mit mindestens 25° C.
* Heifle Tage = Tage mit mindestens 30° C.
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figkeit) des untersuchten Zeitraumes. An Tagen mit hoher Sonnenscheindauer kann
es im Tagesverlauf, wie bereits erwahnt, zu besonders starken Klimaschwankungen
von bis zu tiber 60 % rF kommen.

Durch die moderne luft- und lichtdurchlassige Eingangstiir® in der Ostwand und
die dariiber befindliche antike Liiftungséffnung ist ein konstanter Luftaustausch
gewihrleistet. Infolgedessen kommt es zu einer zeitlich verzogerten Ubertragung
des Auflenklimas auf das Innenraumklima.

Die Seitenwédnde und die Riickwand der Grabkammer sind von Erdreich umgeben
und bleiben durch die klimapuffernde Wirkung bei steigenden Raumlufttempera-
turen an warmen Jahrestagen langer kiihl. Hier besteht allerdings die Gefahr der
Kondenswasserbildung. Die freigestellte Eingangswand heizt sich im Gegensatz zu
den drei weiteren Wéanden infolge der direkten Sonnenbestrahlung sehr schnell auf,
kiihlt aber gleichzeitig an kiithlen Tagen auch schneller ab. Demzufolge unterliegt
die Eingangswand aufgrund der spontanen, ausgepragteren Klimaschwankungen
starkeren Spannungen. Dies dokumentiert sich an der massiveren Schddigung der
Putz- und Malschichtsubstanz.

Grundsatzlich sind die kurzzeitigen Klimaschwankungen aufgrund der gedampften
Ubertragung in der Grabkammer fiir die Schadensentwicklung weniger von Be-
deutung. Vielmehr geht von der generell hohen Raumluftfeuchte ein schiadigendes
Potential aus. Hier ist zum Beispiel die vermehrte Besiedlung von Mikroorganismen
bei feuchten Raumklima zu erwédhnen.

Sieht man die konstant hohe Raumluftfeuchte in Verbindung mit der hohen Salzbe-
lastung, so befinden sich diese, da oberhalb der kritischen Gleichgewichtsfeuchte
von 60-65 % rF, permanent in Lésung. Lediglich im Eingangstiirbereich zeigen sich
temporére Salzausblithungen. Die mikroklimatischen Bedingungen werden in diesem
Bereich durch den verstarkten Luftaustausch durch die moderne Eingangstiir starker
vom herrschenden Aufienklima beeinflufst.

Der Mefizeitraum erstreckte sich lediglich tiber die Wintermonate bis in den Friih-
ling hinein. Durch weitere Klimauntersuchungen im Zeitraum des Sommers miifite
tiberpriift werden, inwieweit es zu einer Austrocknung, d. h. Unterschreitung der
Luftfeuchte unterhalb der oben angegebenen kritischen Luftfeuchte, in den Som-
mermonaten kommt.

Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse

Durch die Tal-Lage und die Ndhe zur Mosel herrscht ein grundsatzlich mildes aber
niederschlagsreiches und damit feuchtes Klima. Weiter verstarkt durch die Lage am
Fufie des Reichertsberges und den dreiseitigen Bodenanschlufj, entsprechend dem
Niveau des umgebenden Erdreichs fiihrt dies zu einer extrem starken Feuchtebelastung.

Vergleicht man die Klimawerte der Wetterstationen in Trier mit den AufSenklimames-
sungen vor der Grabkammer, so zeigt sich durch die geschiitzte Lage am Berghang
ein milderes Klima mit deutlich weniger Frosttagen.

%0 Sje besteht aus einem Gitterlochblech.
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Mef$standorte Lufttemperatur [°C] Luftfeuchte [% rF]
Minimum | Maximum | Mittelwert |Schwankungs- |Minimum | Maximum |Mittelwert |Schwankungs-

bereich bereich

Wetterstation

Petrisberg* -8,4 14,0 22,4 45,0 98,0 53,0

in Trier

Vor der

Grabkammer -1,7 18,0 5,57 19,7 31,8 99,9 91,6 68,1

Mef3gerat 2.1

Innenraum der

Grabkammer 0,0 9,2 5,00 9,2 70,2 99,9 94,9 29,6

Mefigerit 1

Innenraum,

Wandoberfliache 0,1 8,0 4,92 7,9 - - - -

Mef3gerat 2.2

Tab. 7 Vergleich der unterschiedlichen Klimasituation im Raum Trier (Wetterstation Petrisberg), vor
der Grabkammer und im Innenraum der Grabkammer im Mefizeitraum 23.11.1998-31.3.1999. Darge-
stellt an den Minimal- und Maximalwerte sowie den Mittelwerten der relativen Luftfeuchte und der
Lufttemperatur. (*Mefizeitraum von November 1998 bis Januar 1999).

Die Auswertung der Klimamessungen vom November 1998 bis Marz 1999 zeigt, dafs
die Temperaturschwankungen im Aufienbereich der Grabkammer von 22,4 bzw. 19,7°
Celsius gegeniiber denen im Innenraum der Grabkammer um 9,2° Celsius starker
sind. Dies gilt auch fiir die relativen Luftfeuchtewerte. Schwanken die Werte im
Auflenbereich innerhalb eines Tages iiber 68,1 % rF, so sind im Innern der Grabkam-
mer lediglich Schwankungen von 29,6 % rF festzustellen. Diese Verringerung von
Klimaschwankungen ist eine Folge der baulichen Gegebenheiten und das Standortes.
Nach Huber® fiihrt die , klimapuffernde” Wirkung der Bausubstanz dazu, daff sich
das Innenraumklima als Mittelwert des jeweils herrschenden AufSenklimas darstellt.
Vergleichen wir die Klimakurven des Aufienraumes mit dem des Innenraumes, so
zeigt sich, dafl auflenklimatische Schwankungen retardierend und geddmpft in den
Innenraum tiibertragen werden. Schwarz® spricht bei diesem Phdnomen von einer
Phasenverschiebung und fithrt dieses auf die Warmespeicherkapazitat des dicken
Mauerwerks zurtick.

Durch den Standort und die baulichen Rahmenbedingungen bleibt das Raumklima
also relativ konstant. Im Mittel liegt die relative Luftfeuchte mit 94,9 % rF wesentlich
hoéher als beim Aufienklima. Gleichzeitig ist es in der Grabkammer im Mittel mit 5,0°
Celsius gegeniiber der Jahresmitteltemperatur des AuSenklimas (Wetterstation Pe-
trisberg) von 9,7°C fast um die Hélfte niedriger. Das Raumklima in der Grabkammer
wird aus diesem Grund durch den Besucher als feucht und kiihl empfunden.

1 Vgl. Huber 1995, 156.
%2 Schwarz 1992, 315.
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SCHADENSPHANOMENE UND DEREN URSACHEN

Um das Schadenspotential und den Umfang der Verwitterung genauer zu bestimmen,
werden die verschiedenen Schadensphdnomene in diesem Kapitel untergliedert und
ihre Ursachen eruiert.

Risse

Im Putzgefiige befinden sich Risse, die an der Putzoberflache durch spaltenférmige
Offnungen erkennbar sind. Diese verlaufen meist linear und weisen nur vereinzelt
weitere Verdstelungen auf. Die Breite dieser Risse variiert in der Grabkammer von
0,5 mm bis zu 3 mm. Die Risse befinden sich im urspriinglichen Putz sowie in den
Renovierungsputzen und reichen ohne Ausnahme bis zum Mauerwerk. Die Putzbe-
reiche entlang der Risse in der Grabkammer zeigen keine Niveauunterschiede oder
Ausbriiche.

Vermutlich handelt es sich um statische Risse, die auf Setzungen des Fundaments
und des Mauerwerks zuriickzufiithren sind®. Durch solche Setzungen kommt es zu
Verschiebungen und Briichen im Mauerwerk, die hdufig entlang der Setzmortelfugen
verlaufen.

Infolge der Briiche im Mauerwerk entstehen in der starren Kalkputzschicht Risse. Da
sich keine Niveauunterschiede der Putze oder Ausbriiche entlang dieser Risse zeigen,
sind die Setzungen im Fundament oder im Mauerwerk als gering einzuschitzen.

Von den in der Grabkammer feststellbaren Rissen ist kein grofieres Schadenspotential
zu erwarten. Konservatorische Mafinahmen sind aus diesem Grund nicht dringend
erforderlich. Von dem Rifinetz geht vielmehr eine dsthetische Beeintrachtigung der
Malerei aus.

Fehlstellen in der Putzschicht, die bis auf das Mauerwerk reichen

Partiell sind Fehlstellen des gesamten Putzaufbaus zu verzeichnen, die das Mauer-
werk erkennen lassen. Im Bereich der Grabeinfassung variieren die Fehlstellen in
einer Grofle von ca. 5 cm? bis ca. 10 cm? und im Gewdlbe von ca. 20 ¢cm? bis ca. 50
cm? Durch den Verlust der gesamten Putzschicht sind die Mauerwerkssteine bzw.
die Fugen in diesen Bereichen sichtbar.

Durch mangelnde mechanische Verklammerung der Putzschichten an dem Putztra-
ger, dem Mauerwerk oder durch extreme mechanische Beanspruchungen wie Fun-
dament- und Mauerwerkssetzungen oder anthropogene Einfliisse etc. konnten sich
die beschddigten Putzbereiche partiell vom Untergrund 16sen bzw. abfallen.

Die starke Schmutzkruste in diesen Fehlstellen ist ein Hinweis, daf$ diese Schaden vor
der Verschiittung mit Schlamm und Erdreich entstanden sein miissen. Diese Schiden
diirften in Verbindung mit der Aufstellung der grofien Sandsteinsarkophage in der
dazu verhéltnisméfiig kleinen Grabkammer stehen.

Die Fehlstellen in den Mauern der Grabeinfassungen befinden sich ausschliefilich im
Anschlufibereich zum gestampften Lehmboden. Durch Tritt- und Stofibelastungen,

© Vgl. Herold 1994, 69.
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unterstiitzt durch Salze und Mikroorganismen, diirfte es zum Verlust der Putze in
diesen Bereichen gekommen sein.

Zur Stabilisierung der morbiden Bruchkanten und Reduzierung der damit einherge-
henden hoheren Wasserdampfdiffusion in diesen Bereichen wird eine Randanbdschung
aus reinem Kalkmortel empfohlen. Die Zusammensetzung dieses Mortels sollte sich
zur Angleichung der physikalisch-mechanischen Kennwerte an der Rezeptur des
urspriinglichen Putzes orientieren. Durch Zugabe von farbigen Sanden® oder Pig-
menten kann der Kalkmortel dem originalen Putz in seiner Farbigkeit angeglichen
werden. Die Randanbdschung integriert sich damit in den farblichen Gesamteindruck
und wird nicht als optisch storend empfunden.

Fehlstellen im Oberputz

Der Oberputz der urspriinglichen Bauphase hat sich in unterschiedlichem Umfang
vom Unterputz geldst und ist abgefallen. Die Fehlstellen lassen sich durch die deutlich
erkennbaren Abbruchflanken des Oberputzes eingrenzen. In diesen Bereichen ist der
urspriingliche Unterputz zu sehen. Besonders die Eingangswand oberhalb der Gra-
beinfassungen zeigt grofiflachige Verluste des bauzeitlichen Oberputzes. Durch die
verstdrkte Reliefbildung bei der Untersuchung im Streiflicht konnten diese Schaden
deutlicher lokalisiert werden.

Eine mogliche Ursache fiir diese Schéiden ist, dafd der besonders im Fugenbereich stark
geglattete und an der Oberflache versinterte Versetzmortel keine ausreichende Mog-
lichkeit der mechanischen Verklammerung mit dem Oberputz bietet. Geringe mecha-
nische Einwirkungen reichen aus, damit sich die beiden Putzlagen voneinander 16sen.

Der zwischen Oberputz und darunter liegendem Tréger entstandene Hohlraum ist
unter einem Millimeter stark. Zur Konsolidierung der Putzflichen miissen diese
Hohlrdume mit einer kraftschliissigen Injektionsmasse verfiillt werden. Entspre-
chend den Ergebnissen der von Heermann® durchgefiihrten Untersuchungen zur
Herstellung von injektionsfdhigen Hinterfiillmassen eignet sich eine dispergierte
Hinterfiillmasse auf Basis von Weifikalkhydrat. Durch die Variation der Zusitze
lafit sich die Hinterfiillmasse beziiglich der physikalisch-mechanischen Kennwerte
und anwendungsbezogene Anforderungen auf das Objekt einstellen. Besonders in
Bezug auf die hohe Salzbelastung in der Grabkammer sollte von salzbildenden® bzw.
salzhaltigen® konfektionierten Waren Abstand genommen werden.

Im Gegensatz zu der ebenfalls moglichen Verfiillung mit kunstharzgebundenen
Massen bleibt man bei der Verwendung von Kalkhydrat bei dem urspriinglich ver-
wendeten Bindemittel dessen hohe Alterungsbestidndigkeit durch eine Vielzahl von
historischen Bauten belegt werden kann.

Flichige Ablosungen innerhalb des Oberputzes
Die obersten Putzkornlagen haben sich in handtellergrofien Flichen vom Putzgefiige

® Gewaschener Sand ohne quellbare Tonmineralienanteile.
% Heermann 1995. - Strotmann1993, 56 ff.

% Zementhaltige Massen.

¢ Gipshaltige Massen.
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abgehoben. Optisch erkennbar sind diese Ablosungen durch ca. 1 mm stark hervor-
stehende schalenartige Putzflichen. Das sogenannte Aufbldttern zeigt sich innerhalb
der obersten Putzschicht. Im Bereich der Abrififlanken 1d8t sich deutlich das unter
der Schale befindliche, morbide, stark sandende Putzgefiige erkennen. Die flachigen
Ablosungen befinden sich ausschliefillich im Bereich des urspriinglichen Oberputzes
und im Renovierungsputz an den Wandflachen und im Gewolbe.

Im Putzgefiige vorhandene Salze reagieren auf Klimaschwankungen im Innenraum
mit Volumenverdnderungen infolge von Hydratrations- und Kristallisationswechseln.
Die mit der Kristallisation verbundene Volumenvergréfierung der Salze fithrt im Po-
renraum des Putzgefiiges zur Zerstdérung desselben. Kommt es in einer bestimmten
Zone im Putzgefiige zu einer Salzanreicherung, so wird dieser Bereich infolge der
Sprengwirkung der Salze sukzessiv im Laufe der Zeit zerstort. Man spricht in die-
sem Fall von einer miirben oder sandenden Putzzone. Die dariiber liegende intakte
bzw. durch eine Krustenauflage stabilisierte Putzoberflichenzone wird in Form von
grofsflaichigen Schalen abgedriickt.

Durch die extrem starke Gefdhrdung vor allem im Bereich der Gewolbekappe ist
eine temporédre Stabilisierung im Rahmen einer Notsicherungsmafinahme dringend
erforderlich.

Fehlstellen in den oberen Kornlagen der Oberputzschicht

Dieses Schadensphdnomen zeigt sich besonders im Sockelbereich und im urspriingli-
chen Oberputz bis in eine Hohe von 2 Meter. Die durch Glattung verdichtete Putzober-
flache und die dariiber liegende Malschicht fehlen. Das darunter freiliegende Putzge-
flige ist stark verwittert. Die einzelnen sichtbaren Sandkdrner und Kieselsteine sitzen
lose in der Bindemittelmatrix und drohen abzufallen. Die Oberfldche ,sandet” ab.

Kommt es unmittelbar hinter der Putzoberfldche durch Lose- und Ablagerungsprozesse
zu einer erhdhten Salzkonzentration, so fithren Kristallisations- und Hydratrations-
prozesse (d. h. Salze kristallisieren aus und gehen wieder in Losung) im Putzgefiige
infolge von Klimaschwankungen zur Lockerung des Putzgefiiges.

Die verdichtete, bindemittelreiche Putzoberfldche hat keine ausreichende Anbindung
an die darunter liegenden zermiirbte Putzzone mehr und féllt ab. Die oberflaichennahen
Putzzonen verwittern sukzessiv weiter; es kommt zu einer sogenannten Riickwitte-
rung infolge der Salzbelastung der oberflaichennahen Putzzonen.

Neben der Salzbelastung kénnen aber auch spannungsreiche, fest mit der Mal- und
Putzschicht verbundene Krustenauflagen durch unterschiedliches Delatationsver-
halten zur Ablésung der obersten Kornlagen vom darunter liegenden Putzgefiige
fiihren.

Die Grabeinfassungen weisen aufgrund ziegelsplitt- und ziegelmehlhaltiger Zu-
schldge hohere Festigkeitswerte auf. Aus diesem Grund zeigt sich, trotz der an der
Salzeffloereszens nachweisbaren hohen Salzbelastung der Sockelzone, dieses Scha-
densphdnomen hier nur in einem sehr geringem Ausmaf.

Die ,sandenden” Putzoberflachen stellen durch den fortschreitenden Substanzverlust
der Putzschicht einen massiven Schadensfaktor dar.
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Fehlstellen in der Malschicht

Dieses Schadensphdnomen ist in
der Grabkammer besonders an des
Eingangswand und oberhalb von
absandenden Putzbereichen festzu-
stellen: Die Malschicht liegt mitsamt
der Grundierungsschlamme zum Teil
in Form von kleinen Schollen auf der
Putzschicht auf. Die Randbereiche der
bis zu 0,5 cm2 grofsen Schollen stehen
schiisselformig auf. Infolgedessen
haben sich zwischen den einzelnen
Schollen Kliifte gebildet, die einem
Craquelé dhneln (Abb. 23). Grund-
satzlich kann es bei spontanen Klima-
wechseln im Inneren der Grabkammer
durch das damit einhergehende hygri-
sche und thermische Delatationsver-
halten von aufliegenden Krusten zum Verlust der Anbindung zwischen Malschicht
und Malschichttrager kommen. Infolge dieser Ablésungen kommt es zu Schédden in
Form von Briichen und Rissen in der Malschicht. In den Randbereichen der Risse
fiihrt dies meist zur Aufwdlbung und schiisselformigen Verformung der Malschicht.

Abb. 23 Makroaufnahme aus dem Kreismedaillon in

der Mitte des Gewoélbes (Phase 2). In einer Fehlstelle
sind gelbe Farbspuren der darunter liegenden ur-
spriinglichen Malerei (Phase 1) erkennbar.

Im weiter fortgeschrittenen Verwitterungsstadium kommt es zu partiellen Ablésungen
vom Untergrund und unter Umstédnden zum Verlust der Malschicht. Die Ablésungs-
erscheinungen kénnen innerhalb des Schichtenaufbaus der Malschicht oder aber zum
Malschichttréger auftreten.

Zum Erhalt der Malschicht in den geschddigten Bereichen ist eine Konsolidierung in
Form einer Verklebung an den Untergrund dringend geboten. Grundsétzlich stehen
neben dem mineralischen Festigungsmittel Kieselsdureethylester auch eine Vielzahl
von natiirlichen und kiinstlichen organischen Festigungsmitteln zur Verfiigung.
Aufgrund der extrem hohen Luftfeuchte im Jahresmittel und der mikrobiologischen
Besiedlung reduziert sich die Zahl der einsetzbaren organischen Festigungsmittel
aufgrund ihrer unzureichenden Alterungsbestidndigkeit und der mikrobiologischen
Anfilligkeit®® entscheidend.

Lose auf der Grundierungsschlimme aufliegende Pigmente

In Bereichen, in denen die weifle Grundierungsschlamme keine optisch erkennbaren
Schiaden aufweist, liegen zum Teil die Pigmente der Malschicht dennoch lose auf. In
diesen pudernden Malschichtbereichen ist es durch den Abbau des Bindemittels in der
Malschicht zu einer Gefiigeschwéachung derselben gekommen. Die Pigmente liegen
infolgedessen lose, ohne oder mit nur geringer Haftung auf dem Malschichttrager
auf. Durch Luftzirkulation und mechanische Beanspruchungen kénnen Malschicht-
pigmente abfallen und verloren gehen.

 Vgl. Petersen 1994, 134 ff.
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Der Bindemittelabbau ist auf Lose- und Auswaschungsprozesse durch Feuchteeintrag
sowie auf die Zersetzung durch Mikroorganismen zuriickzufithren. Hinzu kommen
alterungsbedingte Abbauprozesse des Bindemittels selbst. Pudernde Malschichten
konnen durch mehrere Schadensfaktoren beeinflufit werden, die sich unter Umstan-
den kumulierend verstdarken koénnen.

Die vorgenannten Schadensursachen stehen immer in direkter Verbindung zum
verwendeten Bindemittel- bzw. Bindemittelsystem. Neben dem vorgenannten Bin-
demittelabbau diirfen aber auch die starke Salzbelastung an diesem Schadensprozefs
beteiligt sein.

Zum Erhalt der Malschicht in diesen geschéddigten Bereichen ist eine Konsolidierung
in Form einer Klebung an den Untergrund dringend geboten.

Mikroorganismen

In der Grabkammer am Reichertsberg findet sich im Bereich der Grabeinfassungen
und entlang der unteren Wandfldchen auf der Putz- bzw. Malschichtoberflache ein
diinner, griiner Belag. Die Ausbildung ist besonders in den mit Sonnenlicht beschie-
nenen Grabeinfassungsbereichen ausgeprégt, die sich in der Nahe der aus Gitterloch-
blech gearbeiteten Eingangstiir befinden. Die homogene und dichte Schicht liegt auf
der Mal- bzw. Putzschicht und verdeckt diese komplett. In Bereichen von Rissen im
darunter liegenden Putzgefiige hat sich die Auflage nicht ausgebildet. An die griinen
Auflagen schlieflen unmittelbar Effloreszenzen (Salzausblithungen) an. Bei Anregung
mit ultravioletter Strahlung kommt es zur intensiven, griinfarbigen Fluoreszenz die-
ser Auflage®. Der Belag kann damit deutlicher lokalisiert und eingegrenzt werden.

Nach Petersen/Krumbein” konnen sich durch pigmentierte oder pigmentaustauschen-
de Algen, Cyanobakterien, Bakterien, Pilze bzw. mit fluoreszierenden Farbstoffen
solche Beldge bilden. Auf Grund der griinen Farbe handelt es sich vermutlich um
Algen” oder Cyanobakterien”. Die Farbigkeit des Belages wird in diesem Fall durch
das biogen produzierte Chlorophyll bestimmt.

Nach Eckhard” weisen die Cyanobakterien und Algen einen Zelldurchmesser von
0,001-0,06 mm auf. Erst eine sehr grofie Anzahl von Zellansammlungen und deren
farblichen Absetzung durch das darin enthaltenen Chlorophyll bzw. Melanin 1af3t
dem Betrachter die Besiedlung durch Mikroorganismen deutlich werden. Daraus re-
sultierend kann davon ausgegangen werden, dafl auch Putz- und Malschichtbereiche
besiedelt sein konnen, ohne dafl dies optisch erkennbar ist.

Beschranken sich die sichtbaren griinen Biofilme auf den Sockelbereich der Grabkam-
mer, so ist eine Besiedlung, wenn auch wesentlich geringer, in den oberen Wand- und
Gewolbebereichen dennoch zu erwarten.

 Zur Untersuchung von Mikroorganismen mit Hilfe der Fluoreszenzmikroskopie siehe Berner/Petersen 1992,
164-167.

70 Petersen/Krumbein 1994, 53.

7t Algen gehoren zu kohlenstoffautotrophen Organismen. Sie nehmen Kohlendioxid aus der Luft auf und wandeln
dieses bei der Photosynthese bzw. Chemosynthese in kérpereigene Substanzen um.

2 Cyanobakterien gehoren zu den heterotrophen Organismen und unterscheiden sich gegeniiber den Kohlen-
stoffautotrophen darin, daf sie organisches Substrate aufnehmen und in korpereigenes Material umbauen.

73 Eckhardt 1990, 48.
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Vorraussetzung fiir das Wachstum der Mikroorganismen sind mittlere Temperaturen
und eine ausreichende Feuchtigkeit™. Eckhardt”™ beschreibt die Voraussetzungen
eingehender und geht beim Wachstum und der Vermehrung von Zellen vom Vorhan-
densein spezifischer mineralischer und organischer Nahrstoffe und der Einhaltung
bestimmter Milieufaktoren wie Temperatur, Feuchte, pH-Wert etc. aus.

Durch die aufsteigende Mauerfeuchte bietet der Sockelbereich der Grabkammer einen
idealen Standort fiir den biologischen Bewuchs. Die heute eingebaute, lichtdurchlés-
sige Stahltiir unterstiitzt die Photosynthese und damit das Wachstum von Algen und
Cyanobakterien’.Beim mineralischen Untergrund kann es sich um die urspriinglichen
organischen Bindemittel der Malerei handeln, aber auch um organische Materialien,
die sich im Laufe der Jahrhunderte durch Staub, Regenwasser und Exkremente von
Kleinstlebewesen als Verschmutzung auf den Wandflachen abgelagert haben”.

In direkter Nachbarschaft der Biofilme lassen sich massive Salzausblithungen fest-
stellen, die auf salztolerante Mikroorganismen schlieflen lassen. Festzustellen bleibt,
dafi nur Mikroorganismen mit speziellen Anpassungen in der Lage sind, salzbelastete
Standorte zu besiedeln’. Eindeutige Erkenntnisse {iber die Wechselwirkung zwischen
Salzbelastung und mikrobiologischer Besiedlung sind bisher noch nicht bekannt.

Bei den Salzen handelt es sich nachweislich um Salzkombinationen, die unter anderem
auch Nitrate aufweisen. Fiir bestimmte Mikroorganismen konnen diese Nitratsalze
,eine wesentliche Stickstoffquelle”” sein und damit als Ndhrboden dienen. Diese
werden als nitrifizierende Mikroorganismen bezeichnet.

Neben heterotrophen Bakterien und Pilzen bilden auch die vorgenannten nitrifizie-
renden Mikroorganismen organische Sduren. Die calcitisch gebundenen Putz- und
Malschichten sowie die mineralischen Zuschldage konnen angeldst und damit zerstort
werden. Entfernt man mit dem Skalpell einen Teil des Biofilms, so zeigt die darunter
befindliche weifie Kalkschldimme eine deutliche Gefligeschwachung. Kaiser/Raschle®
sprechen in diesem Zusammenhang von einer lokalen Lochkorrosion, die sich bis
zur flichigen Zerstérung des Materials ausweiten kann.

Neben der direkten Zerstorung durch mikrobiologisch gebildete Sduren besitzen die
Biofilme zugleich auch feuchtespeichernde Eigenschaften. Damit wird der Anlagerung
von Schadstoffen massiv Vorschub geleistet.

Die Effloreszenzen infolge der extrem hohen Salzbelastung des Mauerwerks befinden
sich oberhalb der Biofilme. Eine Verdnderung des Mikroklimas (hohere Feuchte) in
den mikrobiellen Auflagen diirfte dazu fithren, daff sich in diesen Bereichen auch
bei niedrigen Raumluftfeuchten keine Effloreszenzen ausbilden.

74 Kaiser/Raschle1996, 121.

7> Eckhardt 1990, 48.

76 Vgl. hierzu Eckhardt 1990, 49.
77 Eckhardt 1990, 50.

78 Siehe Petersen 1996.

7 Petersen 1996, 75.

80 Kaiser/Raschle 1996, 121.
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Petersen® unterscheidet grundsitzlich zwischen dem bloflen Abtdten einer Besiedlung
und einem mehr oder weniger lang anhaltenden Schutz gegeniiber einer Neubesied-
lung. Die Behandlung mit Bioziden kann immer nur zu einer rein symptomatischen
Behandlung fiihren. Neben moglichen chemischen Wechselwirkungen am Objekt
besteht auch eine gesundheitliche Gefdhrdung fiir den Anwender®.

Erst die Bekdmpfung der Schadensursache kann langfristigen Erfolg bringen. Eine
Biozidanwendung darf grundsétzlich nicht als Ersatz fiir eine Bausanierung, d.h die
Bekdmpfung der Schadensursachen angesehen werden.

Die dsthetische Beeintrachtigung durch den oberflachlichen Bewuchs kann durch
die mechanische Entfernung mit dem Skalpell Sorge getragen werden. Versuche zur
Nachreinigung mit reinem Wasserdampf erbrachten ein befriedigendes Ergebnis.

Um eine Wiederbesiedlung einzuschranken, empfiehlt sich der Einbau einer lichtun-
durchldssigen Eingangstiir. Gleichzeitig mufs eine dauerhafte Regulierung des Raum-
klimas erfolgen. Durch die regelméfiig durchzufiihrende Kontrolle der Grabkammer
koénnen bei einer Wiederbesiedlung entsprechende konservatorische Mafinahmen
eingeleitet werden.

Biologischer Bewuchs

Im Sockelbereich der Grabeinfassungen befindet sich unterhalb der Biofilme eine
mehrere Millimeter starke, intensiv dunkelgriine Schicht. Mit dem blofien Auge
lassen sich Wiirzelchen, Bldttchen und Stimmchen erkennen. Dieser Belag zieht
sich besonders in unmittelbarem Anschlufi oberhalb des Bodenniveaus entlang der
Grabeinfassungsmauern und der Sockelflichen und schliefit unmittelbar an die Un-
terkante der dariiber befindlichen Biofilmauflagen. Der flichige und dichte Bewuchs
verdeckt die darunter befindliche Mal- und Putzschicht. Aufgrund des optischen
Erscheinungsbildes handelt es sich eindeutig um Moos- und Flechtenbeldge. Eine
weiterfiihrende Bestimmung anhand naturwissenschaftlicher Untersuchungen un-
terbleibt aus diesem Grund.

Moose gedeihen besonders gerne in schattigen, dunklen und zugleich feuchten Be-
reichen. Die untere Sockelzone der Grabeinfassungen bietet fiir die Besiedlung und
das Wachstum aufgrund der aufsteigenden Mauerfeuchte und der dunklen Licht-
verhiltnisse ideale Rahmenbedingungen. Aufgrund des langsamen Wachstums ist
eine mechanische Entfernung empfehlenswert.

Salzausblithungen

Besonders im Bereich der Grabeinfassungen oberhalb der Biofilme und im Sockel-
bereich der Wand- und Gewdolbeflachen bis in eine Hohe von 1,20 m befinden sich
weife kristalline Auflagen auf der Malerei- und Putzoberfldche. Diese weiflen Aus-
blithungen verdecken die darunter befindlichen Malerei.

Auffillig sind starke Malschicht- bzw. Putzoberflichendefekte im direkt anschlie-
Benden Bereich bzw. unter diesen kristallinen Auflagen. Diese zeigen, abhédngig

81 Petersen 1994, 139
82 Sjehe Merkord 1994, 170 ff.
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vom Raumklima, eine unterschiedliche Gestalt. Zum einen liegen die Kristalle als
dichte, weifle, wattedhnliche Zusammenballungen, die sich aus einer Vielzahl von
einzelnen langfaserigen Nadeln zusammensetzen, auf der Oberfliche. Zum anderen
befinden sich lediglich vereinzelt langfaserige, nadelférmige glitzernde Aggregate
auf der Wandflache.

Die langfristige Beobachtung der Schadensbereiche zeigt, daff zu unter unterschied-
lichen Bedingungen an derselben Stelle die kristallinen Auflagen unterschiedlich
stark ausgeprégt sind. Bei sehr feuchtem Raumklima verschwinden die Auflagen
nahezu komplett. An trockenen Tagen (Sommerzeit) kommt es zu einer stirkeren
Ausbildung dieser Auflagen.

Die feuchtigkeitsabhéngige Ausbildung und das kristalline Erscheinungsbild sind
typische Hinweise fiir Salzausblithungen, sogenannte Effloreszenzen. Die vorgenann-
ten Schadensphdnomene entsprechen nach optischer Betrachtung der von Bldauer®
beschriebenen Ausblithungsformen Salzrasen und Salzflaum.

Aus konservatorischen Griinden wurden lediglich die historische Bausubstanz nicht
schiadigende Salzproben aus der Lehmkrustenauflage der Riickwand entnommen. Die
Erstellung eines Tiefenprofils der Salzbelastung war aus diesem Grund nicht méglich.
Die Ausbildung von Effloreszenzen sind aber ein deutlicher Hinweis darauf, daf§
auch im Putzgefiige und im Mauerwerk eine hohe Salzkonzentration zu erwarten ist.

Die in der Grabkammer anzutreffenden unterschiedlichen Salzarten wurden nach
der mikroskopisch-mikrochemischen Methode von Blduer-Bohm® untersucht und
soweit moglich bestimmt.

Nach Arnold® kann es aufgrund des unterschiedlichen Loslichkeitsverhalten von
anzutreffenden Salzarten zu einer ortlich getrennten Ausfillung bzw. Bildung von
Salzausblithungen kommen. Im Zuge der aufsteigenden Mauerfeuchte besteht die
Moglichkeit der Fraktionierung von schwerldslichen Salzen im unteren Mauerbereich
und den leichtlslicheren in hoher gelegenen Mauerregionen®. Um samtliche in der
Grabkammer anzutreffenden Salzarten erfassen zu konnen, wurden in regelméfiigen
Abstdnden vom Boden bis zum Gewdlbe acht Salzproben entnommen®.

Durch die Herstellung von Wasserausziigen konnte anhand von mikrochemischen
Untersuchungen die Ionenbestimmung durchgefithrt werden. Die zur weiteren Be-
stimmung der Salzsysteme® notwendige mikroskopische Erfassung ihres Habitus,
ihrer Form und ihrer Aggregate unmittelbar nach der Probeentnahme konnte aufgrund
der extrem hohen Raumluftfeuchte nicht durchgefiihrt werden.

8 Blauer 1990, 110.

84 Blauer-Bohm 1994, 86-103. - Blauer-Bohm 1996, 39 ff.

8 Arnold 1990, 3.

% Vgl. Arnold et al. 1989, 185.

8 Aufgrund der extrem hohen Luftfeuchte zum Zeitpunkt der Probeentnahme konnten keine reinen Salzproben,
sondern Putzproben mit Salzen entnommen werden.

% Weitere Untersuchungsverfahren wie die Rontgendiffraktion (XRD), die Infrarotspektroskopie (IR) und die
Raster-Elektronen-Mikroskopie (REM) hitten zu einer vollstindigeren Salzanalyse gefiihrt, die entsprechend
der Zielsetzung jedoch nicht dringend erforderlich war.
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Probe- |  Probe- MefSpunkt Kationen Anionen pH- | Leitfihigkeit | Auswertung
Nr. | menge [g] Wert [us/cm]

2 0,0272 Weifle Salzkruste, | Ca** =2 Cl =1 6,62 110,1 Chloride,
Tiireingang, linke | Na* = NO, =1 Nitrate und
Grabeinfassungs- | Ka* =3 Carbonate*
mauer; ca. 30 cm Mg* =2 Phosphate ?
vom Boden

3 0,0133 Biofilmauflage Ca%> =8 CI- 1 6,52 59,1 Chloride,
neben Salzkruste Nat = NO, =38 Nitrate und
(vgl. Probe 2) Ka* =3 Carbonate*
Tiureingang, linke | Mg* =1
Grabeinfassungs-
mauer.Ca. 30 cm
vom Boden

4 0,7320 Riickwand, links Ca* =2 NO, =2 6,89 118,5 Sulfate,
von der Nische, Na* =2 SOx =1 Nitrate und
Grabeinfassung, Ka* =2 Carbonate*
ca. 10 cm uber
dem Boden

5 0,2081 Riickwand, links Ca* =2 NO, =2 6,65 674 Sulfate,
von der Nische, Na* =2 SO» =2 Nitrate und
Grabeinfassung, Ka* =2 Carbonate*
ca. 50 cm uber
dem Boden

6 0,4297 Riickwand, links Ca* =2 NO, =2 6,79 215 Sulfate,
von der Nische Na*t =1 SO» =2 Nitrate und
ca. 100 cm tiber Ka* =1 Carbonate*
dem Boden

7 0,6592 Riickwand, links Nat =2 |ClI =2 6,83 168,3 Carbonate,
von der Nische CaCO,=3 | NO, =1 Chloride,
ca. 140 cm tiber Nitrate
dem Boden

8 0,1578 Riickwand, links Ca* =2 CI- 2 6,71 1484 Chloride,
von der Nische Na* = NO, =2 Nitrate und
ca. 200 cm tiber Ka* =2 Carbonate*
dem Boden

9 0,4249 Gewdlbescheitel Na* = SOr =1 6,49 25,3 Sulfate und
im Bereich von Ca? =1 Carbonate*
einer Putzschale

Tab. 8 Zusammenfassende Darstellung der Salzanalyse der acht am Wasserauszug (100 ml) untersuchten
Proben der Grabkammer am Reichertsberg mit anschliefender Auswertung.
(Probeentnahme am 26.1.99; Raumklima 98,6 % relative Luftfeuchte, 6,3° C;

Mengen Mikrochemie nach Blauer-B6hm?®: 1 = wenig; 2 = mittel; 3 = viel; 8 = Spuren;

* konnte mikrochemisch nicht analysiert werden, da unterhalb der Nachweisgrenze).

88aBlauer-Bohm 1996, 91.
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Auswertung der Salzanalyse

Die Salzuntersuchung zeigt, daff an der Malereioberfliche in der Grabkammer
ausschliefllich Salzgemische vorliegen, die sich aus unterschiedlichen Salztypen
zusammensetzen. Grundséatzlich konnten Sulfate, Nitrate, Carbonate und Chloride
nachgewiesen werden. Alle identifizierten Salztypen sind nach Faller et al.* haufig
in alter Bausubstanz anzutreffen.

Der Carbonatnachweis fiel, weil unter der Nachweisgrenze, bei allen Proben negativ
aus. Der Calcitnachweis sowie die Ausbildung der calcitischen Sinterkrusten sind
deutliche Hinweise auf l6sliche carbonatische Verbindungen im Putz- und Mal-
schichtgefiige.

Die vorgenannten Salzarten zeigen in Form von Salzgemischen eine rdumliche ho-
rizontale Verteilung. So lassen sich in unterschiedlichen Hohen und Bereichen der
Grabkammer verschiedene Salzgemische lokalisieren (Abb. 24)%.

Die Salzausblithungen im Bereich der Auflenwand der Grabeinfassungsmauer set-
zen sich aus Chloriden und Carbonaten aber wenigen Nitraten zusammen. Eine
Probe wurde aus einem dichten Biofilmbelag entnommen. Sie zeigt, dafl sich diese

R

N

iHm

7/ Chloride 7/ Sulfate Nitrate

Abb. 24 Horizontale Verteilung der verschiedenen Salzarten im Bereich der Riickwand.

 Carbonate

8 Faller et al. 1989, 106 Tab. 1. - Vgl. auch Arnold et al. 1989, 181, Tab. 2: Identifizierte Salzarten in der Kloster-
kirche Miistair. Sulfate, Nitrate, Carbonate u. Chloride.

 Vgl. Arnold et al. 1989, 181 ff. 185 Abb. 21.
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Auflagen aus salzresistenten Mikroorganismen und Bakterien zusammensetzen. Die
Salzproben vom Boden bis in eine Hohe von ca. 100 cm im Bereich der Riickwand
zeigen eine an den Leitfdhigkeitswerten erkennbare hohe Salzbelastung von bis zu
674 ns/cm auf. Die dort anzutreffenden Salzgemische setzen sich tiberwiegend aus
Nitraten und Sulfaten zusammen. Méglicherweise steht diese Ionenbilanz im Bereich
der aufsteigenden Grundfeuchte in unmittelbaren Zusammenhang zum Nitrat- und
Sulfatgehalt der Mosel oder des Grundwassers®. Bei den hohen Nitratbelastungen im
Bereich der Grablegen konnen diese jedoch auch auf die Korperbestattungen selbst
und deren Zersetzungsprodukte zuriickgefiihrt werden.

Oberhalb der stark geschéddigten Putz- und Malschicht im Bereich von 140 cm bis 200
cm wurden tiberwiegend schwerldsliche Carbonate aber auch leichtlosliche Chloride
und Nitrate (geringe Konzentration) festgestellt. Die Salzbelastung schwankt deut-
lich und ist mit Leitfahigkeitswerten von bis zu 1484 ps/cm zum Teil extrem hoch.

Die Salzprobe aus dem Scheitelbereich des Gewolbes zeigt mit einem Leitfahigkeits-
wert von 25,3 pus/cm eine dufierst geringe Salzbelastung. In dieser Probe konnten
ausschliefllich geringe Mengen an schwerldslichen Sulfaten nachgewiesen werden.
Diese Natrium- und Calciumsulfate diirften sich entsprechend der Auswertung
der Elementenanalyse EDX der Kalksinterkruste ebenfalls erst seit der Ausgrabung
1967/68 in der Grabkammer gebildet haben. Durch die Montage einer luftdurchlés-
sigen Metalltiir kann seit dieser Zeit Schwefeldioxid aus der Luft*? in das Innere der
Grabkammer und in Form von Schwefelsdure die calcitische Malschicht umwandeln.

Was sind nun die Ursachen dieses Schadensphdnomens? Tennikat ** formuliert dies
folgendermafien: ,Die beiden wesentlichen Quellen fiir wasserlosliche Salze im Inneren
eines Bauwerks stellen das Mauerwerk selbst und der Untergrund des Gebdudes dar”.

Wasserlosliche Salze werden im Zuge der aufsteigenden Feuchte permanent geldst
und lagern sich in im Bereich der Verdunstungszone an. Abhangig von der bau-
lichen Situation und den klimatischen Verhdltnissen kommt es zu einer ortlichen
Salzanreicherung im Putzgefiige selbst oder an der Oberfliche der Mauerwerks-, der
Putz- oder der Malschichtoberfldche. Die komplette, hohe Versalzung der gesamten
Bausubstanz der Grabkammer ist auf die dauerfeuchte Bodenlagerung zuriickzufiih-
ren. Die stindige hohe Durchfeuchtung fiihrte zur Mobilisierung und der Verteilung
von schwerldslichen Salzen bis in die Zonen der Gewolbekappen hinein.

Die Transportwege des Wassers und der darin geldosten Salze* liegen nach Tennikat
% hauptsdchlich im pordsen Wandputz und im Versetzmortel und selten im weniger
pordsen Mauerwerksstein.

91 Nitratbelastung des Grundwassers durch Uberdiingung der Weinberge siehe auch Analysebericht Quellwasser
Heidenbor vom 8.7.1996 der Stadtwerke Trier GmbH, Labor fiir Wassergtite und -hygiene.

°2 Seit der Industrialisierung ist der Schwefeldioxidgehalt der Luft merklich gestiegen
% Tennikat 1992, 13

9 Zu Salztransport vgl. Arnold, 1992, 3: ,Salze werden fast nur im Wasser geldst transportiert (Transport).
[Ausnahmen sind das Kriechen auf kurzen Distanzen und Transport als Aerosole durch die Luft.]

% Tennikat 1992, 13.
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Das Salz kann bei einer relativen Raumluftfeuchte unterhalb der Gleichgewichts-
feuchte® der Salze zunéchst ausfdllen und bei kompletter Verdunstung des Wassers
kristallisieren und damit sein Volumen um ein Vielfaches vergrofiern.

Der so entstehende Kristallisationsdruck im Porenraum eines porésen Korpers kann
zu einer Gefiigesprengung fithren. Kommt es umgekehrt zur Hydratration d. h. der
Wasseraufnahme von kristallisierten Salzen, so kann dies ebenfalls zu einer Volu-
menvergrofierung fithren®.

Bei einer Anreicherung von Salzen an der Substratoberfliche bilden sich durch
Veranderung der Raumluftfeuchte oder durch chemische Reaktionen® sogenannte
Ausblithungen in Form von Salzkristallgebilden. Die Gestalt der Salzkristalle ist
abhédngig von der Ionen-Zusammensetzung des Salzgemisches, der daraus resultie-
renden Gleichgewichtsfeuchte und den klimatischen Rahmenbedingungen®.

Arnold et al.!® geben, basierend auf der naturwissenschaftlichen Auswertung der
Salz- und Klimauntersuchung und Beobachtungen in der Klosterkirche von Miistair
(Schweiz) die relative Gleichgewichtsfeuchte der Salzldsungen und damit die soge-
nannte kritische Feuchte mit ca. 60 % relativer Luftfeuchte (rF) an. In der Grabkammer
am Reichertsberg konnten die gleichen Salzarten d.h. Sulfate, Nitrate, Carbonate
und Chloride wie in Miistair identifiziert werden. Deutliche Parallelen beziiglich
der Gleichgewichtsfeuchte der Salzlésung in Miistair und der Grabkammer sind zu
erwarten. Tatsdchlich konnte wéahrend des Untersuchungszeitraumes im Rahmen
dieser Arbeit mehrfach die deutliche Ausbildung von Salzeffloreszenzen durch das
Abfallen der Raumluftfeuchte auf 60-65% relative Luftfeuchte beobachtet werden.
Der Wert der kritischen Feuchte diirfte also vermutlich in der Grabkammer bei etwa
60-65 % relativer Luftfeuchte anzusiedeln sein.

Eine Salzextraktion der oberflichennahen Zonen diirften lediglich kurzfristigen
Erfolgsaussichten haben. Durch die Transportmechanismen kapillares Saugen,
Diffusion, Osmose und Oberflichendiffusion wiirden binnen kurzer Zeit aus dem
stark salzbelasteten Mauerwerk wieder Salze in die zuvor salzreduzierten Bereiche
nachwandern. Der Erfolg einer Entsalzung in der Grabkammer am Reichertsberg
ohne konstruktive Verdnderungen an der Bausubstanz wire grundsétzlich nur von
kurzer Dauer. Von einer Entsalzung ist aus diesem Grund eher abzuraten.

Vielmehr sollte durch die dauerhafte Regulierung des Raumklimas die schddigende
Wirkung der Salze reduziert werden. Die in der Grabkammer anzutreffenden Salze
bzw. Salzgemische zeigen unterschiedliche Gleichgewichtsfeuchten'™. Die starken

% Fiir die Gleichgewichtsfeuchte von Salzgemischen gilt nach Tennikat 1992, 16: ,Da in der Wand stets ein Ge-
misch verschiedenartigster Ionen vorliegt, verandert sich die Gleichgewichtsfeuchte eines Salzes durch die
Anwesenheit der Losungsgenossen.”

7 Tennikat 1992, 18: ,,Auch die Hydratationsdriicke von Salzen reichen aus, um die Porenrdume von Gesteinen
(hier Putze und Malschicht) zu sprengen”.

% Arnold 1992, 4 f: ,,Durch Reaktion von leichtléslichen Ionen entstehen schwer oder schwachlésliche Salze. Als
Beispiel fiir viele dient die vereinfachte, formulierte Reaktion Ca(Cl), ® 6 H,0 + Na,CO, ® 10 H,0,a CaCO, +
2 NaCl + 16 H,0.

% Vgl. Arnold et al. 1989, 187.

10 Arnold et al. 1989, 187.

101 Zu Gleichgewichtsfeuchten von Salzen siehe Tennikat 1992, 23; 122 ff.
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Luftfeuchtenschwankungen in der Grabkammer fithren zu Hydratrations- und Kri-
stallisationsprozessen und damit zur Schdadigung der Bausubstanz. Bei einer konstant
hohen Raumluftfeuchte bleiben die Salze grundsatzlich in Losung; bei konstant nied-
riger Raumluftfeuchte bleiben die Salze in kristalliner Form und stellen ein geringeres
Schadenspotential dar. Die Regulierung auf eine konstant niedrige Raumluftfeuchte
ist mit einem hohen konstruktiven und technischen und damit auch finanziellen
Aufwand verbunden. Die zu erwartenden hohen Energie- und Wartungskosten las-
sen diese Anforderungen aussichtslos erscheinen. Die Regulierung auf eine konstant
hohe Luftfeuchte durch die Pufferung bzw. Befeuchtung der Luft wahrend der Aus-
trocknungsphasen erscheint leichter zu realisieren und damit vielversprechender.

Kalk-Silikat-Sinterkrusten

Ein aufierordentlich grofies Schadensphdnomen stellt die auf der Putz- und Mal-
schichtoberfldche liegende grofiflachige, milchig transparente, rétliche Schicht dar.
Diese liegt unmittelbar auf der Malerei und scheint mit dieser untrennbar verbun-
den. Die Malerei ist durch die halbtransparente zum Teil rotliche Schicht in weiten
Bereichen der Grabkammer nicht mehr oder nur noch schemenhaft zu erkennen. Die
Schichtenauflage wird durch aneinandergereihte, kugelférmige Kristallisationsformen
(Krustensdume) netzartig unterbrochen. Die erhabenen Krustensdaume heben sich
durch ihre weifle Farbigkeit von der rotlicheren Schichtenauflage ab.

Die Betrachtung der Kruste unter
dem Mikroskop zeigt, dafd diese eine
auflerordentlich homogene und dichte
Schicht ausbildet. Die Oberflache ist
eben und glatt, aber durchgehend
mit kleinen Haarrissen durchzogen.
Dies ist ein Hinweis auf Spannun-
gen innerhalb der Kruste. Auch auf
den kugelférmigen Krustensdumen
zeigen sich schichtige Abplatzungen
(Abb. 25).

Die Untersuchungen an dem Quer-
schliff einer Probe (Abb. 26) zeigte eine
glasig-transparente, vielschichtige
fest mit dem Untergrund verbundene,
ca. 0,1-1 mm starke Auflage auf der
Renovierungsfassung (Phase 2)'. Die einzelnen unterschiedlich starken Schichten
zeichnen sich durch farbliche Zasuren deutlich voneinander ab. Einzelne Sand- und
rotbraune Schluffteilchen (vermutlich Tonmineralien) sind in die Matrix eingebunden
und geben dieser eine leicht rétliche Farbe.

AL

Abb. 25 Kalk-Silikat-Kruste mit kugeligen Krusten-
sdumen (Makroaufnahme).

Die EDX-Analyse zeigt, dafy diese Auflage einen hohen Silikatanteil aufweist. Diese
silikatischen Bestandteile stammen von der Verschiittung der Grabkammer mit stark

102 Zwischen der urspriinglichen Malerei und der Renovierungsphase zeigt sich ebenfalls eine milchig-transparente
Kruste. Diese wurde im Rahmen der Renovierungsphase im Bereich des Gewdlbes tibertiincht und ist deshalb
nur im Anschliff zu erkennen.
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Abb. 26 Querschliff der eingebetteten Kalk- ~ Abb. 27 Rasterelektronenmikroskopaufnahme
Silikat-Sinterkruste. Anhand der farblichen Zasur eines Querschnitts der Kalk-Silikat-Kruste. Er-
ist der schichtige Aufbau deutlich erkennbar. kennbar ist die kristalline Struktur.

tonhaltigem Erdreich aus dem Hanggeldnde bzw. tonhaltigen Hangwasser, das in die
Grabkammer eingedrungen ist. Die farbigen Zdsuren zeigen die sukzessive Ausbil-
dung der Kruste infolge der raumklimatischen Bedingungen.

Die einzelnen Schichten setzen sich aus ungleichméfligen nicht orientierten kristalli-
nen Aggregaten zusammen. Die isometrische kristalline Ausrichtung fiithrt zu einer
extrem dichten Krustenausbildung (Abb. 27). Im Bereich von Rissen in der Krusten-
auflage zeigen sich kugelige runde, erhabene Aufwolbungen. Der Durchmesser reicht
von ca. 1 mm bis zu 3 mm grofien Kugeln, die mit bloSem Auge zu erkennen sind.

Die Kruste 16st sich in 10-prozentiger Salzsdure unter starkem Aufschdumen nahezu
riickstandfrei auf. Lediglich einzelne Sandkodrner und Schluffpartikel bilden den
Riickstand. Der Gipsnachweis fiel negativ aus. Auch mit dem halbquantitativen
Nachweisverfahren mittels Merkoquant Teststreifen konnte kein Sulfat nachgewiesen
werden. Die Sinterkruste diirfte sich ausschliefSlich aus Calcit und Silikaten gebildet
haben und wird deswegen als Kalk-Silikat-Sinterkruste bezeichnet.

Die Kalk-Silikat-Sinterkrusten auf den Putzfragmenten zeigen im Unterschied zu einer
Krustenprobe an der Riickwand anhand der Elementeverteilung von Schwefel, dafs
die obersten Bereiche der sich seit der Ausgrabung bildenden Krusten eine leichte
Vergipsung aufweisen. Diese diirfte in direktem Zusammenhang mit der heutigen
Schwefeldioxidbelastung der Luft stehen, denn durch den Einbau der luftdurchlés-
sigen Eisentiir kann seit der Ausgrabung ein Luftaustausch stattfinden.

Kalksinterkrusten entstehen vergleichbar den Salzanreicherungen an Wandoberflichen
infolge von Loseprozessen. Das schwerldsliche Salz Calciumcarbonat liegt infolge
von Loseprozessen in Calcium- und Carbonationen vor. An der Verdunstungszone
des Objekts kann es dann zu einer lonenanreicherung und im Laufe der Zeit zu der
Ausbildung einer Sinterschicht kommen.

Die Ausbildung von Sinterkrusten wird von vielen Faktoren beeinflufst'®. Grund-
sdtzlich gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten des Aufbaus von Sinterkrusten:
Zum einen kdnnen die nachwachsenden Schichten sich unter den dlteren Schichten

15 Vgl. Tennikat 1994 b, 99, 101. - Arnold, 1990, 1-9. - Riedl 1998, 26-39.
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ausbilden und driicken diese nach aufien. Zum anderen besteht die Moglichkeit, dafd
sich durch an der Wandoberfldche ablaufendes salzreiches Wasser an der Oberflache
der dlteren Sinterschicht neue Sinterauflagen bilden. Die Sinterkruste kann folglich
von oben nach unten bzw. von unten nach oben wachsen.

Das unterschiedliche Wachstum ist grundsétzlich von den klimatischen Rahmenbe-
dingungen, den Salzen und dem Aufbau des Mauerwerks abhingig.

In Bereichen, in denen aufgrund von Spannungen die Sinterkruste ein Rifinetz aufweist,
kann infolge des Kapillarsoges vermehrt calciumreiches Wasser an die Oberflache
treten. Es kommt hier zu einer starkeren Ausféallung und Kristallisation des Calciums
und damit zu kugeligen, runden Ausfallungsprodukten.

Eine Entfernung dieser Kruste ist aus konservatorischen Sicht dringend erforderlich.

Lehmkrustenauflage

Nahezu 60 Prozent der Putz- bzw. Malschichtoberfliche werden von einer rétlich
braunen, von 0,5 mm bis zu 5 mm starken Schicht verdeckt. Die Lehmkrustenauf-
lage riihrt von der Verfiillung der Grabkammer mit Erdreich her. Da das Erdreich
nicht bis zum Gewdlbescheitel stand, lassen sich dort keine bzw. nur wenige dieser
Auflagen beobachten.

Die Schicht zeigt starke Schrumpfrisse und liegt zum Teil spannungsreich auf der
Putz- bzw. Malschichtoberfliche auf. Neben der dsthetischen Beeintrdchtigung
kommt es durch Spannungen in der Kruste zu Ablésungen der darunter liegenden
Malschichtbereiche.

Unter dem Mikroskop erkennt man eine duflerst feinkornige dichte rotbraune Schicht.
Neben matten Fliachen zeigen sich auch leicht milchige transparente Uberziige auf der
Lehmkruste. Im Gegensatz zu den Bereichen mit matten Oberflichen lassen sich die
Stellen mit dem glasigen Uberzug nicht mit Wasser anlésen. Die zuletzt genannten
l6sen sich erst durch eine 10-prozentige Salzsdure. Der Riickstand zeigt neben feinem
Sand auch aufschlaimmbaren Schluff in Form von Tonmineralien auf. Demzufolge
wird die hier untersuchte Schmutzauflage als Lehmkrustenauflage angesprochen.

Bei der salzsdureldslichen milchig-transparenten Oberflachenauflage auf der Lehm-
kruste handelt es sich um Versinterungen infolge der zyklischen Klimawechsel in
der Grabkammer nach der Ausgrabung von 1967/68. Vergleichbar mit der Kalk-
Silikat-Krustenbildung wird aus dem Putz- und Mauerwerk 16sliches Calcium bis
an die Verdunstungszone transportiert. Nach der Ausgrabung befindet sich diese
im Bereich der Lehmkrustenauflage und auf deren Oberfliche. Dort kommt es in
Trockenperioden zur Ausfidllung und Carbonatisierung des geldsten Calciums und
damit zur Versinterung der Lehmkruste. Die urspriinglich wasserldsliche Lehmschicht
wird wasserunléslich.

Versuche am Objekt zeigten, dafs die Lehmkrustenauflage zum grofien Teil wasser-
loslich ist. Sie 1463t sich mit einem Mikrodampf Reinigungsgerédt anlésen und mit
einem Schwamm abtupfen. Die mechanische Entfernung mit dem Skalpell bzw. mit
dem Feinpartikelstrahlverfahren erwies sich ebenso geeignet. Diese letztgenannten
Verfahren werden gegeniiber der Entfernung mit dem Mikrodampfgerat aufgrund
der geringeren Temperatur- und Feuchtebelastung empfohlen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE DER ZUSTANDSUNTERSUCHUNG

Grundsétzlich sind fiir die Schdaden an der Mal- und Putzsubstanz die hohen Feucht-
ebelastungen und Salze in Verbindung mit Klimaschwankungen verantwortlich zu
machen. Die kumulative Wirkung der Schadensfaktoren Wasser in Form von aufstei-
gender Feuchte, Kondenswasserbildung und eindringendem Regenwasser sowie die
Loésung von bauimmanenten und autotroph gebildeten Salzen fiihrten in Verbindung
mit Klimaschwankungen in der Grabkammer zu den teilweise starken Schiden.

Der Schadensverlauf darf wegen nutzungsbezogener Verdnderungen nicht als dynami-
scher fortlaufender ProzefS angesehen werden. Vielmehr lassen sich drei Zeitabschnitte
im Schadensverlauf unterscheiden: Der erste Abschnitt umfafit die Zeitspanne wéhrend
der drei Belegungsphasen in spatromischer Zeit. Die Grabkammer zeigt in diesem
Zeitraum besonders durch eindringendes Regenwasser, aufsteigende Mauerfeuchte
und Kondenswasserbildung in Verbindung mit Lose- und Fallungsreaktionen die
Ausbildung einer spannungsreichen Sinterkruste und Schiaden in der Putzsubstanz.

Der zweite Abschnitt umfafit den Zeitraum nach der Aufgabe als Grablege bis zur
Wiederentdeckung 1967/68. Das Innere der Grabkammer verfiillte sich nach und
nach mit Erdreich. Die dauerfeuchte Bodenlagerung fiihrte zu Lésungsprozessen
und Wanderungen von Salzen und dem Abbau von Bindemittel im Putz- und Mal-
schichtgefiige.

Der dritte Abschnitt setzt mit der Ausgrabung und dem Einleiten von Trockenlegungs-
Mafinahmen ein und hilt bis heute an. Die iiber Jahrhunderte hinweg dauerfeuchte
Grabkammer trocknet periodisch entsprechend den Klimaverdnderungen im Jah-
reswechsel aus. Infolge der Raumklimaschwankungen kommt es zu Hydratrations-
und Kristallisationswechsel der Salze und damit zu der Zerstérung des Putz- und
Malschichtbestandes. Parallel dazu verstdrkt sich die Sinterkrustenbildung durch die
Losung und Ausféallung von Calciumcarbonat. Innerhalb der letzten dreiflig Jahren
fiihrte dies zu einer gravierenden Verschlechterung der Lesbarkeit der Malerei. Durch
die im Zuge des Ausgrabung eingebaute luft- und lichtdurchlédssige Eisengittertiir
kommt es zum Luftaustausch. Die hohere Schwefeldioxidbelastung der Luft im 20.
Jahrhundert lafit sich an der beginnenden Vergipsung der Sinterkruste beobachten.
Durch den Lichteinfall kommt es in den dauerfeuchten Sockelbereichen zu einer starken
mikrobiologischen Besiedlung. Der sdurebildende Mikroorganismenbelag fiihrt zu
Loseprozessen und zur Zerstorung der darunter befindlichen Mal- und Putzschicht.

Grundsitzliche Vorgaben fiir ein Konservierungs-
und Restaurierungskonzept!®

Regulierung des Raumklimas

Die gesamte Schadenssituation des Mal- und Putzbestandes steht in direkter Verbin-
dung zu den starken Klimaschwankungen und der enorm hohen Feuchtebelastung im
Innenraum der Grabkammer. Die Hydratration und Kristallisation der Salze infolge
der Feuchteschwankungen fiithrt zu weiteren Schéaden.

1% Es handelt sich hier um einen Auszug aus dem im Rahmen meiner Diplomarbeit entwickelten ausfiihrlichen
Konservierungs- und Restaurierungskonzept.
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Die dauerhafte Regulierung und Stabilisierung des Raumklimas ist als grundsétzliche
Konservierungsmafinahme unbedingt erforderlich. Es handelt sich dabei um eine
Mafinahme, von deren Gelingen der langfristige Erhalt der Grabkammer mafigeblich
abhédngt.

Im Verhiltnis zur Auflentemperatur weist das Innere der Grabkammer ein relativ
konstantes und aus konservatorischer Sicht gilinstiges Raumklima auf. Die extrem
hohe Luftfeuchte und die in den Sommermonaten zu erwartende Austrocknung bergen
jedoch grundsitzliche Gefahren fiir die Bausubstanz. Das Ziel einer Konservierungs-
mafinahme sollte daher die Reduzierung der Klimaschwankungen und damit die
Stabilisierung des Raumklimas im Jahresmittel sein. Damit liefSe sich die schdadigende
Kondenswasserbildung an den Wandfldchen ausschlieffen bzw. zumindest reduzieren.

Basierend auf der dauerhaften, extrem hohen Raumluftfeuchte in der Grabkammer
sind massive Folgeschdden durch Loseprozesse oder Mikroorganismen etc. zu erwar-
ten. Durch Liiften oder Heizen kann die Raumluftfeuchte auf ein die Bausubstanz
schonenderes Niveau reduziert werden. Zugleich sollte aber auch gewdihrleistet sein,
dafs die kritische Feuchte, d.h. die Gleichgewichtsfeuchte der Salzlésung, die etwa
bei 60-65 % rF liegt, zu keinem Zeitpunkt unterschritten wird. Da eine komplette
Trockenlegung aus technischen, 6konomischen und denkmalpflegerischen Griinden
ausgeschlossen werden mu8, ist fiir die Grabkammer ein Raumklima von 70-80 %
rF grundsédtzlich zu empfehlen. Die Kristallisation der vorhandenen, dauerhaft in
Losung befindlichen Salze wére damit auszuschlieSen. Durch die Festlegung der
Obergrenze von 80 % rF lieflen sich die Loseprozesse, d.h. die Neubildung von Sin-
terkrusten zumindest reduzieren.

Grundsétzliche Empfehlungsrichtlinien fiir das Raumklima'®:
- Keine Kondensation im Bereich der Wandfldchen.

- Kein (oder moglichst seltenes) Austrocknen der Luft unter 65 % rF langer als einen
Tag lang, damit die Kristallisation der Salzldsungen nicht eintritt.

- Moglichst seltene Luftfeuchtigkeiten tiber 80 % rF wegen der Loseprozesse (als Folge
davon Bildung von Sinterkrusten) und wegen der Mikroorganismenbesiedlung

Durch den Einbau eines Heizungssystems mit integriertem Luftbefeuchter kann
das Raumklima gesteuert werden'®. Aufgrund der klimatischen Eigendynamik von
Baukorpern sind der Klimaregulierung durch technische Mafinahmen nach Huber'"”
jedoch relativ enge Grenzen gesetzt. Damit sind aber zugleich enorme finanzielle und
konstruktiver Verdnderungen notwendig. In der Praxis zeigen sich solche Systeme
zugleich als storanfillig und wartungsintensiv'®.

Huber'” beschreibt unter anderem auch Méglichkeiten zur Verringerung von Kli-
maschwankungen durch bauliche Mafinahmen. In diesem Rahmen stellt der Autor
die Pufferung von Klimaschwankungen durch eine Klimaschleuse vor. Durch die

15 Vel. Anforderungskatalog von Arnold et al. 1989, 198.

106 Weiterfiihrende Literatur Arendt 1993, 104 ff. - Mertz 1997, 248-251.

107 Klimaregulierung durch technische Apparaturen oder bauliche Mainahmen siehe Huber 1995, 163.
18 Vegl. Huber 1995, 155.

1 Huber 1995, 154-169.
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Regulierung der Raumtemperatur konnen raumklimatische Ausgleichsvorgédnge
eingeleitet und das Klima gesteuert werden. Ein Vorbau konnte die Funktionen eines
Prasentationsraumes mit denen einer Klimaschleuse verbinden. Damit ein solcher
Vorbau der Funktion einer Klimaschleuse gerecht wird, sind folgende konstruktive
Anforderungen zu erfiillen:

- Fensterlos und damit dunkel, zur Vermeidung der Besiedlung mit photo-synthe-
tisierenden Mikroorganismen.

- Feuchteabhingig arbeitende Heizung bzw. keine Heizung.

- Raumhdhe des Vorbaus entsprechend der Westwandhdhe, um die direkte Son-
neneinstrahlung und die damit verbundene spontane Aufheizung der Ostwand
(Eingangswand) zu vermeiden.

- Installation eines Ventilators'® mit externem Lufteinlaf bzw. -auslaf$ aus dem
Vorbau, der in Verbindung mit der urspriingliche Liiftungséffnung oberhalb der
Eingangstiir steht. Dieser dient der Reduzierung der zeitweilig extrem hohen
Luftfeuchte in der Grabkammer durch Luftzirkulation und -austausch.

10 Die Wirksamkeit eines solchen luftfeuchteabhingigen Beliiftungssystems wire in einer Versuchsreihe zu
iiberpriifen. An mehreren Objekten wie z. B. der Torhalle Lorsch sind solche Liiftungssysteme installiert
worden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind nach Kenntnisstand des Autors jedoch nicht publiziert.
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