Ivo Hammer
Salze und Salzbehandlung in der Konservierung von Wandmalerei und Architekturoberfléiche

in: Michael Petzet (Hrsg.), Salzschédden an Wandmalereien. Beitréige einer Fortbildungsveranstaltung der
Restaurierungswerkstétten des Bayerischen Landesamts fir Denkmalpflege am 28./29.November1988,
Arbeitsblatter des Bayerischen Landesamts fir Denkmalpflege, Band 78, Minchen 1996, S. 81-106)

Einleitung

Kunsthistoriker und Denkmalpfleger beklagen, oft zu Recht, daf3 der Verfall vieler Kunstwerke durch
restauratorische Eingriffe eher beschleunigt als aufgehalten wurde. Fragt man sich riickblickend nach den
Ursachen, stéBt man friher oder spéter auf die Tatsache, daf3 Restaurierungen meist nicht die Analyse und
Therapie der Ursachen der Schaden zum Ziel hatten, sondern kosmetische Mafinahmen darstellten, die an
den Symptomen ansetzten.

Im Vergleich zu den "klassischen" Gebieten der Restaurierung, der Gemélde auf Leinwand und Holztafel, und
der polychromierte Skulptur, also beweglichen Denkmalen, herrschen auf dem Gebiet der Wandmalerei und
Architekturoberfléche zudem besondere Voraussetzungen.

Wandmalerei ist mit der Architektur technisch und ésthetisch verbunden. Wandmalerei ist technologisch
sozusagen ein Spezialfall von Architekturoberflache. Sie ist duBBerst verletzlich, weil sie haufig aus einer nur
wenige tausendstel Millimeter dicken Malschicht besteht. Konservatorische Eingriffe erfordern also
interdisziplinére Zusammenarbeit, und nicht selten einen hohen Zeitaufwand und hohe Prézision.
Wandmalerei wird nicht immer als Kunstdenkmal angesehen, sondern oft im Sinne eines Autonomiebegriffs
von Kunst als eher zweitrangiges, dekoratives Metier bewertet, dessen restauratorische Bearbeitung bis heute
nicht immer entsprechend spezialisierten Fachkréften Gberlassen wird.

Noch tiefer in der Skala herrschender Bewertung steht die Architekturoberfléiche allgemein, trotz ihrer
quantitativen Bedeutung. Die originalen Beschichtungen der Architekturoberfléiche werden als
auswechselbares Gewand betrachtet, nicht als konstituierender Teil des Denkmals. Spuren der Alterung
werden als Stérung des Gebrauchswerts abgelehnt.

Diese Bewertungen steht wohl auch der Entwicklung einer akademischen Spezialausbildung im Wege. Sie hat
sich etwa gegeniber der Gemalderrestaurierung international erst spét entwickelt, in Osterreich ist sie
(hoffentlich) im Entstehen.

Spéter als in anderen Gebieten der Restaurierung begann sich auch in der Konservierung und Restaurierung
von Wandmalerei und zunehmend auch generell von Architekturoberflédche eine Veréinderung des Berufsbilds
durchzusetzen. Dieser Prozess ist bis heute beileibe nicht abgeschlossen.

Anderung der Grundvorstellungen

Die Vorstellungen von der notwendigen Praxis beginnen sich langsam den Grundsétzen zu néhern, wie sie
z.B. in der Internationalen Carta ber die Erhaltung und Restaurierung von Kunstdenkmalen und
Denkmalgebieten (Venedig 1964) festgelegt sind. Immer héufgier orientieren sich praktische Mafinahmen am
Architekturdenkmal, auch an seiner Wandoberfléche, am Prinzip der minimalen Intervention, der Pflege und
der Therapie der Schadensursachen, nicht nur der Symptome. Entsprechend wird immer héufiger die
Notwendigkeit interdisziplindrer Zusammenarbeit anerkannt.

Diesen Paradigmenwechsel in der modernen Entwicklung der Wandmalereirestaurierung hat - soweit das die
Literatur widerspiegelt - Johannes Taubert eingeleitet, ein Mann also, der als Pionier der Verbindung von
Theorie und Praxis, von Wissenschaft und kinstlerischem Handwerk in der Restaurierung bezeichnet werden
kann!. In seinem Aufsatz Gber "Restaurierprobleme alter Wandmalereien" betont er die Notwendigkeit, zur

1 Johannes Taubert, Zur kunstwissenschaftlichen Auswertung von naturwissenschaftlichen Geméldeuntersuchungen, phil. diss.
Marburg 1956; . Taubert 1958.
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Abnahme von Wandmalereien Alternativen zu finden und Methoden der Erhaltung in situ zu entwickeln. Er
erwdhnt dabei besonders die Méglichkeiten "zur Enffernung von Ausblihungen und die Behebung ihrer
Ursachen'. Taubert weist dabei auf Edahrungen von M. Vunjak, Belgrad hin und seine "Methode des
Absaugens der Salze durch teigférmig aufgetragene reine Papiermasse ("Holléndermase")".

Der Apell Tauberts war begrindet. Tatséchlich kann die Geschichte der Abnahme der Wandmalereien, von
Ausnahmen abgesehen,? als eine Geschichte der ideellen und recht héaufig auch materiellen Katastrophen
bezeichnet werden3. Sie ist bis heute nicht tberwunden.

Die Wandmalereien wurden als autonome Kunstwerke verstanden, sowohl technisch und &sthetisch. Mora,
Mora-Bordoni und Philippot formulierten die dazu bis heute aktuelle und giltige Kritik: "...Wandmalerlei ist
integraler Bestandteil jener Architektur, die sie vervollsténdigt. Deshalb ist jede Trennung der Malerei von
ihrem urspriinglichen Trager eine radikale und irreversible Verénderung beider Teile. Sie ist deshalb eine
extreme Mafinahme, auf die nur dann zuriickgegriffen werden sollte, wenn eine Untersuchung der
Gesamtsituation zweifelsfrei ergeben hat, daf3 die Hauptursachen der Schéaden nicht in situ behoben werden
kénnen" 4.

Besonders die Methode der strappo-Abnahme fihrt unvermeidlich zu dsthetischen Veréinderungen: in der
Lichtrefraktion und in der Farbe, im Oberflachenrelief, im Alterungsverhalten.

Die fur Kaschierungen und als Trdger verwendeten Materialien wurden in ihrem eigenen Alterungsverhalten
unterschétzt. Eine wachsende Zahl von Wandmalereien, die noch vor finfzehn, zwanzig Jahren abgenommen
wurden, befinden sich heute in einem beklagenswerten Zustand und missen erneut oder gar ein drittes Mal
Ubertragen werden. Neben den iblichen Adhéasionsproblemen dirfen auch die (mit abgenommenen)
l6slichen Salze sogar bei strappo Abnahmen nicht vergessen werden.?

Nach der verheerenden Flut in Florenz 1966 wurde die in vielen Féllen zur Rettung des Objekts sicher
notwendige Abnahme von Wandmalereien geradezu zum artistischen Betdtigungsfeld von Restauratoren
stilisiert und in der Welt prasentiert. Im Gefolge dieser herschenden Fachmeinung wurde noch 1977 ein Teil
der romanischen Wandmalereien von Salzburg Nonnberg abgenommen.’

2 Siche die Abnahmen von 1883 in Treviso, durchgefihrt von Mario Botter: Il rotorno di Orsola. Affreschi restaurati nella
chiesa di Santa Caterina in Treviso, Treviso s.d. (19922).

3 Volker Schaible, Historisches und Ethisches zur Abnahme von Wandmalerei, in: Historische Technologie und Konservierung
von Wandmalerei. Schule fir Gestaltung Bern, 5.-6. November 1984, Bern 1985, 143-150. In einem Diskussionsbeitrag wahrend
der Tagung sagte Dr. Mérsch, dafl manchmal angesichts eines drohenden Verlustes einer Wandmalerei eher "die Leidensféhigkeit
der Denkmalpfleger erhdht" werden sollte, als weitere Abnahmen zu befihrworten; Manfred Koller, Zur Problematik der Uberrrogung
von Wandmalereien, in: Maltechnik-restauro 2 / 1987, 17 - 22; Hammer, 1988 b und 1991; Antonio Paolucci, Per una storia del
restauro degli affreschi a Firenze: La stagione degli stacchi, in: C. Danti - M. Matteini - A. Moles (eds), Le pitture murali. Tecniche,
problemi, conservazione, Firenze 1990, 11-20; Alberto Felici, Laura Lucioli, Alessandra Popple, Catalogazione ragionata di
affreschi staccati in Firenze nel periodo 1945-1980, in: ebenda, 303-312.

4 Mora et. al. 1977, 266 (1983, 236).

5 Bei den 1968/69 abgenommenen und 1985-90 neuerlich bertragenen Totentanz-Fresken von Metnitz fand sich im
Klimazelt bei mehr als 70% RLF deutlich erhdhte elekir. Leitféhigkeit der Oberfléche, u.a. von hygroskopischem Kaliumnitrat. Die
berGhmten Abnahmen der roman. Wandmalereien in Museo de Cataluna in Barcelona zeigten im Sommer 1988 ebenfalls erhdhte
elekir. Leitfahigkeit (Ha.).

6. Procacci, Fresken aus Florenz, Miinchen 1969. In der Ausstellung im Haus der Kunst, Miinchen (11.7.-24.8.1969)
fanden sich vormittags auf dem jeden Morgen gereinigten FuBBboden die Splitter der Weihshungen von Andrea del Sarto's auf
Hartfaserplatten (MASONITE) Gbertragenen Fresken aus dem Kloster der Compagnia di S. Giovanni B. allo Scalzo (Ha.).

7 Sebastian Enzinger, Uberfragung eines romanischen Wandgeméldes in der Stiftskirche Nonnberg, in:
RESTAURATORENBLATTER 9 (Wandmalerei, Sgraffito, Stuck), 1987/88, 103-108. Entsprechende Diskussionen wurden bis 1979
auch beziglich der Fresken von Lambach (um 1080) gefihrt, siehe: Hammer 1988 b und 1991. Siehe auch: Silke Mellin, Mural
Paintings ex situ. Current approaches fo presentation and mounting. Diploma dissertation, Courtauld Institute of Art, Conservation of
Wall Paintings Department, Course 1991-1994, London 1994.
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Abb. 1: Salzburg, Nonnberg, Stiftskirche ehem. Paradies, Wandmalerei Mi. 12. Jh., 1977
abgenommene und Ubertragene Nische. Bei der Abnahme werden Salze mit(ab)genommen und kénnen
zu weiteren Schéaden fuhren. Foto Hammer 1988

Neben der Radikaloperation Abnahme gibt es eine zweite Form der Hilflosigkeit gegeniber den
Schadensursachen: die kosmetische MaBnahme. Die physischen und @sthetischen Folgen der Existenz
l6slicher Salze (Ausblihungen) oder auch von Mikroorganismen wurden mit Ubermalungen und
Beschichtungen unterdriickt. Die Liste der dazu verwendeten Mittel ist lang. Besonders bekannt und beriichtigt
sind die Uberziige mit Wachs-Harzmischungen.8 Restauratoren haben sich ihr eigenes Tatigkeitsfeld
geschaffen: sie "entrestaurieren'.

Die in vielen Féllen nicht notwendige "Fixierung" von Wandmalereien wurde oft nur durchgefihrt, um die
Oberflache brillianter erscheinen zu lassen. Man stellte sich weder die Frage nach den Ursachen der
Schéden noch die auch heute oft nicht bedachte Frage, ob ein Mangel an Kohésion zu beheben war
(Festigung, Konsolidierung) oder ein Mangel an Adhdasion (Fixierung)?. Die dabei eingesetzten Materialien
tragen oft eher zur Beschleunigung der Schadensprozese bei als zur Konservierung!©.

Noch eindeutiger als bei der Wandmalerei ist die Situation bei der Architekturoberflache allgemein. Auch hier
schlagt das Pendel zwischen Radikaloperation und Kosmetik. Die alte Tradition der periodischen Pflege und
des Schutzes von Fassaden wurde (wie in anderen gesellschaftlichen Bereichen auch) mit der Anderung der
wirtschaftlichen Grundlagen und entsprechend den Umwidlzungen der Bautechnik verlassen. Reparaturen
werden, wenn Uberhaupt, nicht mehr in alter handwerklicher Materialtechnik durchgefihrt, sondern mit
"atmungsaktiven", "mineralischen" Materialien, die zwar kurzfristig haltbarer als etwa ein Kalkanstrich sein
mégen, aber léngerfristig zur Erneuerung der gesamten Fassadenoberfléche zwingen.

8 Diplomarbeit Thomas Lauth, Bestands- und Zustandsuntersuchung der Wandmalereien des Stid-Ostjoches der Kapelle der
Burg Kriebstein. Entwicklung einer Konservierungs- und Restaurierungskonzeption. Bearbeitung eines Probefeldes, Hochschule fir
Bildende Kinste Dresden, Fachbereich Restaurierung, Fachklasse "Restaurierung historischer Wandmalerei und Architekturfarbigkeit"
(Prof. R. Méller), Dresden 1994; Maria Alm, Sbg, Pfarrkirche, Wandmalereien von C.A. Mayr, 1757, Restaurierung von E. Lux und
M. Spurny, 1989/90.

? Mora 1984.

10 sieche Hammer 1987 und 1988 a; Matteini & Moles 1990 a, z.B.: die Ghirlandaio-Fresken von Santa Maria Novella,
Florenz; Arnold & Zehnder 1991, 103; Giorgio Torraca, Dangers présentés par |'utilisation des produits synthetiques pour les
oeuvres d'art et pour les restaurateurs, in: Produits synthétiques pour la conservation et la restauration des oeuvres d'art. 1ére partie,
Notions de base. Séminaire 28.-30. nov. 1985 & Berne. SCR (ed.), Bern-Stuttgart 1987, 41-56; K. Petersen, Ch. Heyn, W.E.
Krumbein, Degradation of synthetic consolidants used in mural painting restoration by microorganisms, in: French Section of IIC
(ed), Old Restorations of Wall Paintings. Journées d'études, Dijon 25.-27.3.1993 (preprints).
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Lange Vernachléssigung einer Fassade und entsprechende Schéden enden meist in der Radikaloperation:
Vernichtung und Erneuerung der (z.B. verputzten) Oberfldche.!! Schadensphanomenen, jedenfalls solchen,
die auf die Wirkung l&slicher Salze zuriickzufihren sind, wird in nicht geringem Umfang mit kosmetischen
MafBBnahmen begegnet: Auch wenn aufsteigende Feuchtigkeit durch Horizontalsperre verhindert wird, bleibt
die Entfernung der bereits mit der Feuchtigkeit transportierten und an der Oberfléche konzentrierten Salze
meist auBer Betracht. Die Feuchtigkeit, die oft hygroskopischer Natur ist, wird durch Porenputze oder andere,
den Kapillartransport von Wasser verhindernde MaBBnahmen (eine zeitlang) unsichtbar gemacht.

Bedeutung der I8slichen Salze in der Verwitterung von Architekturoberfléche. Ein Erkenntnisprozess

Daf3 I8sliche Salze bei der Verwitterung von porésen Materialien, seien es Natursteine seien es
Wandmalereien, eine wichtige Rolle spielen, ist seit langem bekannt.!2 Die Umsetzung dieser Erkenntnis for
die Erhaltung von Kunstwerken, die der Verwitterung ausgesetzt sind, schlug sich aber lange Zeit nur
vereinzelt in der Literatur nieder.

Freilich ist, wie in allen Lebensbereichen, die Geschichte der Praxis nicht identisch mit ihrer Widerspiegelung
in der Literatur. Sicherlich sind an vielen Orten und mit vielen Methoden an Wandmalereien und historischen
Verputzen Salze behandelt worden, bevor dies in der Literatur beschrieben wurde. Man kann davon
ausgehen, daf} mit jeder Reinigung von Architekturoberfléche und Wandmalerei auch Salze mit entfernt
werden, auch wenn dies nicht bewu3t gemacht wird. Aber auch die gezielte Salzentfernung hat in diesem
Bereich eine léingere Praxis-Tradition. Zum Beispiel wurden ca. 1971 in der russisch-orthodoxen Kirche von
Ivanovo / ehem. Russische SSR die Gewdlbe unter der Leitung von Prof. Victor Wassilitsch Filatov zur
Entsalzung mit einer Kompresse aus feinem Quarzsand und Pfeifenton behandelt; dasselbe Verfahren wurde
unter der Leitung von Prof. Boris S. Vinogradov in der Kirche von Tiumén/Sibirien angewendet, eine
"allgemein bekannte Technik"3. Es ist auffallend, daB nach den zuerst 1926 publizierten Arbeiten von
Rathgen die frijhesten Publikationen Gber praktische Ergebnisse der Salzverminderung von Wandmalerei aus
"Ostlandern" slammen'4 und sich dort auch eine Forschungstradition entwickelt hat. 1.

Die zentrale Rolle der |8slichen Salze bei der Verwitterung von Architekturoberfléche allgemein und
insbesonders von Wandmalereien ist aber erst seit wenigen Jahrzehnten bekannt gemacht worden. Generell
konzentriert sich die naturwissenschaftliche Forschung bis heute auf das Gebiet der Steinkonservierung.In
diesem Fall ist die Forschung zur Wandmalerei sogar gleichzeitig, wenn nicht entwickelter als jene zu
Steindenkmalen. Dies kann zum Teil mit der Bedeutung der wenige u dicken Malschicht fir die Existenz einer
Wandmalerei erklart werden. Herausragend sind vor allem die Forschungen in Florenz und Zirich. In beiden
Fallen ist eine intensive Zusammenarbeit zwischen Naturwissenschaftern und Restauratoren festzustellen und
entsprechend eine konsequente Verbindung von Theorie und Praxis'6.

Nach der verheerenden Flut von Florenz 1966 hatte Enzo Ferroni gemeinsam mit dem Restaurator Dino Dini
eine Alternative zur gebréuchlichen Abnahme von Wandmalereien entwickelt, die von einem strukturellen
Verstdndnis der physikalischen Eigenschaften der Wandmalerei ausging!”. Trotz der bald offensichtlichen

11 Dies betrifft nicht nur Verputze und Férbelungen, sondern auch Oberfléchen aus Haustein: (z.B. die gotischen Dome mit
ihren Bauhutten).

12 siehe in M.Koller, Zur Vorgeschichte von Salzbelastungen am Denkmal, im selben Heft: Der Architekt Giuliano da San
Gallo erklarte 1506 Michelangelos Probleme mit Ausblihungen beim Malen an den Gewdlbefresken der Sixtina mit den Folgen des
Winterklimas und Mauersalzen. Michelangelo hielt diese Ausblihungen fir eine Art Schimmel. Siehe auch Manfred Koller,
Wandmalerei der Neuzeit, in: Reclams Handbuch der kinstlerischen Techniken, Band 2, Stuttgart 1990, 213-398. Armold & Zehnder
1991 erwéhnen Salzsprengversuche, die vor mehr als 150 Jahren durchgefihrt wurden.

13 ich danke diesen Hinweis Dipl. Rest. Andrej Losin, Wien.

14 Farmakovsky 1947und Kostrov 1954 ( beide ehem. UdSSR), Vunjak 1957 (ehem. Jugoslawien). Die Griinde dafir sind
sicher vielschichtig. Vielleicht war es nicht nur der Zwang einer Mangelwirtschaft. Es gab offensichtlich Restauratoren, die erst spéter
der fir unsere Zeit typischen (und lange auch von Denkmalpflegern kaum kritisch gebrochenen) Fasizination Uber die technologische
Omnipotenz moderner Materialien und moderner naturwissenschaftlicher Erkenntnis erlegen sind.

15 Siche 2.B. Kranz 1967, Lehmann 1967/1987, Jedrzejewska 1971, Skibinski (Polen), Moraru 1978 (Ruménien).

16, Florenz Enzo Ferroni und Dino Dini, Mauro Matteini, Archangelo Moles und Sabino Giovannoni, Guido Botticelli, in
Zirich Andreas Arnold, Konrad Zehnder und Oskar Emmenegger, und jeweils ihre Mitarbeiter(innen) und Schiler(innen).

17 Ferroni 1968 #. Ferroni kannte unter anderem das US-Patent von Lewin 1966.
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Erfolge dieses Verfahrens, "Barium-Methode" genannt, wurden in Florenz wie andernorts noch eine zeitlang
Wandmalereien abgenomen. Die Kenntnisse vieler Wissenschafter und Restauratoren iber die Wirkung und
Verminderung |8slicher Salze wirkten sich erst mit einiger Verzégerung in der tdglichen Konservierungspraxis
aus.® Im Bereich Steinkonservierung war der Forschungs- und Diskussionsschwerpunkt beziglich praktischer
KonservierungsmafBnahmen bis in jingste Zeit die Auseinandersetzung mit dem Problem der Konsolidierung
und des Schutzes. Vor allem Andreas Arnold und seine Kolleg(inn)en haben die Wirkungsweise der |8slichen
Salze im Gebiet der Wandmalerei erforscht und bekannt gemacht.

Mit dem Ziel der Erhaltung von Wandmalereien in situ wurde im Rahmen der Restaurierwerkstétten des
Bundesdenkmalamts seit 1977 in praxisorientierter Zusammenarbeit zwischen Chemikern und
Restauratoren.!? an der Entwicklung und Durchfihrung von Methoden der Vorfixierung und der
Salzverminderung mit Kompressen gearbeitet. Von Anfang an war dabei auch die Konservierung und
Reparatur der Architekturoberfldche insgesamt, vor allem der historischen Verputze, ein Arbeitsschwerpunkt.

SALZE und FEUCHTIGKEIT
Art und Herkunft der Salze:
Baumaterialien
Grundwasser
Luftverschmutzung
Biogene Salze
Herkunft und Transport der Feuchtigkeit
normale Feuchtigkeit
thermische Kondensation
hygroskopische Kondensation
zuviel Feuchtigkeit:
Infiltration
thermische Kondensation (Nutzung)
Transport der Salze
Bedingungen fir Ausféllung und Kristallisation der Salze
Kristallformen, Schadensmechanismen
Schadenswirkung

Die folgenden Bemerkungen Uber chemische und physikalische Eigenschaften von |8slichen Salzen im
Bauwerk versuchen, wissenschaftliche Erkenntnis und Empirie zu verbinden. Sie kénnen nur vorhandene
Kenntnis (kurz) referieren und aus der Sicht des Restaurators kommentieren. Im Gbrigen sei vor allem auf die
Forschungen von Andreas Arnold und seiner Kolleg(inn)en verwiesen20. Den aktuellen Wissenstand vermittelt
aus der Sicht des Restaurators die Diplomarbeit von Christoph TinzI2!.

Art und Herkunft der Salze:

Jede Feuchtigkeit im Bauwerk ist im Prinzip eine verdinnte Salzlésung. Die hdufigsten Anionen der l6slichen
Salze sind Carbonate, Sulfate, Nitrate und Chloride, seltener Oxalate, Formiate, Phosphate etc., die
haufigsten Kationen Calcium, Natrium, Magnesium und Kalium.

Die Salze sind Ergebnis der physikalischen, chemischen und biologisch induzierten Verwitterung der Bau- und
Malmaterialien, der natirlichen Materialien der Umgebung und von Materialien, die sich aus menschlichen

18 Auch die Pioniere in der wissenschaflich begrindeten Entwicklung von Methoden der Konservierung von Wandmalerei
Giorgio Torraca (z.B. 1976 ) und Paolo Mora (z.B.1977) diskutieren wesentlich ausfihrlicher die technologischen Probleme der
Wandmalerei-Abnahme als Uber die Salzverminderung. Torraca sprach noch 1985 von der Konsolidierung von Fassaden-Zonen, die
durch "Subfloreszenzen" (Salzausblihungen unter der (Verputz-) Oberflache) beschadigt sind, mit Acrylharz-Lésungen (Torraca 1985).

19 Hubert Paschinger und Helmut Richard (Chem. Labor des BDA) sei an dieser Stelle fur viele Diskussionen und operative
Einstellung gedankt. An der Entwicklungsarbeit waren auch eine Reihe freiberuflicher Restaurator(inn)en engagiert beteiligt, unter
anderen Peter Berzobohaty; Heinz Leitner; Christa Linsinger; Ernst Lux; Claudia Podgorschek, Manuela Pokorny, Jane Rutherford,
Herbert Schwaha; Christoph Serentschy, Josef Wintersteiger, und viele Praktikant(inn)en.

20 Amold & Zehnder 1991.
21 Tinzl 1994. Ich danke Christoph Tinzl for die Uberlassung des Manuskripts seiner Diplomarbeit. Siehe auch die von uns

gemeinsam erarbeitete Bibliographie.
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Aktivitéten ergeben. Durch Trocknungs-Vorgénge (Verdunstung der Feuchtigkeit) wird ihre Konzentration im
Mauerwerk so erhdhte, daf sie schadlich wirken.
Die Herkunft der Salze ist im einzelnen schwer zu prézisieren, in der Praxis sind folgende Quellen relevant:

- Baumaterialien:

Kalksteine unterliegen durch das im Wasser geléste Kohlensduregas dem bekannten natirlichen Sinterprozess
(der z. B. auch fur die Bildung von Tropfsteinhshlen verantwortlich ist), dolomitische Steine und Sand
reagieren mit Sulfat-lonen ("Saurer Regen") unter Bildung von Magnesiumsulfat. Natirliche Steine, aber auch
Ziegel, enthalten haufig auch etwas leichter 16sliche Salze, zum Beispiel Gips.22 Die fur Mértel verwendeten
Sande kénnen durch organisches Material wie Erde oder Tierexkremente verschmutzt sein. In historischem
Mauerwerk sind wiederverwendete Baumaterialien wie verruBite Dachziegel oder Mauersteine héufig
anzutreffen. Diese enthalten Salze, die oft seit Jahrhunderten aufkonzentriert wurden.

- Grundwasser:

Jedes im Mauerwerk aufsteigende Wasser enthélt die 18slichen Bestandteile der Umgebung: vor allem
Nitrate, die von Mikroorganismen aus organischen Reststoffen produziert werden und Chloride, z.B. von
Kochsalz und Streusalzen (NaCl, CO(NH9)9). Wenn umgangssprachlich auf der Baustelle von Mauersalpeter
gesprochen wird, sind zwar meist alle ausblihenden Salze gemeint, die Bezeichnung dirfte aber von den
hautig vorkommenden Nitraten biogenen Ursprungs (z.B. KNO3) stammen.

- Luftverschmutzung:

Die Verwitterung von Architekturoberfléiche durch Luftverschmutzung ist kein neues Phénomen, sie ist auch an
friheren Kalktinchen nachzuweisen.23Die als "saurer Regen" bekannten schwefeligen Bestandteile der Luft,
die das Bindemittel Kalk in leichter |8slichen und instabileren Gips umwandeln, sind nur Teil der Schadstoffe
der Luft. Die Gase enthalten auch CO9, das in geléster Form den Sinterprozess, aber auch die Bildung von
Carbonat-Krusten beschleunigt, Stickoxide (NOx), welche die Bildung von Nitraten begiinstigen und anderes
reaktive Material (NH3). Feuchte Ablagerungen kénnen im Trocknungsvorgang geféhrliche lonen-
Konzentrationen (Salzlésungen, Séuren) erzeugen. Es ist bekannt, daf3 bei Nebel oder Nieselwettter héhere
Schadstoffkonzentrationen entstehen kénnen als bei starkem Regen. Trockene Ablagerungen (Mineralien,
Metalloxide, Sulfide, Ruf3, Mikroorganismen, etc.) wirken als Schadstoffkompresse (Séuren, Lebensraum von
Mikroorganismen etc.). In stédtischen Gebieten ist die Trockenablagerung wesentlich héher als in léndlichen

Réumen?4

, in Innenréumen viel niedriger als auflen.

- Biogene Salze:

Lange Zeit wurde die Bedeutung der Mikroorganismen als Salze bildender Schadensfaktor unterschétzt. Lange
bekannt ist der genannte biologische Metabolismus organischer Substanzen, der haufig zur Bildung von
Nitraten fohrt25. In den letzten Jahren haben sich die Forschung und auch Restauratoren verstérkt diesen
Problemen zugewandt.28. Auch wenn nicht jeder im Labor kultivierbare Mikroorganismus auch tatséchlich

22 hach Matteini 1991 , 141 ist die Loslichkeit von Gips in Wasser (bei 17,5° C) mehr als hundert mal so hoch wie jene von
Calciumcarbonat. Umgekehrt ist Magnesiumsulfat (z.B. Epsomit) 9 1mal I8slicher als Gips, Natriumnitrat 483mal.

23Richard 1986.

24 Amold & Zehnder 1991 , 108 berichten von Untersuchungen von Girardet und Furlan (1982): In Lausanne ist
Trockenablagerung zwanzigmal héher als in léndlichem Gebiet (Longirod, Jura Gebirge), im Innern der Kathedrale von Lausanne
achtzigmal niedriger als Auflen.

25, B.5s. Paine, The effects of bat excreta an wall paintings, in: The Conservator 1993

266. Weirich, Untersuchungen Gber Mikroorganismen von Wandmalereien, in: Material und Organismen, 24. Bd, Heft 1
(Sonderdruck), 1989, 139-158; H. Riedl, Kriterien fir die Wahl vorbeugender und konservierender Maf3nahmen gegen biologische
Schéden an Wandmalerei und Putz, in: Restauratorenblétter 9 (Osterr. Sektion des 1IC), Wien 1987/88, 26-33; Piero Tiano,
Problematiche biologiche nella conservazione e nel restaurao degli intonaci dipinti, in: C. Danti et al. (ed.), Le pitture murali, Firenze
1990, 189-94; Petersen & Hammer 1993; sieh auch die zahlreichen Beitréige in: V. Fassina et al. (ed.), The conservation of
monuments in the Mediterranean Basin, Proceedings of the 3rd International Symposium, Venezia 1994, 295-370; Hammer 1993;
Hammer 1994
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Schéden verursacht hat, ist doch ihre schadliche Aktivitat z.B. durch Bildung von organischen Séuren in und
auf den porésen Baumaterialien inzwischen nachzuweisen?”. lhre hydrophilen Eigenschaften mégen auch
sekundar chemische Verwitterung durch Salze beginstigen.

- Materialien der Reparatur historischer Architektur (und Restaurierung)

Die schadliche Wirkung von Portland-Zement im Altbau und speziell bei Wandmalereien ist seit langem
bekannt28. Wenn er heute als Material for Ergénzungen und Kittungen nur noch selten vorkommt, wird doch
bis heute zur Mauerfestigung2? und Mauerergdnzung, als "Vorspritzer' und als hydraulischer Anteil von
Verputz verwendet. Vor allem durch A. Arnold ist bekannt geworden, wie durch Baustoffe mit [&slichen
Alkalien nicht nur zusétzliche schadliche Salze in den Altbau eingebracht werden, sondern auch weniger
schadliche Salze in viel schadlichere umgewandelt werden.30 Typische ausblihende Salze sind Natrit
(NapCO3 . 10HO) und Mirabilit (NapSO4 - TOH7O, aber auch Natriumchloride und - nitrate. Auch mit
anderen alkalischen Baustoffen wie Kaliwasserglas3!, alkalischen und sauren Reinigungsmitteln32,
Hinterfllmaterialien33, ja sogar Desinfektionmitteln34 werden Salze in den porésen Baustoff und die
Malschicht eingebracht.

Herkunft und Transport der Feuchtigkeit

In jedem Lehrbuch steht, daf3 der wichtigste Schadensfaktor fir ein Bauwerk die Feuchtigkeit sei. Tatséchlich
ist Wasser die Voraussetzung fir fast alle chemischen und biogenen und fir viele physikalischen
Schadensprozesse. Wenn man aber versucht, das porése System Mauerwerk und und seine Oberfléche
gesamthaft, als im Prinzip funktionierendes und normal alterndes System zu betrachten, wenn man also nicht
in erster Linie fragt, warum Zerstérungsprozesse passieren, sondern zunéchst fragt, warum das Sytem
Uberhaupt erhalten geblieben ist, dann ergibt sich ein differenzierteres Bild, eine andere Einstellung zur
Feuchtigkeit, die in wesentlichen Punkten der herrschenden Lehrmeinung widerspricht.

Wir missen unterscheiden zwischen normal aufiretender Feuchtigkeit und jener Feuchtigkeit, die in einer
Menge und mit einem Kontaminationsgrad auftritt, die schadlich wirken.

27 sighe Heike Fricke, Uberlegungen zur Anwendung von Bioziden an Wandmalereien am Beispiel der evang. ref. Kirche in

Eilsum, unpubl. Diplomarbeit Fachhochschule Hildesheim, 1993; E. Bock, Biologisch induzierte Korrosion von Naturstein - starker
Befall mit Nitrifikanten, in: Bautenschutz und Bausanierung 42-45 (Spezialnummer), 1986; R.J. Palmer et al., Biomass and organic
Acids in sandstone of a weathering building: production of bacterial and fungal isolates, in: Microbial Ecology 21, New York 1991,
253-266; Weber & Zinsmeister 1991, 50 (Schwefelbakterien)

28\tora et al. 1977, 239 f; Augusti 1948

29 ;8. in den Tormen der Stifiskirche St. Lambrecht/Steiermark 1987 (R. Kiing, Stiftskirche St. Lambrecht, Sanierung der
Tiorme, Fa. Ast, Graz 1991

30 Amold 1984 a; Amold 1985; McCoy & Eshenour 1968

31 Schiessl 1985; Tinzl 1994, Anm. 76

32 Amold & Zehnder 1983.

33 H. Etl und H. Schuh, Putzsicherung mit LEDAN TB1, in: Haftungsprobleme und Putzsicherung an gemauerten und
hélzernen Putzirdigern, Tagungsbericht Nr.2/1992 (Bayerische Landesamt fir Denkmalpflege, ed.), 47.

34 Fricke 1993.
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. Abb. 2: Weissenkirchen / Nieder-ésterreich, Pfarrkirche, Hauptturm, Westfassade, rauh abgezogener,
einschichtiger Verputz von 1502 auf Bruchsteinmauerwerk, vor der Konservierung. Durch die
Wasserschlaggesimse ist der Verputz gegen Uberméfige Feuchtigkeit geschitzt. Wo dieses Gesims

beschadigt ist, beginnen die Schaden durch Vergipsung. Foto Hammer 1989

Abb. 3:.Wie.n 1, Schottenkirche, Langhaus, Studfassade, Detail. Durch Schéden an der Dachdrainage ist
der Verputz mit Salzen kontaminiert. Durch den filmbildenden Anstrich kristallisieren die Salze hinter der
Oberflache. Der Verputz verwittert unter dem Anstrich. Foto Hammer ca. 1985

Freilich ist das, was "normale" Feuchtigkeit ist, nicht leicht mit naturwissenschaftlichen Kennzahlen zu
definieren. In empirischer Annéherung kann als normale Feuchtigkeit jene bezeichnet werden, die unter nicht
extremen Witterungsbedingungen auch dann im Bauwerk auftritt, wenn die von den Erbauern eingerichteten
Systeme zur Ableitung und Drainagierung von Wasser funktionieren. Feuchtigkeit ist nicht an sich schadlich,
wenn sie in normalen Mengen auftritt, im Gegenteil: sie ist zur Erhaltung des Systems notwendig: Eine
Verputzoberfléche, die mit Calciumcarbonat gebunden ist, wiirde den Verwitterungsprozessen (z.B.
Thermische Dilatation, Eissprengung, Vibration, Kristallisation und Hydratation von Salzen) nur kurze Zeit
standhalten kénnen, wenn nicht (unter normalen, ginstigen Bedingungen) durch den Sinterprozef3 eine
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"Selbstheilung"3® des Systems stattfinden wirde. Umgangsprachlich heifit es, ein Verputz "erstickt”’, wenn kein
Wasser in flissiger Form zu ihm gelangt. An vielen historischen Verputzen, die eine rauhe (d. h. rauh
abgezogene) Oberfléche aufweisen und die mehrere hundert Jahre gehalten haben, kann man ablesen, daf3
sie nicht deshalb erhalten geblieben sind, weil kein Wasser eingedrungen ist, sondern deshalb, weil das
'normalerweise" eindringende oder kondensierende Wasser rasch verdunstet ist. Es ist bekannt, dafl Wasser,
das in flussiger Form bis an die Oberfléche eines porésen Materials kommen kann, um Gréfienordnungen
schneller verdunstet, als wenn es nur in Dampfform an die Oberfléche gelangen kann. Filmbildende
(kunstharzhéltige) Anstriche, Porenputze ("Sanierputze") und Hydrophobierungen wirken als deshalb
Trocknungsblockade.3¢ Die schnelle Verdunstung schrénkt nicht nur die Méglichkeit der Eissprengung ein,
sondern auch den Ablauf chemischer und biogener Verwitterungsprozesse. Lésliche Salze werden vor allem
an der Oberflache deponiert, ihre Salznadeln erscheinen als Ausblihungen, die entweder direkt abfallen,
vom Wind weggeblasen oder manchmal von Schlagregen abgewaschen werden. Diesen natirlichen Prozess
kann man durchaus auch als natirliche Salzverminderung bezeichnen.3”

Auch wenn man eine Fassadenoberfléche noch so gegen Eindringung (Infiltration) von Wasser schitzt, sei es
durch Schutzdécher, sei es durch "atmungsaktive", aber nicht wasserdurchléssige, filmbildende Anstriche, sei
es durch Hydrophobierung, treten folgende zwei Feuchtigkeitsquellen an jedem historischen Bauwerk auf:.

1. Thermische Kondensation:

Der Niederschlag von Wasser an und in der Mauer durch Abkihlung von Wasserdampf bis zum Taupunkt
bzw. durch Sattigung der Luft mit Wasserdampf ist vor allem fir Innenrdume wohlbekannt. Kaum diskutiert
wird dagegen die thermische Kondesation an Fassaden. Neuere Forschungen38 belegen, da3 an Fassaden
(wie z.B. am Boden) fast jede Nacht und haufig bei und nach Niederschlégen an der Oberfléche
Kondensfeuchtigkeit auftritt. Dabei kann wohl auch, vor allem im Frihjahr, wenn die Mauer insgesamt kalt ist,
auch unter der Oberfléche mit Kondensfeuchtigkeit gerechnet werden. (Daneben kann immer auch
hygroskopische Kondensation eine Rolle spielen). Bei sehr dichten Materialien mit entsprechend feinen Poren,
2.B. bei Bruchsteinmauerwerk, spielt die Kapillarkondensation eine nicht unbetréchtliche Rolle.3?

2. Hygroskopische Kondensation

Obwohl das hygroskopische Verhalten |8slicher Salze natirlich seit langem bekannt ist, wurde die Bedeutung
dieses Phédnomens fir die Verwitterung von Wandmalerei und Architekturoberfléiche lange nicht geniigend
beachtet.40 Hierbei kommen vor allem die hydrophile Wirkung von Islichen Salzen, aber auch anderer
Materialien wie Holz und Mikroorganismen in Frage. Wohl erst seit den Untersuchungen von Hubert
Paschinger zu den Ursachen der Schiden an den romanischen Fresken von Lambach?! ist die Bedeutung
hygroskopischer Feuchtigkeit stdrker ins BewuBtsein der Fachwelt gerickt.42 In diesem Zusammenhang wurde
auch beobachtet, wie die hygroskopische Kondensation zu sekundérer Ausbreitung der Feuchtigkeit fihrt.
Gerade bei dichtem Bruchsteinmauerwerk kénnen die "Feuchtigkeitsschéden", also die Schéden im Verputz,
die vor allem durch Kristallisation 18slicher Salze entstanden sind, oft eine Héhe von mehr als 3-4 Metern

35 Hubert Paschinger, Fassadenanstriche, in: Restauratorenblétter 4, 1980, 99-108.

36 eine hilfreiche Modellvorstellung: 1 | Wasser entspricht ca. 1 m3 Dampf, also einen ca. 1000 mal héheren (Poren-
JRaumbedarf; freundlicher Hinweis Helmut Richard, Chem. Labor des BDA. Was mit hoher "Atmungsaktivitét" von Sanierputzen
beschrieben wird, ist nur eine Verdunstung in Dampfform durch einporéses System, und nicht annéhernd so rasch wie die
Verdunstung direkt an der Oberfléche.

37 siehe Hammer 1985, 1990 und 1993.

38 ges Meteorologen Manfred Bogner auf Initiative von Restaurator Heinz Leitner im Auftrag des Bundesdenkmalamts, Abt. f.
Konservierung. Messungen 1993/94 an der Sidfassade von SchloB Parz bei Grieskirchen/OO, Wandmalereien E. 16. Jh.. In der
warmen Jahreszeit (Juli bis Okt. 1993) war die Luftfeuchtigkeit in 50% aller Félle héher als 90%. Im gleichen Messzeitraum waren
Benetzung und Niederschlag nur in 43% der Félle gleichzeitig; umgekehrt war die Fassade im Messbereich in 36% der Félle ohne
Niederschlag benetzt.

39 sieche Helmut Weber, Mauerfeuchtigkeit, Sindelfingen 1986, 25.

40 giehe 2.B. Giorgio Massari, Humidity in Monuments, ICCROM 1975.

41 siche Hammer 1987 a u.b, 1988 a u. b, 1991.

42 giehe 2.B. Claus Ahrendt, Trockenlegung. Leitfaden zur Sanierung feuchter Bauwerke, Stuttgart 1983. Arendt zeigt u.a.
Fotos aus der 8sterr. Denkmalpflege.
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erreichen, obwohl das Mauerwerk selbst nur eine bis ca. 50 cm reichende, geringe aufsteigende Feuchtigkeit
aufweist.43 Eine Horizontalisolierung ohne Verminderung der kristallisierenden Salze ist also oft nicht nur
erfolglos, sondern kann im Zuge der Austrocknung erst Recht zu Salzschéden fihren. Insbesonders bei
Bruchsteinmauerwerk, das meist aus sehr dichtem Material besteht, und entsprechend nur geringe
aufsteigende Feuchtigkeit aufweist, ist die Horizontalisolierung nicht nur technisch schwierig, sondern héufig
sinnlos.

Neben der sogenannten "normalen" Feuchtigkeit, die in jedem historischen Bauwerk unvermeidlich vorkommt,
gibt es "zuviel" Feuchtigkeit, (also jene Feuchtigkeit, die normalerweise Gegenstand der Diskussion ist). Die
Quellen dieser Feuchtigkeit sind bekannt: Regen, schmelzender Schnee, Oberfléchenwasser, Grundwasser.
lhnen wird durch die Ublichen baulichen MaBnahmen begegnet: Horizontalisolierung des Fundaments44,
Verblechungen, Sockeldrainage, Dach- und Sockeldrainage, Dachvorspriinge, Gesimse, Geschofibénder etc.
Durch mangelnde periodische Pflege werden diese Schutzvorrichtungen unwirksam. Der Erhaltungszustand
vieler historischer Verputze und Fassadenmalereien zeigt, daf3 jeder, auch ein kleiner Dachvorsprung eine
schitzende Wirkung hat. Andererseits kann aber nicht eine direkte Relation zwischen Benetzung und
Verwitterung bestehen, da Westfassaden oft besser erhalten sind als z.B. Nordfassaden. Grundsétzlich ist zwar
immer mit mehreren, zusammenwirkenden Schadensfaktoren zu rechnen. Aber fir sinnvolle Eingriffe missen
die Hauptursachen erkannt und evaluiert werden. Zum Beispiel konnte im Fall der Fasadenmalereien des
Hofs von Burg Forchtenstein/ Burgenland als Hauptursache der Schdden an den Secco-Malereien
Mikroorganismen festgestellt werden4® und eine direkte Beziehung zwischen Liange der Sonneneinstrahlung
(und damit schnellerer Trocknung und geringerem Wachstum von Mikroorganismen) und Erhaltungszustand
gefunden werden. 46

Transport der Salze

Der Transport der |&slichen Salze in den Kapillaren des porésen Baumaterials geschieht durch Verdunstung
an der Oberflache und durch Konzentrationsausgleich (Diffusion). Die Salze kommen nie rein vor, sondern
immer als Mischungen verschiedener Salzarten, wobei natirlich bestimmte Salze mengenméfBig dominant
sein kénnen. Durch die Verdunstung, die naturgemdf in Néhe der Oberfléche statffindet (vor allem bei leicht
l&slichen Salzen)*”, werden die Salzionen im Verdunstungsbereich konzentriert, die Salzlésung wird
Ubersdttigt, die Salze kristallisieren aus.48 Amold beobachtete die Fraktionierung der Salze beim Ausblihen
(wie ein Chromatographie-Effekt): In der unteren Zone des Verdunstungsbereichs sind hauptséchlich weniger
|8sliche und weniger hygroskopische Sulfate und Carbonate vorhanden, wéhrend in der oberen Zone
Chloride und Nitrate, also hoch hygroskopische Lésungen, konzentriert sind. Zugleich zeigen die
Untersuchungen von Arnold und Zehnder*?, da3 im Bereich des Verdunstungshorizonts eine eindeutige
Konzentration aller 1&slichen Salze vorliegt, was auch fir die Praxis der Salzverminderung bedeutsam ist.
Unter dem Verdunstungshorizont, bei aufsteigender Feuchtigkeit direkt Gber dem Boden bzw. iber einer
Sperrschicht, ist die Oberflache durch die anhaltende Grundfeuchtigkeit oft stark versintert und weniger
zerstért. Die einerseits versinternde, also festigende und andererseits an der Trocknungsgrenze durch |&sliche

43 vom Autor mit der CM-Methode (inkl. ELF, Klima, siehe unten: Untersuchungsmethoden) auBer Lambach/OO, roman.
Wandmalerei unter anderen gemessene Beispiele: Eferding/OQ, Spitalkirche, innen, Seitenschiff N-Wand (1984): Schéaden bis in 6
m Héhe, wahrscheinlich zusétzliche Salzanreicherung durch Infiltration wéhrend eines Dachschadens; Durnstein/NO, ehem.
Stiftskirche, Krypta (1986).

44 Auch historische Bauwerke haben meist eine Horizontalisolierung des Fundaments: Dichtes Bruchsteinmauerwerk, auch
unter Ziegelmauerwerk, Lehm als Mauermértel im Sockelbereich (z.B. Schlierbach/OO, Kreuzgang: Bruchstein/Lehm; mit Lehm
gemaverte Ziegel als Fundament sind sind in lédndlichen Gegenden z.B. Langenlois/NO bis in unser Jahrhundert tblich)

45 Untersuchung durch Karin Petersen, Univ. Oldenburg und das Chem. Labor des Bundesdenkmalamts (Hubert Paschinger
und Helmut Richard)

46 Hammer 1993. Inwieweit Kapillarkondensation bei den meist hochporésen Systemen Verputz und Wandmalerei als
Feuchtgkeitsquelle in der Praxis relevant ist, kann ich nicht sagen.

47 Matteini 1991, 140 f

48 Nach Zehnder & Armold & Spirig 1985, 34 bzw. Amold & Zehnder 1991, war in den Fallbeispielen die (periodische)
Kristallisation der Salze Hauptursache.

49Amold & Zehnder 1991 , 110, fig. 2 a-d: alle Salzarten haben ungeféhr an der selben Stelle (Hohe) ihren Peak.
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Salze zerstérende Funktion von Feuchtigkeit zeigt sich auch an dem Phénomen der Zellenbildung entlang der
Mikro-Schwundrisse eines Kalkputzes.

Bedingungen fir Ausfallung und Kristallisation

Losliche Salze kristallisieren unter zwei Bedingungen: 1. in einer gesattigten wésserigen Lésung und 2. durch
hygroskopische Reaktion auf einer Materialoberflache .0

Fir jedes |8sliche Salz gibt es fir diese hygroskopische Reaktion einen charakteristischen Wert der relativen
Luffeuchtigkeit (RLF) bei gegebener Temperatur (und gegebenem Luftdruck) (Gleichgewichtsfeuchtigkeit). Das
heifit, daf eine gesdttigte Salzlésung auf der Maueroberfléche bei Unterschreiten eines bestimmten Werts der
RLF auskristallisiert. Arnold und Zehnder weisen auf die bekannten grofien Unterschiede des Werts der
Gleichgewichtsfeuchtigkeit bei verschiedenen Salzen hin: zum Beispiel 33,5% RLF (bei 10°C) bei
Magnesiumchlorid (Bischofit) und 98,2% RLF (bei 10° C) bei Kaliumsulfat (Arcanit). Zugleich weisen sie aber
auch darauf hin, daf} die Gblicherweise vorkommenden Salzmischungen eine eigene
Gleichgewichtsfeuchtigkeit aufweisen, die nicht ein Durchschnitt der Gleichgewichtsfeuchtigkeit der einzelnen
ausblihenden oder durch Extraktion bzw. Proben gefundenen Salze darstellt.?! Diese fur das Salzgemisch
gultige Gleichgewichtsfeuchtigkeit ist aber offenbar je nach Salzmischung und konkreten Bedingungen
unterschiedlich.52 Fir die Praxis entscheidend scheint also die Gleichgewichtsfeuchtigkeit der Salzmischung
und nicht der einzelnen Salze. Die bisher empirisch belegten Werte fir die Gleichgewichtsfeuchtigkeit liegen
zwischen 60% und 70% RLF.

Eine weitere wichtige Bedingung fur die Kristallisation ist die Temperatur. Es ist bekannt, daf} die Léslichkeit
der meisten Salze mit steigender Temperatur héher ist. Entsprechend ist auch die Gleichgewichtsfeuchtigkeit
niedriger, die Salze kristallisieren eher.%3

Kristallformen, Schadensmechanismen

Die Salze kristallisieren entweder an der Oberfléche, wo sie Ausblihungen verschiedener Formen oder
Krusten bilden, oder unter der Oberfléche, im Inneren des porésen Systems (Subfloreszenz). Die Art der
Kristalle héngt ab von der Porenstruktur des Materials, der Salzart, der Temperatur und relativen
Luftfeuchtigkeit und von der Form des Films der Salzlésung an der Oberfldche.54 Die Beobachtung, daf die
Salznadeln (whiskers) lineare Wachstumsdrucke entwickeln und nicht allseitige Drucke®3, ist fir die Praxis sehr
bedeutsam. Sie bietet eine Erklérung dafir, warum nicht jede Salzkristallisation Schéden verursacht. Solange
also die Salze grofiteils direkt an der Oberfléche kristallisieren, solange also die porése Oberfléiche
durchléssig ist fir Wasser in flissiger Form (nicht nur in Dampfform) und geniigend Porenraum vorhanden ist,
der als Substrat fir die Bildung der Salznadeln dienen kann, erscheinen die 16slichen Salze als zunéchst nicht
schadliche Ausblihungen. Zugleich kann mit dieser Beobachtung auch eine Begrindung dafir geliefert
werden warum eine Senkung der Salzkonzentration durch Kompressen konservierenden Effekt hat. Mit der
Menge der Salze nimmt natirlich der Anteil der Salze, die im Trocknungsvorgang unter der Oberfléche
kristallisieren, und dort sicher Schéden verursachen, zu.

Die Salze sind senkrecht zur Oberfldche recht mobil und wandem periodisch ein und aus.56 Welche und
wieviel Salze wo unter der Oberfléche abgelagert werden, héngt wohl von der Léslichkeit der Salze, der
Menge der Feuchtigkeit und den Trocknungsvorgéngen ab, d.h. auch von der Frage, wann und wo der
Kapillarfaden mit der Salzlésung abreifit. Matteini weist auf die Bedeutung der topographischen Definition der

50 Arnold 1981; Amoroso & Fassina 1983.
5T Amold & Zehnder 1991 , 130. Im Fall Mistair fanden sie eine Gleichgewichtsfeuchte von 60%.

52 | den Fallen Lambach und Nonnberg fanden wir je eine Gleichgewichisfeuchtigkeit von ca. 70 %. Allerdings
beobachteten wir auch, daf3 die Kristallisation mit einer gewissen Verzégerung (von ca. 5% RLF) eintritt, also erst bei einer RLF von
weniger als ca. 65%; siche Hammer 1987 a, 1988 b, 1991; Hammer & Lux 1990.

53 Arnold & Zehnder 1991, fig. 17; Hammer 1991, 47.
54 Arnold und Zehnder 1988 und 1991, 116.

55 Zehnder -& Amold & Spirig 1985, 34.

56 Amold 1979, 179.
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Gipsablagerung in der Wandmalerei fur die Einschatzung der Schadenswirkung hin.>/ Fir eine Topographie
der Salzablagerung bedeutsam ist auch die Tatsache, da3 Wandmalerei ein mehrschichtiges System mit
unterschiedlicher Porositét darstellt. Die Kristallisation ist dann besonders geféhrlich, wenn sie periodisch
stattfindet, wenn also die Klimabedingungen héufig um die Gleichgewichtsfeuchtigkeit schwanken®8.

Die praktische Bedeutung der Hydratation von Salzen aufler der von Gips scheint unklar. In den Schweizer
Fallstudien spielt Hydratation "eine sehr untergeordnete Rolle".5? Vor allem bei Salz-Krusten (z.B. aus Gips,
Magnesiumcarbonat, aber auch aus Calciumcarbonat) spielt die thermische Dilatation im Schadensprozess
eine grofie Rolle. Zugleich wird durch solche Krusten die Trocknung verlangsamt, womit Eissprengung
wahrscheinlicher wird und gleichzeitig Salze hinter der Kruste abgelagert werden (Subfloreszenz).¢0

Die bei der Kristallisation (und Hydratation) entstehenden Drucke sind buchstéblich beindruckend: zwischen
10-100 N/mm?2¢!. Bei der Umwandlung von Magnesiumcarbonat zu Magnesiumsulfat wirkt auf das
Baumaterial eine VolumensvergréBerung von 430% ein.®? Die PorengréBe-und -struktur ist ebenfalls ein
wichtiger Parameter fir die Schadensprozesse. Die Kristallisation beginnt in kleineren bis mittleren Poren (10~
10 1y bis 10-2 m).63 Mikroporen (also Kapillaren mit einem Porenradius von weniger als 10-10 m) kénnen
nicht mit Wasser gefullt werden.®4

Schadenswirkung

Die Auswirkungen der Kristallisation der Salze hédngen wesentlich von der Porenstruktur des Materials ab.
Besonders fir Wandmalerei und Verputz muss, wie fir alle Beschichtungstechniken, eine inhomogene
Porenstruktur vorausgesetzt werden. Wie Arnold und Zehnder zeigen konnten, kristallisieren die Salze im
Trocknungsvorgang nicht nur an der Oberfléche, sondern -mit steigender Akkumulation und Konzentration
der Salze- auch an den Schichtgrenzen®®. Urspriingliche, im Herstellungsprozess aufgetretene Mangel im
Kapillarkontakt zwischen den einzelnen Schichten werden dabei "gnadenlos" ausgenitzt. Generell kann
festgehalten werden, daf3 die Schéden nicht in einem linearen Prozef auftreten. Was langsam mit
Asublihungen beginnt, wird in der Regel erst nach einiger Zeit, dynamisch zunehmend und senkrecht zur
Oberfléche sich ausdehnend, zu einem auffallenden und zerstérenden Vorgang. Salze sind immer
vorhanden. Erst wenn das porése Gefiige, das beim Verputz als Verklammerung amorpher Calcitkristalle mit
mineralischen Materialien verstanden werden kann, durch auBBergewdhnliche mechanische und chemische
Belastungen genigend lange gelockert ist, kann der eingentliche Zerstérungsprozef3 einsetzen.

Typische, auf Kristallisation von Salzen zurickfuhrbare Schadensformen®® sind Hohlrgume hinter Verputz und
Malschicht, Absplitterungen der Malschicht und des Putzes, Pulverisierung®’, Absanden und Alveolenbildung
(Kraterbildung). Wenn sich kleinere Blasen bilden, ist oft mit dem Vorhandensein filmbildender Materialien zu

57 Matteini 1991 , 140, fig. 2; nach Arnold & Zehnder 1991, 116, sind diese Fragen fir leicht 18sliche Salze bisher zu wenig
untersucht, siehe dazu: Rossi-Manaresi & Tucci 1991, 53; Tinzl 1994, 7; Matteini (ebenda) weist darauf hin, daf3 gut 1&8sliche Salze
wie Natriumnitrat oder Kaliumcarbonat eher an der Oberfléche auszublilhen tendieren als in der Malschicht.

58 iehe zusammenfassend Arold & Zehnder 1991 , 120 ff; Hammer 1987 a, 1988 b, 1991; Vergleiche z.B. die
StraBenschéden durch Eissprengung, die nicht im tiefen Winter, sondern in den Ubergangszeiten am stérksten sind.

59 Zehnder & Amold & Spirig 1985, 34.

60 siche Hammer 1985; Weber & Zinsmeister 1991, 1; thermische Ausdehnung von Salzkristallen, der osmotische Druck von
Salzlésungen und die Quellwirkung feinporéser Salzansammlungen (Weber 1993, 98) sind in ihrer praktischen Bedeutung fir den
Schadensprozef noch nicht in Fallbeispielen evaluiert ; s. Tinzl 1994, 8.

61 Résch & Schwarz 1991, 68; Esbert et al. 1991, 285-396.
62 Weber & Zinsmeister 1991, 44.

63 Tiny| 1994, 10; Arnold & Zehnder 1991, 118: "In der ersten Phase ep‘rs‘rehen Salzkristalle hauptséchlich in Poren von
ungeféhr 1-10um. Kleine Kapillaren und grofie Hohlrdume bleiben eher leer" (Ubers.: Ha). Hilbert et al. 1992, Kap. 7,
beobachteten, daf3 "... Salzkristalle in der ersten Phase einheitlich in Poren hoher Kapillar-Aktivitét entstanden, mit Porenradien von
0,1-15 um".

64 Weber & Zinsmeister 1991, 18.
65Amold & Zehnder 1991, 116-120.

66 pie Bezeichnung Schadensform oder Schadensphénomen ist korrekter (und schéner) als der die Interpretation der
Schadensformen und -phénomene vorwegnehmende, unschéne Begriff "Schadensbild".

67 in Osterreich kann man eine Malschicht, wie jeder Kenner der Umgangssprache verstehen wird, nicht als "pudernd"
bezeichnen.
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rechnen (z.B. Acrylatfixierungen der Oberfléche).68 GréBere Blasen in Verputzen sind aber in der Regel auf
die Wirkung von Eissprengung zurickzufihren und treten dort auf, wo gréfBere Wassermengen eindringen
kénnen und nicht geniigend rasch verdunsten, sie sind oft ein Zeichen fir die Spétphase eines
Verfallsprozesses.

Allgemein wéire es also ein Fehler, wenn man aus der Art der Schadensformen direkt auf die
Schadensursachen schliefen wirde. Einerseits kénnen die gleichen Schadensformen verschiedene Ursachen
haben, andererseits ist oft mit synergistischen, durch das Zusammenwirken verschiedener Schadensfaktoren
bestimmten Effekten zu rechnen.

Pulverisierung einer Malschicht kann durch Salzkristallisation, aber auch die chemische Umwandlung des
Bindemittels Kalk (z.B. Vergipsung) oder durch biogene Vernichtung des organischen Bindemittel einer
Seccomalerei, aber auch durch alle drei Faktoren zusammen geschehen.

Die héufig zu beobachtende "Zermirbung", also mangelnde Festigkeit von Verputzen kann ebenfalls
verschiedene, zusammenwirkende Ursachen haben: Voraussetzung ist meist eine Trocknungsblockade in
Form einer dichten Malschicht, einer starken Kalk-Versinterung der Oberfléche (bei gleichzeitigem Verlust von
Bindemittel in der Tiefe der Verputzschicht), durch haufige, stark versinterte Kalkanstriche, durch zu starke
mineralische Fixierungen und Konsolidierungen, durch hygroskopische Salze, durch Salz- und Schmutzkrusten
(z.B. Magnesiumcarbonat, Gips), durch alle modernen, filmbildenden Anstriche und Fixiermittel (die zwar
dampfdurchléssig sind, aber nicht wasserdurchlassig) und durch Hydrophobierungen. Durch die
Trocknungsblockade (Einschréinkung der Geschwindigkeit der Trocknung) ist sowohl die Méglichkeit der
Eissprengung héher, als auch die Méglichkeit fir chemische Prozesse (z.B. Vergipsung) und fir die Bildung
von Mikroorganismen . Die |&slichen Salze kristallisieren in der Verdunstungszone, also in der Regel hinter der
Trocknungsblockade und zerstéren im Lauf der Zeit die Kéhésion des Materials. Zu wenig beachtet wird in
der Literatur die thermische Dilatation, die an allen verputzten und bemalten Fassaden, die von der Sonne
beschienen werden, besonders intensiv natirlich auf den Stdseiten, auftritt. Dabei treten oft Scherspannungen
auf, weil durch die Herstellungstechnik, durch die Folgen der Verwitterung, aber auch zusétzlich durch
moderne Reparatur- und Schutzmaterialien inhomogene Strukturen entstehen:

Losliche Salze kénnen auch die Wirkung von Konservierungsmafinahmen beeintréchtigen: Sie vermindern die
kapillare Aufnahmefahigkeit von Konsolidierungsmitteln, etwa von Kieselsdureestern.6? Na-, Ka- und Ca-
Nitrate behindern die Behandlung mit Bariumhydroxid.”O Horizontalsperren und Hydrophobierungen auf
Siliconbasis verlieren ihre Wirkung.”! Die Entscheidung fur eine Methode der Festigung und Fixierung setzt
die Erkenntnis sowohl des Schadensphdnomens wie auch der Schadensursache voraus: Nach Mora’2 mu
zwischen Mangeln der Kohésion, die durch Konsolidierung (Festigung) behoben werden, und Méangeln der
Adhésion, die durch Fixierung behoben werden, unterschieden werden (auch wenn manchmal die
Ubergénge flieBend sind).

THERAPIE
Untersuchung
Untersuchungsmethoden
Interpretation der Untersuchungsergebnisse
Erkenntnismethodik
Schadensbegriff
Normalitét des physikalischen Systems
Dynamik der Schadensprozesse
Methoden der Salzbehandlung
Baureparatur oder "Bausanierung"
urspringlicher Baumangel beziiglich Feuchtigkeitsschutz

68
al. 1983.

69 siche Hammer 1988 b, 1991; Windsheimer et al. 1991, 1.

70 Matteini 1991, 145 1.

71 Fritsch & Schamberg 1988, 171.

72 Mora et al. 1977 (1983); Mora 1984.

siehe Restaurierung der Ghirlandaio-Fresken in Santa Maria Novella, Florenz. Matteini et al. 1990; siehe auch Hammer et
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Trockenlegung:
Verhinderung des Zuflusses und Abtransport von bodennahen Wéssern
Verhinderung des aufsteigenden Kapillartransports
Klimatisierung gegen thermische Kondensation
Herrschende Praxis:
Vernachléssigung der Ursachen (Salze)
Kosmetik: "Sanierputze", Zementvorspritzer
Reparatur der natirlichen Verwitterungsschéden
Schutz vor besonderen neueren Belastungen
Entfernung ungeeigneter "Sanierungs"-Materialien und ihrer Folgen.
Direkte Behandlung der Salze:
Klimatisierung
Salzverminderung
Mechanische Entfernung
Austrocknen und mechanische Entfernung
Wasserige Lésung und Abtransport:
feuchte Reinigung, Spilung
Kompressen:
Anwendungsgeschichte
Wirkungsweise
Materialien
Kompressenverputz
Chemische Umwandlung von Salzen und Abtransport
Sauren
Hexafluorkieselsdure
AB 57
Natriumthiosulfat
Ammoniumcarbonat
Hirschhornsalz
lonenaustauschharze
Elektrochemische Verfahren
Immobilisierung der Salze
Ba- und Strontiumsalze
Bariummethode
Vorfixierung

Untersuchungsmethoden

Jedem Eingriff am Altbau, nicht nur am denkmalgeschitzten Bauwerk, muf3 eine Untersuchung
vorausgehen.”3 Die besondere Verantwortung gegeniber den "historischen, kinstlerischen oder sonst
kulturellen Werten" (DSchG), die es im Denkmal zu schitzen gilt, erfordert eine entsprechende Untersuchung
und Dokumentation (Befundsicherung).”4 Die Tatsache, da3 Architekturoberfléche und insbesondere
Wandmalerei technologisch Teil der Gesamtarchitektur ist, muf3 sich auch in der Untersuchungsmethode
widerspiegeln. Die Befundsicherung erfordert interdisziplinére Zusammenarbeit, im technologischen Bereich
vor allem mit Naturwissenschaftern und Architekten/Statikern. Zugleich haben aber die Restaurator(inn)en
eine Mittlerstellung.”® Da sie im Rahmen der Untersuchung Eingriffe vornehmen und auch die
konservatorischen Vorgaben im direkten Eingriff umsetzen missen, sind sie in besonderer Weise dazu
aufgerufen, die Untersuchungsergebnisse eingriffsorientiert zu interpretieren. Wenn eine interdisziplinére
Untersuchung nicht méglich ist (was in der Praxis nicht selten vorkommt), dann gehért es zur restauratorischen

73 Hammer 1988; siehe auch: I. Hammer, Zielsetzungen und Méglichkeiten der bildlichen und grafischen Darstellung in der
Dokumentation, in: SKR - DRV - ORV (eds.), Dokumentation in der Restaurierung. Vortréige der Restauratorentagung in Bregenz
1989, Salzburg 1994, 51-67.

74 Dieser von von SchieBl in die Diskussion eingefhrie Begriff (der sich an Begriff und Inhalt der "Spurensicherung" orientiert
(siehe Ulrich SchieBl, Befundsicherung in der Restaurierung, in:Hans Belting et.al.(Hrsg.), Kunstgeschichte. Eine Einfihrung, Berlin/W.
1986, ) beschreibt die Tétigkeit préziser als der etwas abstruse Begriff "Befunduntersuchung” (soll der Befund untersucht werden?)

73 siehe Ernst Bacher, Restaurator und Naturwissenschaft, (autorisierte Mitschrift von Ivo Hammer), in: Konservieren und
Restaurieren, Mitteilungen des Osterreichischen Restauratorenverbandes 1/1987; siehe auch den methodologisch fundamentalen
Aufsatz von Andreas Amold, Naturwissenschaft und Denkmalpflege, in: Deutsche Kunst und Denkmalpflege 45, 1987 / 4, 2-11.
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Ethik, bei der Untersuchung z.B. einer Wandmalerei auch die Dachdeckung und den Zustand der réumlich

angrenzenden Wande zu beriicksichtigen (oder zumindest eine entsprechende Untersuchung zu verlangen).

Zu der restauratorischen Untersuchung im Bereich Wandmalerei und Architekturoberfléche gehdren nicht nur

die Gblichen historischen und technologischen Daten zur Bau- und Gestaltungsform, zur Art und

Herstellungsweise der Materialien, zur Geschichte und Technik der spéteren Verénderungen und schliefilich

zum Zustand und den Schadensphénomenen jeder historisch relevanten Phase. Auch wenn eine exakte

Untersuchung bauphysikalischer Parameter wie Raum- und Mikroklima, Mauerfeuchtigkeit, Herkunft der

Feuchtigkeit und die chemische und mineralogische Analyse ohne entsprechende wissenschaftliche

Untersuchung kaum méglich ist, kann im Zuge der restauratorischen Untersuchung orientierende Vorarbeit

geleistet werden:

e genaue Untersuchung, Beschreibung und Dokumentation der Schadensphénomene unter Einsatz
entsprechender optischer Hilfen wie Stirnlupe, tragbares Mikroskop, Streiflicht

¢ Festlegung, Beobachtung und Dokumentation von Referenzflachen

¢ Klimamessung wéhrend der Untersuchung: Temperatur, RLF, Mauertemperatur

o Elekirische Leitfahigkeit der Oberfléiche

e Feuchtemessung auf kapazitiver Basis

e CM-Messung’®

Wenn zum Beispiel die Messung der elekirischen Leitfahigkeit der Oberflache bei 80% RLF signifikant héhere

Werte ergibt als die gleiche Messung bei 50 % RLF, ist ein Indiz fir die Existenz hygroskopischer Salze an der

Oberfléiche gegeben. Senkrecht zur Oberfléche nach innen abfallende absolute Feuchtigkeit, gemessen mit

der CM-Methode, bei gleichzeitig hohen Werten’/ der elekirischen Leitféhigkeit bzw. elektrischen Kapazitdt

(bei einer gegebenen RLF), weist darauf hin, daf3 die Ursache der Schéden nicht in akuter aufsteigender

Feuchtigkeit zu suchen sind, sondern in thermischer Kondensation oder in der hygroskopischen Wirkung

|8slicher Salze.

Auch wéhrend der Untersuchung besteht schon eine Verantwortung fir Erhaltung des Denkmals. Bauliche

MafBBnahmen mit dem Ziel der Trocknung diirfen also nur in Koordination mit den restauratorischen

Untersuchungen und Mafinahmen durchgefihrt werden.

Interpretation der Untersuchungsergebnisse

Therapie der Schadensursachen setzt eine méglichst genaue Kenntnis der Schadensprozesse voraus.”8 Dabei
sollte nicht vergessen werden, daf} Erkenntnis der Zusammenhénge verschiedener Methoden bedarf: Sowohl
der naturwissenschaftlich - analytischen wie der phénomenologischen wie der empirisch - praktischen. Erst im
Zusammenwirken aller drei Methoden und in der gesamthaften Interpretaton von Einzelergebnissen kann man
hoffen, der physischen und ésthetischen Realitét des Denkmals ein wenig néher zu kommen.

1. Schadensbegriff:

Zunéchst geht es um die Definition der Phénomene, die als Schéden zu interpretieren sind. Nicht jede
Verénderung der Oberléche ist eine Schaden. Es gibt natirliche Alterungsphénomene, und es gibt
Verénderungen, die anzeigen, daf3 das Objekt in unnatirlich schnellem Verfall begriffen ist. Denkmalpflege
und Restaurierung kénnen sich nicht anmafen, die Zeit und das Altern aufzuheben. Ahnlich wie in der
Medizin (Krankheitsbegriff!) kénnen nur dramatische Verfallsprozesse gestoppt und insgesamt die Alterung
verlangsamt werden. Auch in der Architektur gibt es kein Material, das nicht verwittert.

2. Normalitét des physikalischen Systems:

Definition der Schadensphdnomene schlieBt die Erkenntnis der normalen Alterungsprozesse mit ein. Wie im
physischen Leben kénnen Alterungsprozesse als normaler Existenzprozess bezeichnet werden. Zu fragen ist
sowohl mit naturwissenschaftlichen wie mit empirischen Methoden, nach der Wirkungsweise des

76 Genavere Angaben zu diesen Messmethoden siehe Hammer 1988 d

77 jeder einzelne Wert der elektrischen Leitfahigkeit ist bei dieser Messmethode zwar irrelevant, aber statistisch dennoch
signifikant.

78 Amold 1987 (zit. Anm. 75).
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physikalischen Systems, das aus pordsen Baustoffen zusammengesetzt ist. Zu fragen ist auch nach den fir die
Erhaltung des Objekts ginstigen Faktoren. Also auch die Frage: Warum ist das Denkmal erhalten geblieben
und warum in diesem konkreten Zustand?2 (Materialeigenschaften, historische Schutzvorrichtungen).

Wenn auch die Bandbreite der historischen Technologie in Wandmalerei und Architekturoberfléche sehr grof3
ist’?, hat historische Architektur und ihre (bemalte) Oberflache in unserem Kulturkreis eine gemeinsame
Charkteristik, die man als Eigenschaften poréser Baustoffe charakterisieren kann.89 Matteini-Moles nennen
drei wesentliche Charakteristika des chemo-physikalischen Systems Wandmalerei:

. Erhohte Porositét (leicht zugénglich fur flissige und gasférmige Schadstoffe, z.B. Salzlésungen,
Luftschadstoffe, Wasserdampf, Lésungen von Restauriermaterialien etc.)

. Offenes, nicht isoliertes System, in Kontakt mit Architektur und Umgebung und deren chemischen,
biologischen und physikalischen Faktoren

. Nicht autonomes Mikroklima.

Hinzuzufigen wére die Mehrschichtigkeit von Verputz und Malschicht und die gegeniber Natursteinen
wesentlich héhere Porositét von historischen Verputzen.

3. Dynamik der Schadensprozesse:

Schadensprozesse wirken weder zeitlich noch in der Intensitét linear. Die Interpretation der Schadens
phé&nomene in ihrer Bedeutung fir die Verfallsprozesse eines Objekts mufl ausgehen von einer begriindeten
Theorie der Dynamik der Schadensprozesse. Es ist nicht gleichgiltig, ob z.B. durch |8sliche Salze verursachten
Schéden mit einer rezenten Infiltration (z.B. durch eine verstopfte Dachrinne) zusammenhéngen oder Ergebnis
einer jahrhundertelangen Konzentration der Salze an der Oberfléche sind. Die Antwort auf die Frage nach
der Dynamik der Schadensprozesse bestimmt die Dringlichkeit des konservatorischen Eingriffes.

METHODEN DER SALZBEHANDLUNG:

Die folgende kommentierte Aufzihlung soll einen Uberblick verschaffen tber die méglichen Methoden der

Salzbehandlung. Im einzelnen kénnen diese Methoden im gegebenen Rahmen nicht diskutiert werden.

BAUREPARATUR UND"BAUSANIERUNG"

Baureparatur im Zusammenhang mit der Schadenswirkung 6slicher Salze heif3t vor allem Behebung jener
Baumangel, die mit der Entstehung und dem Transport von UberméBiger, schadlicher Feuchtigkeit (und damit
von Salzlésungen) zusammenhéngen. Wie oben ausgefihr, ist es im historischen Bauwerk und seiner
physikalischen Struktur unméglich und bautechnisch sogar falsch, die Entstehung jeglicher Feuchtigkeit zu
verhindern. Es geht um die Beseitigung und Verhinderung von zuviel Feuchtigkeit. Allgemein kénnen die

ReparaturmaBnahmen dabei aus folgenden Grinden notwendig sein:

1.) Urspringlicher Baumangel beziglich Feuchtigkeitsschutz:

Historische Bauten sind meist unter Bericksichtigung der traditionellen Efahrungen im Umgang mit
Witterungseinflissen hergestellt. Fehlerhaft hergestelltes, wie etwa die Wiederverwendung von contaminiertem
Baumaterial, hat sich durch vorzeitige Verwitterung oft von selbst selektiert. Auch historische Bauten haben
haufig eine Horizontalisolierung: sei es in Form von dichtem Bruchsteinmauerwerk, sei es durch Lehm als
Mauermértel, der auch noch in léndlichen Bauten des frihen Zwanzigsten Jahrhunderts zu finden ist.8!
Dachrinnen werden wahrscheinlich erst im 18. Jahrhundert tblich.82 Schlecht gewartete, verstopfte
Dachrinnen sind schadlicher als gar keine. Wasserschlaggesimse, in einem von Erfahrungswissen bestimmten

79 Siche A. Knoepfli - O. Emmenegger - M. Koller - A. Meyer, Wandmalerei. Mosaik (Reclams Handbuch der kinstlerischen
Techniken Band 2), Stuttgart 1990.
80 siehe Matteini & Moles 1990 a, 155; Ferroni 1972; Torraca 1986.

81 In Schlierbach/OO, Zisterzienserstift, Kreuzgang, 17. Jh., besteht der Mértel des Bruchsteinmauerwerks aus Lehm. Die
Verwendung von Lehm im Profanbau als Grundputz (mit Héchsel vermischt) ist gar nicht selten. Interessant wére die Erforschung
historischer Formen der Sockeldrainage (Rollierung o. &).

82 eine frihe, 1733 datierte Kupferdachrinne, kombiniert mit Wasserspeiern, existiert bis heute im oberen Burghof von
Forchtenstein/Burgenland, siehe Hammer 1993.
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Abstand angebracht, kénnen, wie das Beispiel des Kirchturms von WeiBenkirchen/NO (Wachau) zeigt, die
ubermaBige Verwitterung des rauhen Verputzes von 1502 bis heute verhindern.83 Die Reparatur von
Baumangeln muf3 also auch von der Frage ausgehen, was von den vorhandenen Schutzeinrichtungen am
Bauwerk funktioniert. Zusétzliche Schutzeinrichtungen, wie etwa Verblechungen von Gesimsen und
Solbénken84, sollten eher unter dem Aspekt des langfristigen Schutzes beurteilt werden als unter kurzfristigen
asthetischen Gesichtspunkten, die letzlich die Existenz des Bauteils geféhrden.

Wenn von Trockenlegung gesprochen wird, sind meist nur zwei Mafnahmen gemeint:

- Verhinderung des Zuflusses (Infiltration) und Abtransport von bodennahen Wassern durch Rollierung
(die den kapillaren Wassertransport verhindert) und Drainage. Die Wartungsprobleme einer Drainage sind
bekannt. Weniger beachtet wird oft, dafy man durch die Rollierung auch die Verdunstungsfléche im
bodennahen Bereich vergréBert und damit die Verdunstungsgrenze absenken kann.85 Es ist also in der Regel
falsch, die Fundamentwénde durch Beton, Bitumen oder Ghnliches abzudichten.86 Auch die Abdichtung der
Sockelbereiche mit dem Ublichen Zementsockel oder éhnlichem wassersperrendem Material, ist durchaus
fragwiirdig. Die Verdunstungsoberfléche wird vergréfert, damit der Verdunstungshorizont angehoben, und
zusdtzliche, schadlichere Salze werden durch den Zement ins Mauerwerk eingebracht. An historischen
Bauwerken ist der Sockelbereich héufig als schnell trocknende, stéindig zu pflegende Verschleifizone
vorgesehen. Die entsprechenden duflerlichen Schadensphénomene wurden akzeptiert, weiterreichende
Schéden vermieden.

- Verhinderung des aufsteigenden Kapillartransports (Grundfeuchtigkeit):

Entscheidend ist, daf3 vor jedem Eingriff die Notwendigkeit und technische Méglichkeit der
Horizontalisolierung verifiziert wird. Im Rahmen des Bundesdenkmalamts konnten wir bei
Bruchsteinmauerwerk mit Hilfe der genannten Messmethoden (Raumklima, CM, elekirische Leitféhigkeit der
Oberfléche, elekirische Kapazitdt im Oberfléchenbereich) wahrscheinlich machen und empirisch bestétigen,
daf3 die aufsteigende Feuchtigkeit relativ gering ist und nicht sehr hoch reicht. Das heifit, daf3 die Schéden an
der Oberflache auf die Wirkung I8slicher Salze zurickzufihren sind, die in jahrzehnte- oder gar
jahrhundertelangen langsamen Trocknungsprozessen aufkonzentriert wurden und durch hygroskopische und
thermische Kondensation und Kristallisation den Schadensprozess in Gang halten und weiterfihren. Eine
Horizontalisolierung ohne Verminderung der oberfléchennahen Salzkonzentration ist, wie bereits erwdhnt, in
diesem Fall nicht nur technisch schwierig, sondern meist sinnlos.8” Ahnliches kann durchaus for
Ziegelmauerwerk gelten. Gerade im stédtischen Bereich ist die Méglichkeit der Horizontalisolierung wegen
der Feuermauern und des hoch anstehenden Straflen- und Hofniveaus oft sehr eingeschrénkt.

Auf die technischen Probleme der verschiedenen Methoden der Horizontalisolierung kann hier nicht néher
eingegangen werden.88 Die Verfahren der mechanischen Trennung (durch Folien, Bleche oder dhnliches)
sind zwar oft sehr aufwendig, bringen aber am ehesten nachweisbare Erfolge. Die Infiltration oder das
Einpressen von Materialien, die zur Blockade oder Hydrophobierung der Kapillaren fihren sollen, hat nicht
nur in der Vergangenheit zu weiteren Salzschéden gefihrt (Zement, Kaliwasserglas!), sondern ist - mit
welchem Material auch immer - in der Vollsténdigkeit der Abdichtung und auch in deren Haltbarkeit

83 siehe Hammer 1990.

84 in der Regel mit Zinkblech. Kupferbleche erzeugen griine Salze. Verschiedene Bleche kénnen im sauren Milieu zu
elekirolytischen Korrosionsprozessen fihren.

85 Versuche, die Trocknungsgeschwindigkeit durch Luftungséffnungen (z.B. durch Knapensche Réhrchen) zu erhéhen, erwiesen
sich als Fehlschlag. Durch Beginstigung thermischer Kondensation haben sie zur Befeuchtung der Mauer beigetragen.

86 siche Jurgen Pursche, Die Kirche St. Jakobus d. Ae. in Urschalling. Materialien fir die Geschichte der Gebéudesanierung
als Fallstudie, in: Historische Technologie und Konservierung von Wandmalerei, Vortragstexte der dritten Fach- und
Fortbildungstagung der Fachklasse Konservierung und Restaurierung, Schule fir Gestaltung Bern, 5.u.6. Nov. 1985, Bern 1985,
132-142.

87 auf Grund dieser Einschétzung wurde an mehreren Objekten eine geplante Horizontalisolierung verhindert: z.B.
Lomboch/O_Q, Stiftskirche, roman. Wandmalerei (siehe Hammer 1991); Volders, Schlof3 Friedberg, Wandmalerei um 1510;
Eferding/QO, Spitalkirche, Innenraum, 14.-17. Jh.; Dirnstein/NO, ehem. Stiftskirche, Krypta, 17. Jh.

88 iche Arendt 1983.
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fragwiirdig. Elektroosmotische Verfahren sind beziglich nachprifbarer Effektivitat und Haltbarkeit ebenfalls
diskussionsbedirftig.

Nahezu allen marktiblichen Verfahren der Horizontalisolierung gemeinsam ist, daf3 die Therapie der Salze,
die bis zu dem Eingriff im Bereich der Mauer- und Verputzoberléche konzentriert sind, vernachlassigt wird.
Préventive Mafnahmen gegen thermische Kondensation in Innenrédumen sind schon lange iblich. Bekannt
sind die Luftungslécher in Gewslbekappen. Der Verschluf3 dieser Lécher, aber auch neue, dicht schliefende
Fenster behinderten die natirliche Luftzirkulation und damit die rasche Trocknung von Kondensfeuchtigkeit.
Die Folge war die Entwicklung von Mikroorganismen und sekundére Salzschdden.8? Erst in jingerer Zeit
wurde durch gezielte Eingriffe in das Raumklima begonnen, die thermische Kondensation in Innenrédumen zu
kontrollieren. Die Notwendigkeit ergab sich vor allem durch Schéden an Einrichtungsgegensténden. Meist
sind es kombinierte Verfahren mit Beheizung des Bodens, der Wéande und kontrollierter Beluftung.?0 Eine
blofle Trocknung der Luft verstérkt nur den Salztransport und fihrt ohne weitere MaBBnahmen gegen
Mauerfeuchtigkeit bzw. gegen hygroskopische Salze zu zusétzlichen Salzschéden.?!

Herrschende Praxis:

Es mag erstaunlich klingen, wenn man feststellt, dafl im Bereich der Architekturoberfléche bis heute die
MaBnahmen gegen "Mauerfeuchtigkeit' (vor allem auBerhalb der Denkmalpflege) Gberwiegend rein
kosmetischer Natur sind.

Am deutlichsten wird dies bei den heute iberall angewendeten Sanierputzen??: Das Prinzip dieser Putze ist
die Brechung des Kapillartransports von Wasser, entweder durch grofie Poren oder durch Hydrophobierung
mit Siliconen. Wasser kann nur noch in Dampfform an die Oberfléche kommen, es wird dadurch unsichtbar.
Durch die Porenputze wird der Mauer kein Gramm Feuchtigkeit entzogen, die Feuchtigkeit wird lediglich (eine
Zeitlang) unsichtbar. Der Porenputz selbst hat zwar eine grofie Verdunstungsoberfléche, da die Verdunstung
aber nur in Dampfform erfolgt, ist sie immer noch wesentlich langsamer als bei einer wasserdurchléssigen
Oberfléche. Der in der Praxis oft recht dichte "Zementvorspritzer' wirkt in die geiche Richtung, und
verlangsamt die Verdunstungsgeschwindigkeit. Zudem werden durch den Zementgehalt des "Vorspritzers"
schadliche Salze produziert. Mit der Feuchtigkeit notwendig transportierte Salze kristallisieren nun nicht mehr
an der Oberflache (Ausblihung), sondern werden an dern Verdunstungsgrenze, also hinter dem "Vorspritzer"
bzw. an der Kontaktzone zwischen "Vorspritzer' bzw. (Ziegel-) Mauer abgelagert. Der Porenputz wirkt auch als
Trocknungsblockade, das heifit die Salznadeln, die sich im "Sanierputz' ablagern, wirken teilweise auch
zerstérend auf die Maueroberfléche. Durch die Hygroskopizitét dieser Salze entsteht zuséitzliche Feuchtigkeit
auf der Maueroberfléche, sodal auch die wérmedémmenden Eigenschaften eines solchen Putzes nicht zum
Tragen kommen.

Der sogar in der Verputz-Norm?3 vorgeschriebene Zement-"Vorspritzer" fur jeden Verputz hat entgegen
landlaufiger Meinung keine direkt Haftung (Adhésion) vermittelnde Funktion. Vielmehr bewirkt er lediglich
eine gleichméBige geringe Saugfdhigkeit der Ziegeloberflache und verhindert das Abwandern des
Bindemittels des Verputzes in der Kontakizone. Das mag vordergriindig vorteilhaft erscheinen. Die Nachteile

89 der jongste Fall ist Altenburg/NO, Stifiskirche, Kuppelfresko von Paul Troger 1732-34: bei der jingsten Konservierung der
seit der Herstellung nie berGhrten Fresken durch Atelier Ernst Lux (1992-94) wurden die abdichtenden Fenster der Kuppellaterne
wieder entfernt.

90 siche M.Koller et al., The abbey church at Melk. Examination and Conservation, in: Conservation within historic buildings,
preprints of the [IC conference Vienna 1980, 102 ff; diesselben, Kirche und Prélatursaal von Stift Melk: Untersuchungen und
Restaurierungen 1976-1980, in: OZKD 34.1980, 87-120; Johann Kréftner, Gedanken zur Renovierung der Stiftskirche Melk..., in:
ebenda 124-129. Seit 1985 ist in der Stadtpfarrkirche Hallein/Sbg. ein (preisgekréntes) Klimaregulierungsystem mit automatischer
Liftung je nach Klimadifferenz auBen-innen (nach Meisl), sozusagen ein "automatischer Mesner'. Ahnliche Systeme in der Stiftskirche
Schlagl/OO; Dirnstein/NO, Kreuzgang und Krypta (1990); Geras/NO, Stiftskirche; Wien 1, Deutschordenskirche, Sala terrena ( ca.
1980); Temperierungsverfahren: H. Grofleschmidt, Thermische Bausanierung und Klimastablisierung im Musaeum und
Architekturobjekt. Information Bauyr. Landesamt f. Denkmalpflege, Landesstelle fir die Nichtstaatlichen Museen, Minchen 1991; G.
Masanz, Das "Temperiersystem" in der Bausanierung, in: OZKD 1990.

91 der 1975 durchgefishrte Versuch in Lambach/OQ, Stifiskirche, roman. Wandmalerei fihrte zur Verstérkung der Schéden
(siehe Hammer 1987 a, 1988 b, 1991).

92 siehe Hilbert et al. 1992; Aktuelle Denkmalpflege. Informationen des Bundesdenkmalamtes, Nr. 3, Okt. 1989.

93 -Norm B 3344 und auch die Leistungsbeschreibung Hochbau (LBH) der Bundesbaudirektion nennt als Verputzmértel nur
den KZM-Mértel. Damit werden wiederum im alten Mauerwerk kristallisierende Salze produziert. Sinngeméf ist Kalkputz fur die
Norm nur eine ("durch Erfahrung zu begrindende') Ausnahme (S.9).

Seite 18 von 52 18



sind aber in einem Verstdndnis, das -lernend von der Geschichte der Bautechnologie- die Gesamtheit der
bauphysikalischen Vorgénge zu begreifen versucht, evident: Der Kapillartransport wird (teilweise, je nach
Dichte des Vorspritzers) unterbrochen, die Salze kristallisieren im Innern und zerstéren mit der Ziegeloberféche
zugleich auch die Verbindung mit dem Verputz. Die Trocknungsblockade beginstigt zugleich chemische,
biogene und physikalische Verwitterungsvorgénge. Dem Abwandern des Bindemittels des Verputzes, also des
Kalkhydrats, in der Kontakizone mit dem hochporésen Mauerziegel muf3 durch entsprechendes Vornéssen
und Vorschlédmmen (Vorpatschokieren) begegnet werden. Zusétze von Kunstharzdispersion als
"Haftvermittler'(obwohl lange angewandt) sind bei dieser Arbeitstechnik nicht notwendig und wirden
unerwiinschte Filmbildung und Scherspannung erzeugen.?#

Abb. 4: Forch;en'-sflein / B‘urgenlondl,. Burg, innerer Hof, Fassadenmalerei 1687. Durch ein modernes
Glasdach wird der EinfluB normaler Verwitterung auf die Fassadenmalerei verringert. Foto Hammer
1993

2.) Reparatur der natirlichen Verwitterungsschaden (Pflege)

Eine Kalkttnche auf einer normalen mineralischen Oberfléche eines historischen Bauwerks hat nicht nur
asthetisch renovierende Funktion. Sie konsolidiert die durch Verwitterung (Vibration, thermische Dilatation,
Eissprengung, Salzkristallisation und -hydratation, Vergipsung des Bindemittels Kalk, Mikroorganismen etc.)
geschwiéichte Oberflache, schitzt die Fassade, indem sie die leichter [8slichen Vergipsungen bedeckt und
wirkt Uberdies biostatisch.?> Auf diese Weise wird die Schutzfunktion der Oberfléiche wieder "reaktiviert" und
die Gesamtalterung soweit hinausgezégert, dafd der Gebrauchswert der Architektur erhalten bleibt.

3.) Schutz vor besonderen neueren Belastungen

Anderungen der Nutzung, Anderungen der Umgebungsbedingungen und besondere
Verwitterungsbedingungen (trockene Deposition im stédtischen Bereich) machen teilweise zusétzliche
Schutzvorrichtungen notwendig: Genannt seien Schutzdécher und Abdeckungen (Verblechungen, tempordére
Verschalungen in der kalten Jahreszeit). Die Behauptung aber, daf3 unter heutigen Umweltbedingungen Kalk
fur Fassadenanstriche, als Mértelbindemittel oder als Kittungs- und Retuschiermaterial bei Wandmalereien

94 sieche Hammer 1985_{ 1987, 1988 a, 1990, 1993; an verputztem Bruchs_freinmouerwerk (Schwollenboch/NO, 15. Jh;
Filialkirche, Weiflenkirchen/NO, Pfarrkirche, Hauptturm, Verputz 1502); Leiben/NO, Schlof3, A. 17. Jh. (gemischt mit Ziegel))
konnte ein unregelméBiger "Vorspritzer' (mit der Mértelpfanne geworfen) aus fast reinem Kalk beobachtet werden.

95 siche Hammer 1994.
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nicht mehr in Frage kommt, ist eine Uberschétzung des Schadensfaktors Luftverschmutzung und ein empirisch
widerlegbarer Irrtum.?6

4.) Entfernung ungeeigneter "Sanierungs"-Materialien und ihrer Folgen

Seit mehr als hundert Jahren wird Portlandzement in Osterreich an Architekturoberfléche eingesetzt?”, seit ca.
40 Jahren Kunstharzdispersionen.?8 Die Folgen der Kunstharzfarbelungen fur die nach wie vor mineralischen
Verputze sind heute evident?”: Hohlrdume und Blasenbildungen, zahlreiche Risse, starke (elektrostatische)
Verschmutzung, Zermirbung des Verputzes, Befall mit Mikroorganismen, schwartenférmige Ablésung des (oft
nach wie vor "intakten") Anstrichs. Auch wenn der (andernorts genauer beschriebene) Zerfallsprozess noch
nicht so weit gediehen ist, steht die néchste Renovierung vor einem Dilemma: entweder muss mit hohen
Kosten und durchaus nicht ungiftigen Chemikalien die Farbe abgebeizt werden, um die urspriingliche offene
Porositat wieder herzustellen, oder die Dampfdurchléssigkeit, meist biologistisch "Atmungsaktivitét" genannt,
wird durch einen weiteren filmbildenden Anstrich nochmals drastisch eingeschrénk.

Der Arbeitsaufwand fir die Entfernung von Zementschlémmen und Zementvorspritzern, von Kunstharze
enthaltenden Fassadenfarben ist bekanntlich sehr hoch. Die fir das Abbeizen einzusetzenden Materialien sind
in der Regel nicht ungiftig. So wird der kurzfristige Kostengewinn bei Anwendung dieser Materialien am
Altbau langfristig ein Kostenverlust.

Hydrophobierungen und deren beschriebene Wirkung auf das porése Material Wandoberfléche kénnen nicht
einmal durch Abbeizen beseitigt werden. Sie verhindern in der Praxis die Fortfihrung historischer
Reparaturtechniken mit kompatiblen Materialien.

Abschlieflend sei festgehalten, daf3 die bautechnischen MaBnahmen zur Reparatur des
"Feuchtigkeitshaushalts" des Bauwerks erst dann durchgefihrt werden dirfen, wenn die méglichen Folgen
zusdtzlicher Sprengwirkung von Salzen bedacht sind. und -vor allem bei Wandmalereien- durch
Klimatisierung, Schutzverpackung oder erste Salzverminderung verhindert werden. Geféhrdete wertvolle Teile
missen durch geeignete Schutzkaschierung, punktweise Fixierung oder sogar Teilabnahme gesichert werden.
Bautechnisch sinnvoll ist es also, wenn die Eliminierung der schédlichen Mauerfeuchtigkeit mit der
Verminderung der (hygroskopischen) Salze verbunden wird.

DIREKTE BEHANDLUNG DER SALZE:

Nach den Mafinahmen der Baureparatur und deren Relevanz fir die Beseitigung schédlicher Feuchtigkeit
sollen zum Schlul die Méglichkeiten der direkten Behandlung von schédlichen Mauersalzen angefihrt
werden. Diese Verfahren zur Behandlung der schédlichen Folgen der Salze lassen sich wie folgt
untergliedern:

* passive Methode: Klimatisierung

100 oder Immobilisierung

¢ aktive Methoden: Verminderung
Klimatisierung

Die fur die Kristallisationszyklen verantwortlichen Klimaschwankungen kénnen im Innenraum durch
Klimatisierung beseitigt werden. Im Prinzip geht es um die Herstellung einer relativen Luftfeuchtigkeit, die Gber
der Gleichgewichtsfeuchtigkeit des vorhandenen Salzgemisches liegt, um es in Lésung zu halten. Zugleich

96siehe Amold 1987, 4.

97 der friheste mir bekannte PZ-Verputz: Frastanz/Vorarlberg, Pfarrkirche, 1881, nach Plénen von Friedrich von Schmidt
(Untersuchung BDA 1980. Der durchgeférbte, fein bearbeitete Verputz hélt am Langhaus bis heute der Verwitterung stand (mit einer
zarten, lasierenden Reparatur in Kaliwasserglas-Technik KEIM, ausgefihrt von Kurt Scheel 1980), am Turm und am Presbyterium
Uberlebte er allerdings nicht die Renovierungswut der Pfarrgemeinde.

28 Torraca 1987. Der seit ca. 15-20 Jahren praktizierte "Vollwérmeschutz" von Fassaden, also die Beschichtung mit Platten
aus Polystyren-Schaum oder Polyurethan und verputzt mit einem Kunstharz/Sandmértel, kann wenigstens fir die Denkmalpflege
auBer Betracht bleiben. Vielleicht wird sich ein auf dieses Material spezialisierter M&@usestamm entwickeln?

99

siehe oben das Kapitel: Schadenswirkungen.

100 pe, hé&ufig gebrauchte Begriff "Entsalzung" entspricht nicht wirklichen Verhdltnissen. Andererseits scheint der auch in
romanischen Sprachen und im Englischen verwendete Begriff Reduktion zu sehr verbunden mit der Bezeichnung fir eine chemische
Reaktion. Wir ziehen deshalb den Begriff Salzverminderung vor (Vorschlag Ernst Lux).
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muss dafor auch die Temperatur méglichst stabil sein, um nicht spontane Kristallisation auszulésen!01. Die
Klimatisierung ist jedenfalls notwendig, wenn eine Vorfixierung durchgefihrt werden muB3, weil jede
Kristallisation (etwa durch Lésungsmsitteltrocknung) den Effekt der Vorfixierung zunichte machen wirde. 102
Weiters kann durch die Klimatisierung auch Zeit gewonnen werden, wie im Fall der romanischen
Wandmalereien von Salzburg Nonnberg. Die Wandmalereien waren durch Mikroorganismen und
Salzsprengung unmittelbar vom Verfall bedroht. Ausgangspunkt der provisorischen Klimatisierung war die
Frage, unter welchem Raumklima die Wandmalereien bis heute erhalten bleiben konnten. Es stellte sich
heraus, daB die starke Zunahme des Verfalls vor allem mit der 1898 durchgefishrten Anderungen der
Raumsituation, némlich Offnung von Arkaden, zusammenhing. Tatséchlich baute sich nach dem
provisorischen Verschluf} der Arkaden ein Raumklima auf, das mit ca. 70% RLF offensichtlich Gber der
Gleichgewichtsfeuchte der vorhandenen Salzmischungen liegt. Zusétzliche Heizung erwies sich als schédlich,
die Bildung von Mikroorganismen (Aktinomyceten) wurde massiv angeregt. Allerdings ist die hohe
Luftfeuchtigkeit auch ohne Heizung eine fir den Befall mit Mikroorganismen ginstige Bedingung.'03

SALZVERMINDERUNG

Fur die Wahl der Methode der Salzverminderung wesentlich ist die Unterscheidung zwischen leicht |8slichen
Salzen (wie Kaliumsulfat oder Natriumnitrat), kaum |&slichen Salzen (wie Gips oder Magnesiumcarbonat) und
in Wasser fast unléslichen Salzen (wie Calciumcarbonat oder Bariumsulfat)!%4 Die im Bereich der Oberfléche
vorhandenen leicht |8slichen Salze werden soweit entfernt, daf3 ihre Konzentration keine schéadlichen
Wirkungen hervorruft!05 und optisch nicht mehr stérend ist. Viele Methoden der Salzbehandlung sind mehr
oder weniger identisch mit den Ublichen Reinigungsmethoden. Bei Wandmalerei, deren Sein oder Nichtsein
von der Existenz der oft nur wenige u dicken Malschicht abhéngt, ist ihre differenzierte Anwendung und die
auch in der Steinkonservierung getroffene Unterscheidung zwischen "gréberen", allgemein fir die
Architekturoberfléche geltenden Methoden und "feineren", die nur in der Konservierung von Wandmalerei
eine Rolle spielen, notwendig. Viele der Methoden sind bisher wenig in der Praxis angewandt worden,
manche sind bisher nur theoretisch interessant, einige, wie die Kompressenmethode, sind empirisch seit
Jahrzehnten erprobt, aber erst in den letzten 10 Jahren Ublicher Standard geworden.

¢ mechanische Entfernung

® Austrocknung (und mechanische Entfernung)

e wadsserige Lésung und Abtransport

¢ chemische Umwandlung und Abtransport (nicht allein mit Wasser)
¢ chemische Umwandlung und Immobilisierung

o elekirochemische Verfahren zur Entfernung

10T Arnold & Zehnder 1991 , 132: Mustair, Stiftskirche, Karolingische und roman. Wandmalereien: Verringerung der Heizung
im Winter. Naturlich tragen auch bauliche ReparaturmaBBnahmen zur Klimatisierung bei.

102 Fixierung der romanischen Wandmalereien von Lambach/OQQ, siehe Hammer 1991. Die Klimatisierung (Heizung auf ca.
18° C, Befeuchtung auf etwa 75-80% RLF) strebte ein feuchtes Sommerklima an, um die Salzmischung in Lésung zu halten. lhre
Notwendigkeit zeigte sich drastisch, als ein Unbefugter die Tire offen stehen lie: Es bildeten sich wieder, zum Glick geringere,
Pulverisierungen.

103 Hammer & Lux 1990; Petersen & Hammer 1993.
104 §iche Matteini 1991 , 140. Matteini beschreibt die Loslichkeit im Verhdltnis zum Gips (Léslichkeitsfaktor 1): KoSO 4 ist

demnach 41mal I8slicher, NONO3 483 mal l&slicher als Gips, COCO3 6,4 x 10'3 mal weniger 8slich als Gips.

105 iehe oben das Kapitel "Schadenswirkungen".
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Abb. 5 und 6: Salzburg, Nonnberg, Stiftskirche, ehem. Paradies, Wandmalerei Mi. 12. Jh., Detail; links:
Die Messung der elekirischen Leitféhigkeit der Oberfléiche visualisiert in diesem Fall starken Befall des
Verputzes von 1955 im Sockelbereich mit hygroskopischen Salzen; rechts: Der kontaminierte
Sockelverputz wurde entfernt. Foto Hammer 1991

Mechanische Methoden:

Jedes Einbringen von Wasser in eine Wandmalerei kann unliebsame Uberraschungen bringen. Deshalb ist
die Versuchung grof3, die |&slichen Salze nur insoweit zu entfernen, als sie unter den klimatischen
Bedingungen wéhrend der Bearbeitung ausgebliht sind. Unter vorauszusehenden Klimaénderungen wirden
dann die unter der Oberfléche liegenden |8slichen Salze wieder zu Tage kommen. Andererseits ist es
wiinschenswert, daf3 alle ausgeblihten Salze vor Anwendung etwa von Salzverminderungskompressen
moglichst weitgehend mechanisch entfernt werden, um sie nicht unnétig in die Wand hineinzuwaschen.
Allerding muf3 die Reinigungsmethode sehr prézis kontrolliert werden, um Schéden zu vermeiden. Wenn der
Oberflachenzustand der Wandmalerei es zuldsst, kénnen die ausgeblihten Salze mit dem feinen Pinsel,
durch Absaugen, vielleicht auch durch Abradieren (Gummi, Glasfiber, Mikrosandstrahl) entfernt werden.
Wichtig ist, da} die mechanisch entfernten |6slichen Salze sofort vom Boden weggerrdumt werden, um zu
verhindern, daf} die (durch Feuchtigkeit oder durch Hygroskopie gelésten Salze) wieder in der Mauer
verschwinden.

Die dlteste und durchaus effiziente Methode der mechanischen Salzverminderung ist das Abschlagen von
Verputz' 9 (auch wenn dies meist nicht bewuBt mit diesem Ziel getan wird, sondern eher aus Tradition und
Erneuerungsbedirfnis). Ebenso effektiv ist die Entfernung versalzter Steine, Ziegel und
Verputzausbesserungen bzw. Kittungen in der Wandmalereikonservierung.

106

siehe unten: Kompressenverputz.
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Abb. 7: Dirnstein / Niederdsterreich, ehem. Stiftskirche, Krypta, Wandmalerei 1718 von W. E. Priefer v.
Miesbach. Mechanische Entfernung von "Salzausblihungen" mit Glasfiberstift und Silikonradiergummi.

Foto Haommer 1986

Fur die Beseitigung oder Dinnung von Krusten unléslicher Salze sind mechanische Methoden naheliegend,

weil chemische Methoden auch die Gefahr der Beschédigung des Bindemittels Kalk in sich bergen und

schadliche Salze eingebracht werden kénnen.

Fur Wandmalerei stehen aufler dem klassischen Skalpell heute eine wachsende Auswahl von leicht

handhabbaren und erschwinglichen Kleingeréten (nicht nur aus den Labors von Zahntechnikern) zur

Verfigung, die meist mit Luftdruck oder elekirisch betrieben werden und durch ihre hohe Drehzahl weniger

schadliche Schwingungen erzeugen:

¢ rotierende Schleifgerdte mit verschiedensten Képfen und Arasionsmaterialien: Korund, Stahl, Diamant,
Glasfiber'07, rotierender Gummi etc

¢ MikromeiBel

e Ultraschallmeif3el

¢ (Mikro)sandstrahl

Fur die meist relativ weichen und offenporigen historischen Verputze kénnen die bei der Steinreinigung

eingesetzten mechanischen Abrasiv-Verfahren!08 selten angewandt werden.

Abb. 8 und 9: Forchfensfqin / Burgenland, Burg, innerer Hof, Ostwand, Fassadenmalerei 1687.
Versinterte und vergipste Ubertinchungen, Oxalatfilm. Mechanische Entfernung mit Mikromeif3el und
rotierender Glasfaser. Foto Hammer 1993

107 die Einsdtze der Glasfiberstifte werden mit Zigarettenpapier (eventuell doppelt) umhillt und als Schleitképfe in
Kleinbohrmaschinen gespannt (Idee Claudia Podgorschek). Durch die Lénge der freistehenden Glasfiber kann die Intensitéit der
mechanischen Akfion gut gesteuert werden. Sogar dinne Filme kénnen so entfernt werden und so (manchmal) das an der Wand und
im Freien (auch sicherheitstechnisch) sehr umsténdlich handhabbare Mikrosandstrahlgeriit ersetzen. siehe auch: Plenderleith 1956,
Lazzarini-Tabasso 1986, Tabasso 1988.

108 ;8. das in der Steinreinigung héufig eingesetzte JOS-Verfahren, das Druckluft, Strahlmittel und Wasser kombiniert.
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Austrocknen

Die natirliche Trocknung ist insofern auch als Salzverminderung anzusehen, als leicht |8sliche Salze
vorzugsweise an der offenporigen, also fir Wasser in flissiger Form durchléssige Architekturoberflédche
ausblihen und durch ihr Gewicht oder mechanische Einflisse (Wind) abfallen oder (von Schlagregen)
abgewaschen werden.'0? Der fur den Sinterprozess von Kalkverputzen und -farbelungen geprégte Begriff
"Selbstheilung"! 10 kann also durch den Begriff "Selbstentsalzung" ergénzt werden.

Die theoretisch mégliche Beschleunigung der Austrocknung mit entsprechendem Salztransport an die
Oberfléche etwa durch Erhitzen mit dem Bigeleisen! !, durchHeizung von Innenréumen, durch Féhnen mit
heiBer Luft!12, durch Bestrahlung mit Infrarot oder Mikrowellen!13 ist bisher kaum praktisch angewandt
worden. Die wesentlichen Griinde dafir liegen auf der Hand: Durch die rasche Verdunstung wird nicht nur
eine unkontrollierbar hohe, schédliche Konzentration von Salzen an der Oberflache erzeugt, eine Wirkung,
die eventuell durch eine Kompresse abgefangen werden kénnte. Zugleich wird aber auch der
Trocknungsprozef in die Mauertiefe verlagert, mit entsprechenden zuséitzlichen Salzschdden unter der
Oberfléche.

Die in der Praxis héufig angewendete Methode zur oberfléchlichen und schnellen Trocknung mit
leichtflichtigen Lésungsmitteln wie Aceton fihrt offenbar auch zu beschleunigtem Salztransport. Ein weifilicher
Schleier auf der Wandmalerei nach Anwendung von Aceton mufl aber nicht (nur) ein Salzschleier sein. Es
kann sich auch z. B. um eine "krepierte" Fixierung handeln.

Wenn die physikalischen Eigenschaften des hochporésen Systems, die ja auch positive, verwitterungsresistente
Funktion haben, erhalten werden sollen, ist die Hydrophobierung der Oberfléche als Mafinahme zur

Salzverminderung abzulehnen.!14

Waesserige Lésung der Salze und Abtransport

Salzverminderung mit wésseriger Lésung wird - wie die mechanischen Methoden - in der Praxis lange geibt,
wenn vielleicht auch nicht mit dem bewufiten Ziel der Salzentfernung. Alle entsprechenden Verfahren sind nur
bei leicht |8slichen Salzen anwendbar. Gips (Calciumsulfat), der zwanzig- bis finfhundertfach weniger
wasserléslich ist als die leicht 18slichen Salze, kann durch diese Methode nicht extrahiert werden. Andererseits
ist die Loslichkeit des Gipses doch so grof3, daf} bei léngerer Einwirkung von Wasser schédliche Gipsschleier
entstehen kénnen.! 12 Wenn die Malschicht einer Wandmalerei stark vergipst ist, kann durch eine wésserige
Salzverminderung die Malschicht angegriffen werden.!16 Bei allen Verfahren sollte die Oberfléiche vor
Anwendung so gut wie méglich trocken vorgereingt werden.

- feuchte Reinigung, Spilung:
In der Wandmalereirestaurierung Ublich ist die mechanische Vorreinigung und das anschliefende feuchte
Abtupfen mit saugenden Schwammbewegungen.!1” Auch die Methode der Spilung der Oberfléche ist lange

109 pg; Oberfléchen, die nur "atmungsaktiv', also nur wasserdampfdurchléssig sind, wie alle modernen kunstharzhaltigen
Anstrichsysteme und hydrophobierte Oberfléichen, aber nicht durchléssig fir Wasser in flissiger Form, kann dieser Prozess nicht
stattfinden.

110 gighe Paschinger 1988.
11 plenderleith 1956.
112 Grofiféhnanlagen sollen Anfang November 1994 am Stephansdom erprobt werden: Sidwetspresse Ulm, 11.10.1994.

113 yon Claude Bassier bei einer ICOM-Tagung in Andorra (1988) fir Steinskulpturen vorgeschlagene Methode, allerdings
nur im Versuchsstadium.

114 Die von Puhringer & Weber 1990 vorgeschlagene Methode zur Verwendung von Alkoxysilanen zur Salzverminderung ist
wohl aus &hnlichen Grinden problematisch, derzeit auch theoretisch noch nicht geniigend untersucht und in der Praxis noch nicht
verifiziert. Skibinsky 1985 nennt Hydrophobierung als Immoblisierungsmethode.

115 Grassegger und Griner 1993, 76, schreiben, dafl durch Kompressen ca. 10% des Gipsgehalts ausgelaugt werden kann.
Gips ist das einzige praxisrelevante Salz, dessen Léslichkeit durch Erhéhung der Temperatur nicht erhdht wird.

116 vgl. entsprechende Erfahrungen bei den Passionsfresken am Stephansdom, siehe Hammer et al. 1983.

17 Rathgen & Koch 1939, 5 f, empfehlen bei der Steinreinigung dazu die Verwendung von 3 Kibeln mit "reinem Wasser",
um den Ricktransport der Salze zu vermeiden. Sie raten ausdriicklich, die mechanische Vorreinigung "an einem trockenen Tage"
vorzunehmen.
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bekannt: Destilliertes beziehungsweise demineralisiertes Wasser wird (nach Trockenreinigung) in kleinen
Mengen Uber die Oberfléche gegossen und sofort wieder mit dem Schwamm aufgesaugt.

Die von Rathgen schon seit 1905 an beweglichen Steinskulpturen und Metallen angewandte Methode der
"Entsalzung" mit dem Wasserbad kommt fir in situ befindliche Wandmalerei und Architekturoberfléche nicht
in Frage.118

Das Ubliche Waschen von Fassaden hat zwar auch einen salzvermindernden Effekt, aber auch einige
Nachteile: die groien Wasermengen kénnen sekundére Salzschdden erzeugen, eine Schwachung der
Kohésion (Festigkeit) durch Anlésen des Kalks und auch Schéden im Innenraum wie Salzflecken und sogar
Befall von Mikroorganismen.!1?

Fur die Reinigung historischer Verputze, aber auch von Stein und Stuckoberfléchen, hat sich bei vorsichtiger
Anwendung der Einsatz von Dampf-Druckstrahl bewdhrt. Auf ca. 150° C. erhitzter Dampf wird mit dem
Oberfléchenzustand entsprechend reguliertem Druck und Abstand aufgespriht. Der Dampf kondensiert,
reinigt, desinfiziert und vermindert die Salzkonzentration. Im unteren Bereich muf} besonders sorgféltig
bedampft und fir Abflufl des Kondenswasser gesorgt werden, um eine neuerliche Kontamination des Sockels
zu verhindern.
- Kompressen'20

Zur Anwendungsgeschichte:

Die wdsserige Lésung und Extraktion von léslichen Salzen wird heute hauptséchlich mit Kompressen
verschiedener Art durchgefihrt. Lange Zeit wurden Kompressen zur Salzverminderung weitgehend unter
empirischen Bedingungen angewendet.!2! Die Vorschlége von Plenderleith (1956, for die
Steinkonservierung) und Vunjak (1957, fir Mauer und Verputz), die Taubert (1957) zu seinem grundlegenden
Beitrag anregten, fanden -soweit das die Literatur widerspiegelt- zunéchst keine theoretische Vertiefung. Auch
die Technik der Anwendung von Kompressen im Rahmen der seit 1966 in Florenz entwickelten "Barium-
Methode"22, die auch Salz-extrahierende Effekte hat, wurde offenbar lange nicht aufgegriffen. Hinter den
weiterfGhrenden Publikationen von Lehman (1970 f) und vor allem Jedrzejewska (1971), beide zur
Steinkonservierung, stand sicher eine kontinuierliche praktische Tradition. Moraru (1978) schreibt von einer
"klassischen Tradition" der Papier- und Kaolin-Kompresse. Angeregt durch Torraca (1976,43) und Mora (et
al. 1977123) ynd auf Grund der Erkenntnis der hygroskopischen, von der Feuchtigkeitsquelle unabhdangigen
Schadenswirkung der |slichen Salze'24 begannen die Restaurierwerkstétten des Bundesdenkmalamts 1977
mit der Erprobung und Durchfihrung von Salzverminderung mit Kompressen.125 Seit 1981 wurden die mit
der florentiner "Barium-Methode" verbundenen technische Feinheiten der Anwendung von Zellstoftkompressen
Ubernommen. 126

In den letzten 10 Jahren ungefdhr spiegelt sich in der Literatur ein steigendes Interesse der
naturwissenschaftlichen Forschung an dieser Hauptmethode, allerdings eher auf dem Gebiet der

118 nach Griner & Grassegger 1993, 76, ist das Wasserbad "die effektivste Entsalzungsmethode". Interessant ist, daf3 héhere
Temperaturen des Wasserbads und stédndiges demineralisieren im lonenaustauscher keine besseren Ergebnisse bringen; Windsheimer
1991; Raschke 1993, 7. Einige gravierende Nachteile: Hineinwaschen von an der Oberfléche konzentrierten Salzen, Geféhrdung
der Oberfldche durch teilweise Auflésung des Bindemittels Kalk.

119 Das lange Zeit Ubliche Berieseln und Benebeln von Steinfassaden und -skulpturen fohrte zwar zur teilweisen Lésung von
Gips, aber auch zu Folgeschédden, siehe Manfred Koller 1988.

120 gighe vor allem Tinzl 1994; Raschke 1993 und Grassegger & Griiner 1993.
121 Farmakovsky 1947; Plenderleith 1956; Vunjak 1957.

122 Ferroni 1969 ff; zuletzt Matteini 1991.

123 19837, 297.

124 4urch Hubert Paschinger 1977 beziglich der romanischen Wandmalereien in der Stiftskirche Lambach/OO, siehe
Hammer 1987 a, 1991.

125 Wien 1, Stephansplatz, unterirdische Virgilkapelle 13./14. Jh. (1978/79); Volders/Tirol, Schlof3 Friedberg,
Wandmalereien um 1510 (1979/80); Lambach/QO, s. 0.(1978/80 -1981). Wir arbeiteten zunéchst mit selbst aus
Buchenholzkarton hergestelltem Zellstoffbrei, bis Hubert Paschinger das ARBOCEL BC 1000, BC 200, BWW 40 von J. Rettenmaier
& Séhne, Ellwangen-Holzmihle, BRD, fand; siehe Heinz Leitner 1988; siehe auch fir die Steinkonservierung: Galli et al. 1979. In
Florenz wurde bis ca. 1981 synthetisches Cellulosepulver der Firma MONTEDISON verwendet.

126 1981 demonstrierte Sabino Giovannoni, Opificio dell Petre Dure, Florenz (auf Einladung des BDA, Gber Vermittlung von
Heinz Leitner) an einigen Objekten die Barium-Methode: Wien 1, Virgilkapelle; Wien 1, Stephansdom, Passionsfresken, auen, um
1470; Wien 1, Deutschordenskirche, Sala Terrena, um 1680, Hall/Tirol, Magdalenakapelle, um 1466; siche Hammer et al. 1981.
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Steinkonservierung.!27 Die Anwendung von Kompressen zur Entsalzung gehért heute zu den
Standardmethoden der Praxis der Konservierung von Wandmalerei und Architekturoberfléache.

1234 568 FROTIEETTN MEEAIMOEN  1§T2

HACH ENTSALTOMG W38

Abb. 10 - 13: Lambach / Oberésterreich, Stiftskirche, ehem. Lauthaus, Wandmalerei um 1080; oben und
rechts unten: Periodische Messung der elekirischen Leitféhigkeit der Oberfléche: (li. oben) 1972 (M. Koller):
Infiltration von mit Salzen belastetem Wasser links vom Pfeiler; (re. oben) 1979: Drei Jahre nach Entfernung
der Infiltrationsquelle haben sich die Salze durch hygroskopische Feuchtigkeit betrdchitlich ausgebreitet und
Schéden verursacht; (re. unten) 1981: Nach 4 Salzverminderungskompressen (li. unten, 1980) ist die
Salzkonzentration soweit reduziert, daf3 bei periodischer Pflege keine Schéden mehr auftreten. Foto Hammer

1980

Wirkungsweise der Kompressenmethode:

127 siehe u.a. Grassegger & Griner 1993.
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Hydrophiles Material hoher Aufnahmeféhigkeit fir Wasser wird auf die Oberfléche aufgetragen, eventuell mit
einer Schutzschicht aus Japanpapier. Das vom porésen Material absorbierte Wasser |6st die Salze und
transportiert sie zunéichst weiter in das Materialinnere. Zugleich beginnt die Kompresse zu trocknen.

Solange die Kompresse feucht ist, diffundieren die Salzionen zum Konzentrationsausgleich in Richtung
Kompresse. Dieser "lonendiffusion" genannte ProzeB geschieht sehr langsam, ist aber sehr tiefenwirksam. 128

‘ Y= f
Abb. 14: Messung der elekirischen Leitféhigkeit der Oberfléche

Wenn der Wassergehalt der Kompresse geringer ist als jener des porésen Baumaterials, beginnt der rasche
konvektive Transport der Salzlésung in den Kapillaren. Da aber die Salze beim Trocknungsprozef3 mit an die
Oberfléche transportiert werden, dient die Kompresse nun als expanded environment (Skibinksy 1985) als
Verdunstungszone, also als Schutzschicht auf der présen Oberfléche, in der sich nun die Konzentration und
gegebenenfalls Kristallisation der Salze ereignet, ohne daB die originale Oberfléiche beschadigt wird.!2?
Voraussetzung ist, daf} die Kompresse bis zur Trocknung den Kapillarkontakt behalt, weil sonst ein Teil der
Salze auf der Kontaktflache, also auf der Wandmalerei abgelagert wird und kristallisiert. Gegeniber den
Forschungsergebnissen im Bereich der Steinkonservierung ist festzuhalten, daf3 bei Wandmalerei und
Architekturoberfléche meist hdhere und zudem inhomogenere Porositét vorliegt als bei Naturstein.

Zur Frage des Unterschieds zwischen dauernassen Kompressen und trocknenden Kompressen gibt es in der
Forschung zur Steinkonservierung unterschiedliche, teilweise gegensatzliche Auffassungen.'30 In der Praxis
der Konservierung von Architekturoberfléche und Wandmalerei dirften dauernasse Kompressen schon
deshalb nicht in Frage kommen, weil viel zu groBe Baumassen durchfeuchtet wisrden. Empirisch haben sich
im Rahmen des Bundesdenkmalamts diinnere Kompressen, die rasch trocknen, als besonders effektiv
erwiesen. 13

Eftl & Schuh 1992 berichten Gber Versuche mit trocknenden Kompressen aus einem Gemisch von Zellulose
und Bentonit'32, z.T. auch Sand. Entscheidend war die Kontakizeit der Kompresse, nicht die Dicke. Auch
Variationen mit Vorndssen oder Abdecken zeigten keine signifikanten Unterschiede.

Die Kompressen missen immer um einige Dezimeter Gber die kontaminierte bzw. vorher mit Kompresse
belegte Fléiche hinausgehen, weil sonst Randeffekte entstehen wisrden.!33

Jedes Kompressenmaterial neigt bei der Trocknung mehr oder weniger zum Schwinden. Wichtig ist, daf3
dabei der Kapillarkontakt mit der Wandoberlféche méglichst lange erhalten bleibt. Dies kann durch eine
Zwischenlage mit dinnem Japanpapier, durch die Auswahl bzw. Mischung der richtigen Faserlénge beim
Zellstoff, durch die Dicke des Auftrags und durch andere Fillstoffe (z.B. Sand, Bentonit) verhindert werden).

128 Griner & Grassegger 1993, 76 f: bei davernassen Zellulose-Kompressen wurde fir NaCl und CaCl, fir eine 4 cm fiefe
Entsalzlungszone von Sandstein eine theoretische lonen-Wanderungszeit von 5 Tagen berechnet.

129 ich danke Helmut Richard, Chem. Labor des BDA, fir aufschlussreiche Diskussionen.

130 Windsheimer et al.(1991) stellten fest, daf} die Effektivitét einer Kompresse durch schnelle Trocknung erhéht wird.
Grassegger& Griner (1993,84) fanden in der dauernassen Kompresse bei Stein eine hdhere Effekfivitét.

131 Friese 1984 fand, dafB héhere Temperatur die Effektivitat der Salzverminderung verbessert. Winsheimer et al. (1991,13)
beobachteten bei dauernassen Kompressen und niederer Temperatur eine Riickwanderung der Salze durch Diffusion.

]32Tongemisch mit hohem Montmorillonitgehalt, der (nach Ettl & Schuh 1992) "ein hohes lonenaustausch- und adsorbtives
lonenbindungsvermégen besitzt. (Calcigel, Fa. Sidchemie, Minchen)".

133 sighe Hammer 1987 a und b, 1991 (Lambach); Tinzl 1994.
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Zur Stablilisierung der Kompresse, auch an Fassaden, und Erhaltung des Kapillarkontakts (in halbrunden
Nischen, auf plastischen Steinteilen) wurden in den Restaurierwerkstétten des Bundesdenkmalamts seit 1986
an mehreren Objekten Zellstoffkompressen mit Kalkmértel beschichtet.!34

Abb. 15: Dirnstein / Niederésterreich, ehem. Stiftskirche, Krypta, Verputz, Kalksandstein, Stuck,
Wandmalerei 17./18. Jh., Salzverminderung mit verschiedenem Kompressenaufbau: auf Wandmalerei,
Stein und Stuck Japanpapier und Zellstoff, teilweise stabilisiert mit Kalkmértel; auf Verputz Polyamidvlies

und Kalkmértel. Die hygroskopischen Flecken und "Verfressungen" des Kompressenverputzes zeigen die
Wirkung der Methode. Foto Hammer 1987

e

=

Abb. 16: Dirnstein / Niederésterreich, ehem. Stiftskirche, Krypta, Verputz, Kalksandstein, Stuck,
Wandmalerei 17./18. Jh., Obergrenze der elekirischen Leitféhigkeit der Oberfléche, Salzverminderung
mit verschiedenem Kompressenaufbau: auf Wandmalerei, Stein und Stuck Japanpapier und Zellstoff,
teilweise stabilisiert mit Kalkmértel; auf Verputz Polyamidvlies und Kalkmértel. BDA/ Zeichnung
Berzobohaty 1987

1344, Dirnstein/NO, Krypta, Wandmalerei und Stein 17./18.Jh., 1986, siche Hammer et al. 1986; Parz/OO, Schlof,
Stdfassade, Wandmalerei um 1580, gegliickter Versuch einer gesprihten Schutzkompresse an der Fassade (gemeinsam mit Herbert
Schwaha, dem an dieser Stelle fur seinen Beitrag gedankt sei); Forchtenstein/Burgenland, Burg, Sockel-"Entsalzung" und
Schutzkompresse, die schon zwei Winter Uberdavert hat. Die Alkalitdt des Kalks wirkt offenbar biostatisch, siehe Hammer 1993.
Méglicherweise wird durch diese Methode auch die Sulfat-blockierende Wirkung der reinen Mértelkompresse eingeschréinkt.
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.-bb. 17: Dirnstein / Niederdsterreich, ehem. Stiftskirche, Krypta, Kalksandstein 17. Jh.; Aufbau der
Kompresse zur Salzverminderung: Zellstoff, der mit Kalkmértel stabilisiert ist. Foto Bundesdenkmalamt

1987

Wenn méglich, sollten mehrere Kompressenzyklen durchgefihrt werden, vor allem, wenn es sich um dichte
Oberflachen und Bruchsteinmauern handelt.!35 Weil der Kapillarkontakt auch bei der besten Kompresse
gegen SchluB der Trocknung abbrechen kann, und weil eine Kompresse auch als Trocknungsblockade wirkt,
kann sie wéhrend der Zyklen ruhig noch etwas feucht abgenommen werden. Nur die letzte Kompresse sollte
iedenfalls trocken entfernt werden, um Kristallisationschéden und vor allem auch Gipsausblihungen zu
vermeiden.

In der Regel kann bei schnell frocknenden Kompressen auf den Zusatz eines Desinfektionsmittels, das
zusétzliche Salze einbringt, verzichtet werden. 36 Statt der hdndischen Applikationsweise ist auch das
Aufsprihen der Zellstoffkompressen méglich (Leitner 1988). Nachteil der Sprihmethode ist, daf3 auf die
Zwischenlage mit Japanpapier verziechtet werden muss.

Materialien:'37

Gebleichter Buchenzellstoff in Pulverform verschiedener Faserlénge ist heute das gebréuchlichste
Kompressenmaterial in der Wandmalereikonservierung.'38 In der Literatur zur Steinkonservierung spielen
auch natirliche Mineralien wie Bentonit, Sepiolith, Attapulgit, Kaolin, Pfeifenton und Kieselgur als
Kompressenmaterial bzw. als Fillstoff eine Rolle. Als Fillstoff und Verdickungsmittel (Thixotropierung) eignet
sich Aerosil, ein mikronisiertes Silikat, oder Reisschalenasche. Nicht selten wird auch Carboxymethylzellulose
(CMC) oder Hydroxipropylcellulose (HPC, KLUCEL) der Zellstoffkompresse zur Stabilisierung oder als
Trocknungssperre zugesetzt oder aufgestrichen. Durch die Fillstoffe kann, wie erwdhnt, die Schrumpfung der
Kompresse beim Trocknungsvorgang eingeschrénkt werden.'3? Als Kontaktvermittlung und gleichzeitig als

135 yie erwdhnt, ist eine "Entsalzung” nicht méglich. Es geht um die Senkung der Konzentration der Salze auf ein empirisch
feststellbares unschéadliches Niveau.

]:?6 siehe Fricke 1993. In Lambach, Volders, Wien (Virgilkapelle) und in Salzburg/Nonnberg wurde THYMOL in
Aceton/Athanol verwendet; zu den Gefahren siehe Petersen & Hammer 1993.

137 siehe Raschke 1993, 11-17.

138 ARBOCEL BC 1000, BC 200 werden am héufigsten verwendet. ARBOCEL Bww40 ist so fein, daB es bei offenen
Oberfldchen schwer zu entfernen ist. Das Material wurde von Hubert Paschinger, BDA Wien gefunden.

139 z.B. Eftl & Schuh 1992: 1 RT Bentonit, 1 RT Zellulose ARBOCEL BC 1000, é RT Sand 0-2 mm); Lanterna et al. 1992,
120: ARBOCEL (BC 1000 2)/Sepiolith 1/2.
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Schutz der Wandoberfléche hat sich entsprechend der florentiner Anwendungsmethode feines Reispapier
bewdahrt.140

Abb. 18: Durnstein / Niederésterreich, ehem. Stift, Kreuzgang, Stuckdecke 18. Jh., Schéden durch
Wassereinbruch. Salzverminderung mit Kalkmértel, die Leimfarbe auf dem Kalkstuck dient als
Trennschicht. Foto Hammer 1987

Abb 19: FrchTensTein/ Burgenland, Burg, innerer Hof, Fassadenmalerei 1687, Stdfassade, Detail.
Schéden auf der originalen Verputzoberfldche im Sockelbereich, teilweise Zementplomben. Foto
Hammer 1991

140 kyranai natur, gegebenenfalls mehrlagig; in Osterreich bei Fa. Japico, Staudgasse 83. 1180 Wien: Langfaserpapier
51x76, nafifest, weil 17, Best.Nr. 616440, Langfaserpapier 51x76, nafifest, weif3, Best.Nr. 616640.
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Abb. 20: Forchtensfein / urgenlond, Burg, innerer Hof, Fassadenmalerei 1687, Sidfassade, Detail. Mit

Mértel stabilisierte Zellstoffkompresse im gesamten Sockelbereich, von Baufirma (Mild) appliziert. Foto
Hammer 1992

Kompressenverputz:

Fur die Salzverminderung bei Architekturoberfléche hat sich in der Osterreichischen Denkmalpflege seit 1984
einfacher Kalkputz als Kompresse zur Salzverminderung bewdhrt! 4!

Abb. 21: Grades / Kamten, Filialkirche 15.Jh., Sudfassade, Detail, Flecken von hygroskopischen Salzen
an der fertig restaurierten Fassade nach Wassereinbruch wéhrend Dacherneuerung. Mértelkompresse
zur Salzverminderung (wédhrend Herstellung). Foto Hammer 1986

141 Erste Versuche des Autos 1981 im Eingangsbereich der Deutschordenskirche in Wien1, Singerstrafie; zum ersten Mal vom
Autor in Eferding/OQ, Spitalkirche, innen, Sockelentsalzung (bis 6 m Héhe) 1984 eingesetzt. Seitdem an folgenden Obijekten:
Dirnstein/NO, ehem. Stifiskirche, Krypta (hier auch mit einer Zwischenlage aus PolyamidvlieB), 1986; ebenda, Kreuzgang,
Stuckdecke A. 18. Jh. (Mértelkompresse auf alter Leimfarbe als Zwischenschicht), 1986; St. Lambrecht/Stmk, Stiftskirche, Torme 13.-
17.Jh., Sockel, 1987; Grades/Ka., Filialkirche, Fassade 15. Jh., Flecken im Verputz nach Wassereinbruch wéhrend Dachdeckung,
1988; Die Literaturdurchsicht ergab, daf3 die Mértelkompresse auch in Neuseeland und in England eingesetzt wird: Heimann 1981;
Ashurst 1988; siehe auch Grassegger & Griner 1991.
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Vor allem im Sockelbereich ist dies eine Methode, die von jeder Baufirma vor Aufstellung eines Gerists und
nach Reinigung der Oberfléche eingesetzt werden kann. Der Kompressenverputz soll noch in der kalten
Jahreszeit, wenn die 18slichen Salze an der Oberfléche kristallisiert sind, abgeschlagen werden. Auch auf
bestehendem Verputz hat sich diese wetterfeste, und zudem noch billige und einfache Methode bewéhrt.
Allerdings mu3 der Kompressenverputz bald wieder entfernt werden, damit durch den Sinterprozess keine
Kapillarverbindung mit dem Originalverputz zustandekommt. Die hohe Alkalitét fihrt bei Vorhandensein von
Magnesiumsulfat zu Magnesiumhydroxid und -carbonat und Gips, was zu (oft unerheblichen) weiflen

Schleiern fihren kann.142

Chemische Umwandlung von Salzen und Abtransport

Dieses Verfahren kommt in der Praxis im wesentlichen nur fir schwer l&sliche Salze und Salzkrusten in Frage.

Die Vewendung von Séuren, vor allem Salzsdure zur Entfernung von Calciumcarbonat-Krusten hat eine lange

unselige Tradition und GuBBert sich in massiven Salz-Schéden. Wenn sich einmal technisch die Verwendung

einer Saure (z.B. Ameisensédure, Essigséure) als unumgdnglich erweisen sollte, missen die entstehenden Salze

mit Kompressen sorgfdltig vermindert werden. 143

Bei der Reparatur historischer Verputze verwenden die Restaurierwerkstétten des Bundesdenkmalamts seit

1981144 die toxische Hexafluorkieselséure. In Anlehnung an die Technik der Farbelung mit

Zweikomponenten-Kaliwasserglasfarben'45 wird zur Vorbereitung einer Kalkférbelung "Atzflussigkeit" aus

folgenden Grinden verwendet:

e Wiederherstellung der Offenporigkeit der Oberfléche ("Aufreifien" der Carbonatkruste als Haftgrundlage)

¢ Desinfektion

¢ Leichte hydraulische Wirkung des freien Kieselgels mit den folgenden Verputzergénzungen bzw. des
Kalkanstrichs

¢ Konsolidierende Wirkung

Zur Verminderung dabei entstehender |&slicher Salze soll nach dem "Atzen" abgewaschen werden.

Zur Enffernung von Calciumcarbonat-Schleiern haben P.u.L. Mora eine Paste entwickelt ("papetta Mora", AB

57), die bei sparsamer Anwendung und anschlieBender Salzverminderungskompresse unschadlich ist.146

Wirkstoffe sind Ammoniumhydrogencarbonat und Natriumhydrogencarbonat. Wie bei allen

Umwandlungsverfahren missen die Folgen entstehender |8slicher Salze bedacht werden.

Zur Erhshung der Lsslichkeit von Gips nennt Plenderleith (1956) im Bereich Steinkonservierung die

Anwendung von Natriumthiosulfat. Entsprechende Versuche an Wandmalerei erwiesen sich aber als

schadlich. 14/

142 ach Hubert Paschinger (Chem. Labor des BDA, Analyse 172/87 und 173/87, Dirnstein/NO, Krypta) ist diese Methode
also weniger effektiv als eine Zellstoffkompresse, die auch Magnesiumsulfat extrahierte (ca. 150 gr. Salze/m?), davon 2/3 Nitrate,
1/6 Sulfate, 1/6 Chloride (Na,Ka, Mg).

143 Giehe Hammer 1988 ¢, 1990.
144 Judendorf-StraBengel, Maria StraBengel, Verputzfassade Mi. 14. Jh., 1981 f., siche Hammer 1985.
145 ; B. Atzflussigkeit der Firmen KEIM, MOSER, SILIN.

146 Mora & Mora Sbordoni 1976. Wirkungsweise: siehe Fritz 1992. Allerdings ist von der Zugabe von EDTA (G. Colalucci,
Tecniche di restauro, in: La Capella Sistina. | primi restauri: la scoperta del colore, Novara 1986, 260-267) fir Wandmalerei eher
bedenklich.

147 Siche Hammer et al. 1983. Wegen der vollstéindigen Vergipsung der Malschicht war eine Kompressenentsalzung nicht
méglich, lediglich feuchtes Abtupfen mit dem Schwamm. Lazzarini & Tabasso 1986 (19892, 116 u. 120), erwdhnen noch folgende
Materialien zur Gips-Entfernung bei Steinoberfléchen: Natriumhexametaphosphat, Ammoniumphosphat und den impacco biologico:
Attapulgit mit 1 | dem. Wasser, 50 gr. Harnstoff, 20 cm? Glyzerin.
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Abb. 22: Weissenkirche / Niederésferreich, Pfarrkirche, Turm 14. Jh., Fassade mit Krusten durch
Vergipsung: Ammoniumcarbonat-Kompressen. Foto Hammer 1989

Das von Plenderleith zur Entfernung von Gips genannte Ammoniumcarbonat! 48 ist durch die florentiner
Anwendungstechnik im Rahmen der Barium-Methode heute recht verbreitet. Schon vor der Entwicklung der
Bariummethode wurde es als Reinigungsmittel fir Wandmalereien eingesetzt.!4? Das etwas alkalische
Ammoniumcarbonat (pH 9) hat einen sehr guten Reinigungseffekt, greift aber die organischen Bindemittel
von Seccomalereien an. Auflerdem werden Kupferpigmente durch Bildung von Metallaminkomplexen
aufgelsst. Entsprechende Vorsicht bei der Anwendung ist also geboten. Die Anwendung als Gberséttigte
Lésung fihrt in einer Gleichgewichtsreaktion nicht nur zur Umwandlung des Gispses in (leicht saures )
Ammoniumsulfat, sondern auch zur Rickbildung von Gips in Calciumcarbonat. Die Rekonversion von Kalk
wird aber durch zu hohe Konzentration von Nitraten beeintréchtigt. Uberschissiges Ammoniumcarbonat
verdampft in Ammoniak und Kohlenséuregas. Die Entfernung des Ammoniumsulfats mit Kompressen ist
notwendig. In einem Fall bisher hat sich bewdhrt, die Ammoniumcarbonat-Kompressen soweit wie méglich
trocknen zu lassen und damit in einem Arbeitsgang auch Salze zu extrahieren.150 Ahnlich wie die erwdhnte
"papetta Mora" (AB 57) kann das Ammoniumcarbonat auch mit anderen Trégermaterialien wie Tylose fur die
Reinigung von Wandmalereien angewendet werden.'51 Fir Wandmalerein wird Ammoniumcarbonat meist in
chemisch reiner Form eingesetzt.

148 iche unten die Literatur zur Barium-Methode; dazu: Heike Pfund, Reinigung von Wandmalerei mit
Ammoniumcarbonatlésungen und Gemischen aus Ammoniumcarbonat, Natriumcarbonat und Komplexbildnern, Fachhochschule
Ké&In, Fachbereich Restaurierung und Konservierung von Kunst und Kulturgut, Semesterarbeit bei Prof. Dr. E. Jégers, WS 1990/91;
Fritz 1991.

149 Franz Walliser berichtet von der 1955 durchgefihrten Reinigung der romanischen Wandmalereien in Salzburg Nonnberg
"durch vorsichtiges Abwaschen mit lauwarmem Wasser und etwas Salmiakgeist und Ammoniumcarbonat', siehe Walter Frodl (mit
Beitrdgen von Franz Walliser und Eva Frodl-Kraff), Die romanischen Wandgemadlde in der Stiftskirche am Nonnberg in Salzburg.
Zustand, Restaurierung und technologische Bemerkungen, in: Osterreichische Zeitschrift fir Kunst und Denkmalpflege 1956, 95.

150 1992 an den Fassadenmalereien von Burg Forchtenstein (Durchfihrung: Andrej Losin), siehe Hammer 1993, 118.

157 iche 2.B. Leitner 1988. Methylzellulose ist wegen der Gefahr der Ammoniumchloridbildung nicht zu empfehlen, siehe:
Fritz 1992, 24 (Prof. E. Jagers).
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Abb. 23: Forchtenstein /Burgenlond, Burg, innerer Hof, Fassadenmalerei 1687, Ostfassade. Abnahme
der letzten Salzverminderungskompresse nach Behandlung mit Hirschhornsalz und Ammoniumcarbonat.
Foto Hammer 1993

Historische Fassadenverputze sind hédufig sowohl vergipst wie auch versintert. Durch die hygroskopische
Wirkung des Gipses ist die Fassade an diesen Stellen starker verschmutzt. Durch sekundére Versinterung und
zunehmende Krustenbildung ist der Schmutz mit der Oberfléche unléslich verbunden. Mittels Kompressen aus
Hirschhornsalz, einem aus ca. 2 RT Ammoniumhydrogencarbonat, 1 RT Ammoniumcarbonat und etwas
Ammoniumcarbamat bestehenden Mischsalz, kann in einem Arbeitsschritt sowohl der Gips als auch die
Calciumcarbonatkruste angelést, die Fassade damit gereinigt werden. AnschlieBend ist allerdings eine
Salzverminderung durch sorgféltiges Abwaschen oder durch Kompresse notwendig. 192

Seit ca. 20 Jahren wird die Verwendung von lonenaustauschharzen fir die Reinigung von Stein und
Verputzoberflachen diskutiert. 193 Bekanntestes Anwendungsbeispiel der letzten Jahre ist die Reinigung der
Fresken der Brancacci-Kapelle in Florenz mit anionischem lonenaustauschharz, teilweise vermischt mit
Ammoniumcarbonat.!%4 Als Vorteile gegentber der Zellstoffkompresse erwiesen sich:

e geringe notwendige Wassermenge (nur ca. 30%)

e geringe Belastung durch saures Ammoniumsulfat

e pH-Wert (basisch) erméglicht Anquellung von organischen Bindemitteln (Ubermalungen)

e prazise Eingrenzung der behandelten Fléche

o selektive Wirkung

Die Kosten des Materials und der notwendigen chemisch-physikalischen Adaption sind allerdings hoch.

152 iy die§er Methode von uns durchgefihrte Projekte: WeiBenkif_chen/NO, Pfarrkirche, Turmfassade des 14. Jhs. (1989);
WeiBlenkirchen/NO, Teisenhoferhof, Hoffassade 1542 (1990); Krems/NO, Ursulakapelle, Ostfassade um 1300/15. Jh. (1991);
Forchtenstein/Bgld., Burg, Fassadenmalerei 1687 (1992/93), sieche Hammer 1993.

153 A. Giovagnoli et al. 1979; Oeter 1991; Raschke 1993, 36 ff.
154 durchgefihrt durch das OPD Florenz, Sabino Giovannoni, siehe: Pizzigoni et al. 1989, 393-401.
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Elektrochemische Verfahren
Beziglich der elektirochemischen Vefahren zur Salzverminderung, die in der Praxis der Konservierung von
Wandmalerei und Architekturoberfléche derzeit noch keine Rolle spielen, sei auf die entsprechende Literatur

verwiesen. 199

IMMOBILISIERUNG DER SALZE

Die Umwandlung I8slicher Salze in (nahezu) unlésliche und damit nicht mehr schadliche Salze ist nur bei
Sulfaten und - eingeschrénkt - bei Chloriden méglich, nicht bei Nitraten. Prinzipiell besteht die Gefahr, daf3
mit der chemischen Immobilisierung von Salzen zugleich neue Salze entstehen, die, weil weniger |8slich,
sogar noch geféhrlicher als die urspringlichen Salze sein kénnen.

Bei historischen Verputzen wird manchmal Bleihexafluorsilikat zum Vorétzen und zugleich zur Umwandlung
von Sulfaten verwendet.!56 Bei Wandmalereien scheidet diese Methode natirlich jedenfalls aus.

Zur zeitweisen Immobilisierung der stérenden hygroskopischen Nitrate bei der Abnahme von Wandmalerei
verwendete Dino Dini/ Florenz Tributylphosphat. !9/

Beziglich der alten, 1856 erstmals patentierten Methode der Steinkonsolidierung mit Barium- oder
Strontiumsalzen'%8 wird, da uns bisher keine praktischen Anwendungen an Wandoberflachen bekannt
geworden sind, auf die Literatur verwiesen.

Die Behandlung der Vergipsung von Wandmalereien mit der bereits mehrfach erwéhnten, in Florenz
entwickelten "Barium-Methode" soll hier nur kurz erwéhnt werden.

Sie wurde in Florenz in engster Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftern und Restauratoren entwickelt und
angewandt. Die Kollegen in Florenz kénnen nach fast dreiflig Jahren Erfahrung den langfristigen Erfolg dieser
Methode verifizieren.

Die Methode arbeitet mit zwei Teilschritten:

Der erste Schritt entspricht der bereits beschriebenen Reinigung mit Ammoniumcarbonat.

Beim zweiten Schritt, der erst nach Verdampfung des tberschissigen Ammoniumcarbonats (Ammoniakgas
und CO») erfolgen darf, wird Bariumhydroxid (das in Pulverform sehr toxisch ist)'? in Form von Kompressen
in ca. 5%iger Lésung aufgetragen. €0 Es reagiert mit den leicht Iéslichen Sulfatanteilen unter Bildung von
unldslichem Bariumsulfat, der Uberschuss mit dem COg9 der Luft unter Bildung von nahezu unléslichem,
konsolidierendem Bariumcarbonat. Zugleich reagiert das Bariumhydroxid mit dem vorhandenen
Calciumcarbonat und bewirkt einen sekundéren Konsolidierungsproze3. Durch die prézise
Anwendungstechnik wird die Bildung eines unlslichen Films aus Bariumcarbonat vermieden.!61

In der &sterreichischen Denkmalpflege wurde in den Jahren 1987 bis 1993 eine der ersten grofBiflachigen
Anwendungen dieser Methode an den Wandmalereien der Stdfassade von Schlof Parz durchgefihrt. 162

Vorfixierung
Die Vorfixierung einer Wandmalerei ist notwendig, wenn die Oberfléche der mechanischen Belastung einer
Kompresse zur Salzverminderung nicht standhalten wiirde, wenn also die Malschicht Méngel in der Adhésion

155 kostrov 1954; Kostrov & Nogid 1960 u. 1965; Lehman 1970; Jedrzejewska 1971; Moraru 1978; Tenge 1978;
Wittmann 1981; Weber 1983; Friese 1984; Weber 1984, Friese & Birkenhofer 1985; Skibinsky 1985 a u. b; Friese 1988, Nagele
1989; Friese 1991.

156 , B. DOMOSILIN.
157 Ferroni & Dini 1968.

158 Sayre 1971: Ba (CoH5504)9 + Ba(OH)p—2CyH5OH + 2B0504~L; Lewin & Baer 1974: Bariumhydroxid, Harnstoff,
Glycol, Wasser; Mora et al. 1976; Twilley 1984.

159 Bariumhydroxid kann nur von Restauratoren mit entsprechender Lizenz ('Giftschein") bezogen werden, siehe Hammer et al.
1981: siehe auch: Wolfgang Baatz und Rudolfine Seeber, Restaurierung des Sgraffitohauses in Retz, NO (1982/83), Restaurierung
der Fassadenmalerei Wien1, SingersiraBe 1, in: Restauratorenblétter 9 zum Thema Wandmalerei, Sgraffito, Stuck, Osterr. Sektion
des IIC (ed.), Wien 1987/88, 154.

160 4. 150 gr. Bariumhydroxid auf 1 kg Zellstoffbrei.
161 Literatur zur Barium-Methode: Ferroni et al. 1969; zuletzt: Matteini 1991.

162 o5t Proben BDA (Hammer) /Wintersteiger Sept. 1987. Entwicklungsphase in Zusammenarbeit von Sabino Giovannoni
und Mauro Matteini (OPD Florenz), Heinz Leitner, Josef Wintersteiger und Restaurierwerkstétten des Bundesdenkmalamts 1988/89.
Durchfihrung Atelier Heinz Leitner (1990-93). 1983 Konservierung der Tympanonreliefs Mi. 14. Jh. in Judendorf-StraBBengel,
Wallfahrtskirche, mit der Barium-Methode durch das Bundesdenkmalamt.
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und der Kohésion aufweist. Die Fixierungsmethoden dirfen dabei weder am Lésungsprozef3 der Salze
teilnehmen noch die Kapillaritét von Verputz und Malschicht behindern. Filmbildende, nicht hydrophile
Materialien scheiden daher aus. Falls auch der Wandmalereiverputz (infonaco) Hohlstellen aufweist, die
durch Kristallisation von Salzen entstanden sind, kann eine Salzverminderung erst nach Wiederherstellung der
Kapillarverbindung zwischen Mauer und Verputz erfolgreich sein.

Nach dem derzeitigen Stand der Kenntnis kommen dafir nur mineralische Fixiermethoden in Frage.!63
Einerseits kann aber eine anschliefend notwendige Reinigung nur noch mit aufwendigen und durchaus
invasiven Methoden (z.B. Mikrosandstrahl) durchgefihrt werden. Andererseits werden damit auch kinftig
notwendige Konservierungsmafinahmen nicht préjudiziert, sowohl hinsichtlich der Wasserdurchléssigkeit (des
hydrophilen Charakters) der Oberfléche wie auch hinsichtlich ihres Verhaltens bei kinftigen
Verwitterungsprozessen (Filmbildung, Schalenbildung, Resistenz gegen Salzkristallisation). Welche Materialien
dafir geeignet sind, ist derzeit durchaus offen. Der in der Praxis erprobte Kieselsdureestertyp ist derzeit nicht
mehr im Handel erhaltlich.164

Das Problem, wie die Salze bei wasserempfindlichen Wandmalereien vermindert werden kénnen, ist z.B. im
Hinblick auf die romanischen Wandmalereien in Salzburg Nonnberg brennend. Die Frage ob eine Lésung
dafir gefunden werden kann, ist offen.

Zusammenfassung:

Wandmalerei und Architekturoberfléche gehéren technologisch und ésthetisch zusammen. Konservierung
heifit Therapie der Ursachen der Schéden, nicht nur der Symptome. Die zentrale Bedeutung der Salze fir die
Verwitterung von Wandmalerei und Architekturoberfléche, ihre Herkunft und die Schadensprozesse wurden
erst in jUngerer Zeit genauer erkannt.

Die vor jedem konservierenden Eingriff notwendige Untersuchung muss in einer Interpretation der
Schadensursachen miinden, die nicht nur von den Schadensprozessen ausgehnt, sondern auch von der Frage
nach den fur die Erhaltung ginstigen physikalischen Eigenschaften der Wandoberfléche. In diesem
Zusammenhang ist es sinnvoll, zwischen "normaler", in jedem historischen Bauwerk notwendig auftretender
Feuchtigkeit (thermische und hygroskopische Kondensation) und schéadlichem UbermafB an Feuchtigkeit zu
unterscheiden. Historische Fassadenverputze sind vor allem deshalb erhalten geblieben, weil Feuchtigkeit in
flussiger Form an ihre Oberfléche gelangt und dort rasch verdunsten kann.

Die Beseitigung der schadlichen Wirkung der Salze erfordert sowohl Baureparatur als auch direkte
Salzbehandlung. Bei der iblichen Baureparatur, also Dachdrainage, Trockenlegung, Klimatisierung von
Innenréumen, Reparatur von natirlichen Vewitterungsschéden und Schutz vor auBergewshllichen
Belastungen, ist die Verwendung von Verfahren und Materialien, die neue Salze einbringen (z.B. PZ) oder die
hydrophilen Eigenschaften der Wandoberfléche einschrénken, abzulehnen.

Die Klimatisierung eines Innenraums kann zwar die Kristallisationszyklen unterbrechen, erfordert aber
sténdige Beobachtung.

Die verschiedenen Methoden der Salzbehandlung, wie zum Beispiel mechanische Entfernung, Austrocknung
und mechanische Enffernung, , elektrochemische Verfahren, wésserige Lésung und Abtransport mit
Kompressen, chemische Umwandlung und Abtransport (mit Kompressen) und die Immobilisierung der Salze
haben unterschiedliche praktische Bedeutung, ihre Anwendung héngt von den konkreten Bedingungen wie
Materialien, Salzarten, Zustand etc. ab.

Mit dem Ziel der Erhaltung von Wandmalereien in situ wurde im Rahmen der Restaurierwerkstétten des
Bundesdenkmalamts seit 1977 in praxisorientierter Zusammenarbeit zwischen Chemikern und Restauratoren
an der Entwicklung und Durchfihrung von Methoden der Vorfixierung und der Salzverminderung mit
Kompressen gearbeitet. Von Anfang an war dabei auch die Konservierung und Reparatur der
Architekturoberfléche insgesamt, vor allem der historischen Verputze, ein Arbeitsschwerpunkt.

163 2ur Diskussion siehe: Bayerisches Landesamt fir Denkmalpflege (ed.), Haftungsprobleme und Putzsicherung an
gemavuerten und hélzernen Putzirédgern, Tagungsbericht 2/92, Minchen 1993.

164 1ei der Vorfixierung der romanischen Wandmalereien in Lambach wurde Methylkieselséureester verwendet, siehe
Hammer et al. 1981 u. 1983, Hammer 1984, 1987 a,b, 1988 a,b, 1991; Matteini 1990, 244 ff.
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