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In den 1960er Jahren begann in Sachsen- 
Anhalt mit einer neuen Generation von 
Restauratoren die Erprobung von Kunst-
stoffprodukten für den Einsatz in der Kon-
servierung von Wandmalerei. Die von der 
Kunststoffindustrie bereitgestellten Produk-
te wurden ausgewählt und im Labor sowie 
am Objekt getestet. Die vorerst positiven 
Ergebnisse führten zu einer schnellen und 
weitreichenden Akzeptanz synthetischer 
Polymere. Die 1967/68 unter der Leitung 
Konrad Riemanns durchgeführte Kon-
servierung an den Gewölbemalereien der 
Krypta der Stiftskirche zu Quedlinburg war 
eine der ersten Anwendungen synthetischer 
Produkte im Gebiet der damaligen DDR. 
Aufgrund einer vermehrten Schädigung der Malereien in den letzten Jahren erschien es 
erforderlich, die eingebrachten Materialien hinsichtlich ihrer Wirkung im porösen Gefüge 
zu überprüfen.
Viele der in den sechziger und siebziger Jahren in Sachsen-Anhalt konservierten Wandma-
lereien zeigen heute ein durch die Wechselwirkung von Salzen und Feuchtigkeit mit den 
filmbildenden Polymeren verursachtes Schadensbild, das sich durch Blasenbildung, mikro-
biologischen Befall sowie Versprödung und Verbräunung der Malereioberfläche auszeich-
net. Einige der Objekte, vor allem romanische Wandmalerei, weisen einen alarmierenden 
Zustand auf, der den Anlass zu einer kritischen Hinterfragung bezüglich filmbildender 
Materialien auf porösen Untergründen geben sollte.
In Zusammenarbeit mit dem Landesamt für Denkmalpflege (LfD), Abteilung für Restau-
rierung (Dr. omas Danzl), und der Fachklasse für Konservierung und Restaurierung 
von Wandmalerei und Architekturfarbigkeit der Hochschule für Bildende Künste (HfBK) 
Dresden (Prof. Heinz Leitner) wird seit August 2001 ein mehrjähriges Arbeitsprogramm 
an den Gewölbemalereien der Krypta in der Stiftskirche St. Servatius in Quedlinburg ver-
wirklicht. Auf der Basis einer umfassenden Objektanalyse steht als Ziel die Erarbeitung 
eines Konservierungskonzeptes¹, welches in einer Probeachse umgesetzt werden soll. Eine 
genaue fotografische Dokumentation², die detaillierte Schadenskartierung³ und Schadens-
analyse, vertiefte raumklimatische Untersuchungen⁴, die kunsthistorische Einordnung der 
Malereien⁵ und deren maltechnische Untersuchung⁶ sowie die Erprobung verschiedener 
Behandlungsmethoden sind einige Punkte, die als erforderliche Grundlagen für eine fun-
dierte Konzeption erarbeitet wurden oder werden.
Der Anteil der Kunststoffe am Schadensprozeß steht im Mittelpunkt dieser Veröffentli-
chung. Das heute an den Gewölbemalereien vorgefundene Schadensbild wurde auf seine 
Faktoren hin untersucht. Dabei waren vor allem die in Quedlinburg 1967/68 verwendeten 
Polymere Polyvinylalkohol (PVAl), Polyvinylacetat (PVAc) und Polymethylmethacrylat 
(PMMA) von besonderem Interesse. Es sollte beantwortet werden, in wieweit die einge-
brachten Kunststoffe am Schadensprozeß beteiligt sind. Hierbei waren die chemisch-phy-
sikalischen und mechanischen Eigenschaften des mineralischen Gefüges in Verbindung 
mit den Polymerfilmen von Bedeutung. Die Erarbeitung verschiedener Kennwerte erfolgte 
anhand ausgewählter Prüfverfahren.

Bestandserfassung

Die Gewölbemalereien

Das äußerst umfangreich angelegte Bildprogramm wird auf die letzten Jahrzehnte des 12. 
Jahrhunderts datiert⁷. Es sind Szenen aus dem Alten und Neuen Testament dargestellt, 
Heilige und Apostel sowie historische Persönlichkeiten. Es konnte bislang nur Otto der 
Große im Gewölbefeld VII-2 inschriftlich identifiziert werden. In der Darstellung des Ge-
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wölbefeldes gegenüber dem Nordportal (Feld III) wird die Stifterin der Malereien, Äbtis-
sin Agnes von Meißen (1148-1203), von der kunsthistorischen Forschung vermutet. Unter 
den jeweils dreiteilig erhaltenen biblischen Szenen sind das Speisenwunder Christi, das 
Salomonische Urteil und die Auferweckung des Lazarus noch gut ablesbar. Der zehnteili-
ge Susannenzyklus beansprucht mit seiner Einzigartigkeit und Ausführlichkeit besondere 
Aufmerksamkeit (Abb. 1). 
Die Malerei befindet sich auf einem weißgrauen geglätteten Kalkputz. Der Zuschlag be-
steht aus zum Teil eckigen Körnern mit leicht abgerundeten Kanten und enthält schluffige, 
ockerfarbene sowie glimmerartige und schiefrige Bestandteile.
Die Malerei ist nach bisherigen Erkenntnissen als eine Kalk- bzw. Seccomalerei einzustufen 
und liegt größtenteils direkt auf dem Putz. Zum Teil konnte jedoch auch eine flächig auf-
getragene Kalktünche als Malschichtträger nachgewiesen werden.

Restaurierungsgeschichtlicher Abriss

Durch den Umbau des romanischen Chores und den Einbau eines gotischen Nordportals 
1320 wurden die Malereien entlang der Außenwände und im Ostteil der Krypta erheblich 
beschädigt. Der verloren gegangene Gewölbeverputz wurde wahrscheinlich bereits in der 
Folgezeit durch einen Kellenglättputz ergänzt. Vermutlich führten die Auswirkungen der 
Reformation unter Äbtissin Anna II. von Sachsen (1516 – 1574) zur Übertünchung der 
Malereien, die seitdem einige Jahrhunderte in Vergessenheit gerieten. Durch Franz Kug-
ler, der die Räumlichkeiten in einem äußerst verwahrlosten Zustand vorfand, wurde die 
Stiftskirche durch eine Publikation 1838 erstmals ins Interesse der Öffentlichkeit gerückt⁸. 
Ende des 19. Jahrhunderts wurde die bis dahin durch Selbstfreilegung z.T. sichtbar gewor-
dene Gewölbeausgestaltung durch den Kirchenmaler Reinhard Ebeling (1906/07) freige-
legt und restauriert⁹. Es entstanden 31 kolorierte Pausen und 16 Aquarelle, die uns heute 
einen ungefähren Eindruck über den damaligen Bestand vermitteln¹⁰. Die Malereien blie-
ben seitdem unter regelmäßiger Beobachtung des Provinzialkonservators. In einem Gut-
achten vom 30.10.1919 wurde das “Verblassen der Gewölbemalereien” festgestellt und an 
einigen Stellen Tränkungsversuche mit Fluat und Petroleum veranlasst.¹¹ Erneute Ausbes-
serungsarbeiten wurden bereits 1934 aufgrund der “voranschreitenden Zerstörung” erfor-
derlich¹². In drei Jochen wurde von A. Leusch in der Nähe des Nordportals die Festigung 
loser Malschichten einschließlich des gelockerten Putzes, vermutlich mit Kalkkasein und 
Gips, vorgenommen¹³.

Restaurierung 1967/68

Unter der Leitung von Konrad Riemann arbeitete ein Kollektiv von insgesamt fünf Re-
stauratoren zwischen 1967/68 an den Gewölbemalereien der Krypta. Die damalige Un-
tersuchung sowie die konservatorischen Maßnahmen wurden in z.T. handschriftlichen 
Dokumenten erfasst und waren Gegenstand einer umfassenden Auswertung.
Der Zustand des Putzes als Malereiträger wurde darin für verschiedene Bereiche der Ge-
wölbekappe sehr unterschiedlich charakterisiert. Die mittlere Bildzone bezeichneten die 
Autoren oftmals als glatt und fest, aber stellenweise hohlklingend. In der Zone über dem 
Kämpfer und im Scheitelbereich wurden stark blätternde Schollen und Blasen und z.T. wei-
cher sandender Putz beobachtet. Die Malschicht wurde als partiell pudernd bezeichnet.
Im Referat von Riemann und Materna “Beiträge zur Anwendung von Kunststoffen in der 
Restaurierungs- und Konservierungspraxis”,¹⁴ das anlässlich der Restauratorentagung am 
16.10.1967 in Görlitz gehalten wurde, wurden Angaben zur konservatorischen Behand-
lung von Wandmalereien gemacht, wie sie beispielsweise bei den Schwindfresken auf der 
Wartburg und an der Kryptenausmalung der Quedlinburger Stiftskirche durchgeführt 
wurden. Der Text stellt zudem Erzeugnisse der Kunststoffindustrie vor, die im Labor der 
Restaurierungswerkstätten Halle durch Materna hinsichtlich ihrer Eignung als Konser-
vierungsmittel getestet wurden. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kamen diese Testprodukte 
bei der Konservierung in Quedlinburg zur Anwendung. Aufgrund der hier gesammelten 
Erfahrungen konnten Empfehlungen in Hinsicht auf bestimmte Erzeugnisse ausgespro-
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chen werden. Die im Referat verdichteten 
Angaben bestätigten die aus der Dokumen-
tation gefilterten Informationen und gaben 
wertvolle Hinweise auf die verwendeten 
Produkte:
Eine Dispersion auf Basis von Polyvinlacetat 
wurde in erster Linie als Hinterfüllkleber 
pur oder mit Kalk vermischt zur punktu-
ellen Konsolidierung des Putzes verwen-
det, aber auch zur flächigen Behandlung 
bindungsarmer, sandender Putze. Zudem 
wurde es dem Ergänzungsmörtel und den 
Retuschierfarben als zusätzliches Bindemit-
tel beigemengt. Es ist anzunehmen, dass das 
Produkt Polyvinylacetat Schkopau DJ 501 in 
Quedlinburg zur Anwendung kam, da im 
Referat von Riemann auf dessen besondere 
Eignung hingewiesen worden ist.
Polyvinylalkohol wurde zur Verfestigung ge-
lockerter und pudernder Malschicht flächig 
aufgesprüht. Das als Granulat erhältliche 
Produkt der Bezeichnung Polyvinylalkohol 
Schkopau 55/02 wurde in den Buna–Wer-
ken herausgegebene, im Labor der Restau-
rierungswerkstatt in Halle getestet und für 
den Einsatz in der Konservierung weiter-
empfohlen.
Polymethylmethacrylat wurde als eine Art 
Abschlußfirnis aufgetragen. Dieser Überzug 
sollte die Malerei vor allem vor hygrischen 
Einflüssen schützen und im Bereich auflie-
gender Weißschleier durch mehr Brillanz 
und Tiefenlicht die ästhetische Erscheinung 
aufwerten. Die tschechische Acrylat-Disper-
sion Disapol wurde zu diesen Zwecken von 
den ausländischen Kollegen bezogen. Der 
Hersteller in der damaligen ČSSR war der 
Betrieb VCHZ Synthesia Kolin. Bei Hei-
dingsfeld ist das Produkt unter dem Namen 
Disapol M1-40 aufgeführt.¹⁵ Ob PMMA in 
allen Gewölbefeldern zur Anwendung kam 
oder eventuell nur in den Bereichen einge-
setzt wurde, die einer “ästhetischen Aufbesserung” bedurften, muss dahingestellt bleiben.

Allgemeiner Erhaltungsbestand

Der heutige Zustand der Gewölbemalereien ist geprägt durch die Einwirkungen der Jahr-
hunderte, in denen Nutzung und bautätige Veränderungen, aber auch die restauratorischen 
Eingriffe neuerer Zeit das Erscheinungsbild beeinflußten und formten. Ein großer Teil des 
Malerei tragenden Gewölbeputzes ist verlorengegangen und wurde durch verschiedene 
Kittmörtel unterschiedlicher Restaurierungsphasen ergänzt. Großflächige Ergänzungen 
finden sich vor allem in den Gewölbefeldern entlang der Außenwände und in der Apsis. 
Hier ist in einigen Feldern mehr als die Hälfte des Malerei tragenden Putzes verlorenge-
gangen.
Der fragmentarische Erhaltungsbestand der Ausmalung erschließt sich hauptsächlich aus 
ihrer Unterzeichnung. Weiterhin haben sich in vielen Gewölbefeldern die Lokalfarben der 

Abb. 1 Feld X-2, Gewölbemalerei in der Krypta der 
Quedlinburger Stiftskirche St. Servatius.
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Gewänder, Architektur und z.T. auch des Hintergrundes erhalten. Die Binnenzeichnung 
(Gestaltung von Gewandfalten, Gesichtern und Händen) ist nur anhand weniger Reste 
nachweisbar.
Wenn auch reduziert, präsentiert sich der bedeutende Zyklus romanischer Wandmalerei 
in einem relativ unverfälschtem Zustand. Dies verdanken wir den zurückhaltenden Ein-
griffen vergangener Restaurierungen, die es vermieden, das Vorgefundene durch ihre In-
terpretation zu vervollständigen oder im Geschmack ihrer Zeit zu ergänzen. In diesem 
Zusammenhang ist vor allem die letzte Restaurierung unter Konrad Riemann als beispiel-
haft hervorzuheben, durch deren minimale, auf konservatorische Maßnahmen beschränk-
te Eingriffe die Malereien in der heutigen Form auf uns überkommen sind, auch wenn der 
Einsatz synthetischer Polymere aus heutigem Erkenntnisstand kritisch zu hinterfragen ist.

Abb. 2 Deutliche Verwölbung, Blase 1. Abb. 3 Risse in der Blasenhaut, Blase 2.

Abb. 4 Klaffende Blasenhaut mit aufstehenden Flanken, Blase 3. Abb. 5 Sandender Ausbruch.
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Schadensbildanalyse

Mit der Schadensbildanalyse erfolgte eine Aufnahme von Phänomenen vor Ort. Die Ana-
lyse beschränkte sich ausschließlich auf Schadensbilder, die mit den eingebrachten Kunst-
harzprodukten in irgendeiner Weise in Verbindung standen. Dabei wurde bereits durch die 
Auswahl eine Interpretation des Phänomens vorgenommen. Oftmals sind die Polymerfil-
me jedoch nur einer von vielen Schadensfaktoren.

Blasen

Es ließen sich unterschiedliche Ausprägungen von Blasen differenzieren, die als chronologi-
sche Stadien im Schadensverlauf zu bewerten waren. Dabei entstanden die für die Gewöl-
bemalereien charakteristischen Blasen durch einen Kohäsionsverlust der oberen Putzhaut, 
deren nachträgliche Verformung und räumliche Erhebung gegenüber ihrer Umgebung. 
Das Material der darunterliegenden aktiven Mürbzone zeigte sich mehr oder weniger ge-
lockert. Am Ende des Schadensprozesses stand mit dem Abbrechen der Putzhaut ein Sub-
stanzverlust, der als sandender Ausbruch ausgeprägt war.  (Tab. 1, Abb. 2-5).

Schuppige Abhebungen

Das vor allem im Scheitel der Gewölbefelder vorzufindende Schadensbild kleinteiliger 
schuppiger Abhebungen gefährdet große Bereiche der Malerei und ist nachweislich auf 
die Vergipsung und Verkrustung der Oberfläche zurückzuführen. Ob die eingetragenen 
Kunststoffe an der Ausprägung des Schadens beteiligt sind bzw. eine Vergrößerung der Ab-
hebungen bewirken, konnte bislang noch nicht eindeutig geklärt werden.

Aufrollende Malschicht

Die eher vereinzelt vorkommenden Partien aufrollender Malschicht sind ein Beleg für auf-
tretende Scherspannungen, welche die synthetischen Polymerbeschichtungen auf ihren 
Untergrund ausüben. Das Phänomen ist im Bereich kompakter Polymerfilme, so vor allem 
bei den Läufern, zu beobachten und kann aufgrund seines geringen Umfangs als weniger 
bedenklich eingestuft werden (Abb. 6).

Verbräunung 

Verbräunungen konnten nur vereinzelt an Kunststoffläufern beobachtet werden. Sie sind 
jedoch ein wichtiger Hinweis dafür, dass Alterungsprozesse an den Polymeren bereits in 
vollem Gange sind. Bemerkenswert ist dabei, dass es in der relativ abgeschatteten Krypta 
zu Reaktionen kommt, die im Allgemeinen auf Lichteinwirkung und Wärme¹⁶ zurückge-
führt werden (Abb. 7).

Bräunlicher Belag

Die bräunlichen, z. T. punktuellen Beläge können aufgrund der Ergebnisse der mikro-
biologischen Untersuchung¹⁷ als Kolonien von Pilzkulturen bezeichnet werden. Die ein-
gebrachten Polymere fungierten trotz der Zugabe eines Biozids als Nahrungsquelle und 
ermöglichten eine mikrobielle Besiedlung der Wandmalereien (Abb. 8).

16 Koller 2000, S.622; Timár-Balázsy 1991, S 95-113; 
Schwarz 1992, S. 260; Horie 1987, S. 32ff.; Feller 1994.

17 Voruntersuchung zur Schimmelpilzbehandlung am 
Institut für Chemie und Biologie des Meeres, AG Geo-
mikrobiologie durch Prof. Dr. Petersen.

Abfolge Abb. Ausprägung Ursache

1. 2 deutliche Verwölbung lösen der äußeren Putzhaut durch Kohäsionsver-
lust zum Untergrund und plastische Verformung

2. 3 Risse in der Blasenhaut Zerreißen der Putzhaut aufgrund von Spannungen

3. 4 klaffende Blasenhaut mit aufstehen-
den Flanken

weitere plastische Verformung der Putzhaut

4. 5 sandender Ausbruch Abbrechen der Putzhaut durch Kohäsionsverlust

Tabelle 1. Chronologische Abfolge der Ausprägung des Phänomens Blase.
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Erfassung und Lokalisierung der Polymere am Objekt
Während der Schadenskartierung am Objekt konnten eine Reihe phänomenologischer Kri-
terien zusammengestellt werden, anhand derer eine Lokalisierung der während der Restau-
rierung 1967/68 eingebrachten Polymere möglich war.

Glanz

Ein relativ sicheres Zeichen für die Anwesenheit von Kunststoffen auf der Malereioberflä-
che sind glänzende Bereiche. Ein aufliegender kompakter Polymerfilm veränderte hier die 
optischen Eigenschaften der sonst matten Oberfläche. Folgende Phänomene konnten dabei 
hinsichtlich ihrer Erscheinung unterschieden werden:
Die Filmbildung an der Oberfläche ist einerseits auf eine geringe Penetration zurückzu-
führen. Die unterschiedliche Adsorption des Untergrundes führte zur Ausbildung eines 
partiellen Glanzmusters, welches vor allem mit der geringen Saugfähigkeit aufliegender 
Tünchereste in Verbindung gebracht werden konnte. Andererseits wurde ein eher flächig 
ausgeprägtes Glanzbild mit einer hohen Polymerkonzentration an der Oberfläche in Zu-
sammenhang gebracht, die als Resultat eines zu üppigen Eintrags an Festigungsmitteln zu 
verstehen ist. In diesen Bereichen war mit einer nahezu vollständigen Sättigung des Gefü-
ges zu rechnen. Zusätzlich entstand eine Vielzahl von Läufern während der Injektion eines 
PVAc/Kalk-Gemisches zur Hinterfüllung und Verklebung von Putzschollen.

Farbvertiefung

Durch den Eintrag synthetischer Polymere auf mineralischen Untergründen kommt es 
aufgrund einer Erhöhung des Brechungsindexes und einer Verringerung der diffusen Re-
flexion zu einer optischen Farbvertiefung. Dieser Effekt wurde bewusst ausgenutzt, um der 
Malerei mehr Brillanz zu verleihen. Zusätzlich wurde durch die Kunststoffbeschichtung 
die Wirkung störender Weißschleier beseitigt.

Wassereindringverhalten

Die Bestimmung des Wassereindringverhaltens mit einem extra angefertigten Prüfröhr-
chen¹⁸ ermöglichte eine Beurteilung kapillarer Eigenschaften des porösen Gefüges und 
die Wirkung eingebrachter Materialien auf die Wasserpermeabilität. Bei den bisherigen 
Messungen konnte eine z.T. äußerst reduzierte Wasseraufnahme registriert werden. Eine 
Vielzahl der Testpunkte musste gegenüber flüssigem Wasser als komplett dicht eingestuft 
werden. Die hydrophoben Eigenschaften der Oberfläche zeigten sich bereits beim Benet-
zen, wobei sich einzelne Wassertropfen als Kugeln zusammenzogen.

18 in Anlehnung an Mirowski, Patent Nr.: 125504, 
weiterentwickelte Methode zur punktuellen Bestim-
mung des Wassereindringverhaltens an sensiblen 
Wandmalereioberflächen, in Entwicklung.

19 Araldite 2020 A/B, Epoxidharz der Firma Vantico 
GmbH & Co. KG.

20 Schramm, Hering 1995, S. 205.

21 Schramm, Hering 1995, S. 214f.; Matteini, Moles 
1990, S. 52f.

Abb. 6 Sich aufrollende Malschicht.

Abb. 7 Verbräunter Kunststoffläufer.

Abb. 8 Bräunliche, punktuelle Beläge.
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Klimatische Situation

Die klimatischen Verhältnisse sind für den Schadensprozeß von übergeordneter Bedeu-
tung. Der zyklische Wechsel von Temperatur und Feuchtigkeit ist eine wesentliche Ursache 
dynamischer Degradationsprozesse. Zusätzlich sind objektspezifische exogene Einflüsse 
nicht zu vernachlässigen, so z.B. die Wirkung von Sonneneinstrahlung und atmosphäri-
schen Gasen.
Das Innenraumklima der Krypta wird wesentlich durch äußere Einflüsse bestimmt. Durch 
seine exponierte Lage ist der Kirchenbau vor allem an seiner Süd- und Ostseite der direkten 
Witterung ausgesetzt. Die zweifache Raumschale der Krypta bietet jedoch gegen die äußere 
Witterung ausreichenden Schutz. Problematisch sind jedoch alle Arten von Raumöffnun-
gen, wobei undichte Fenster und Türen einen ungehinderten Luftaustausch ermöglichen. 
Eine weitere Beeinflussung muss durch eine Vielzahl baulicher Mängel und unzureichen-
de Wasserableitung vermutet werden. Zusätzliche Probleme ergaben sich aus dem erhebli-
chen Besucherverkehr der Vergangenheit und damit verbundenen kritischen klimatischen 
Schwankungen sowie aus extremer Zugluft durch offengehaltene Türen.
Kontinuierliche Messungen des Innenraum- und Außenklimas, sowie der Oberflächen-
temperatur sollen Klarheit über die klimatische Situation der Krypta bringen. Die Daten 
hierzu standen gegenwärtig noch nicht zur Verfügung.

Lichtmikroskopische Untersuchung und Anfärbung der Polymere

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der in Kunstharz¹⁹ eingebetteten Proben er-
folgte an Quer- bzw. Dünnschliffen im Labor der HfBK Dresden. Zur Analyse wurden 
verschiedene spezifische Färbemethoden herangezogen. Von Interesse war in erster Linie 
die Frage nach der Art der eingebrachten Kunststoffe und deren Verteilung im porösen 
Gefüge.
Mit einer Iod-Kaliumiodidlösung (0,01 mol/l) lassen sich die Polyvinylderivate Polyvinyla-
cetat und Polyvinylalkohol anfärben. Durch die unterschiedliche Farbreaktion erhält man 
Informationen über den Gehalt an Acetylgruppen im Polymer. Teilhydrolisierter PVAl und 
PVAc reagieren rot bis rotbraun, vollhydrolisierter PVAl (mit einem Hydrolysegrad über 90 
%) verfärbt sich blau bis schwarz. 
Das Ergebnis der Farbreaktion wird bei Anwesenheit von Dextrin und Stärke verfälscht. Es 
kommt zur bekannten Iod-Stärke Reaktion, die zu einer blauen Färbung führt. Dextrine 
reagieren blauviolett bis rot.²⁰
Histochemische Verfahren sind im Bereich der synthetischen Polymere noch relativ uner-
probt. Bisher konzentrierten sich die Färbemethoden auf den Nachweis natürlicher organi-
scher Bindemittel.²¹ Beim Färbevorgang ist besonders bei porösem Probenmaterial darauf 
zu achten, störende Adsorption des Farbstoffes in die Poren zu vermeiden. Daher wurden 

Abb. 9 Lichtmikroskopische Untersuchung am Quer-
schliff, Bildbreite ca. 4 mm, histochemische Anfärbung 
mit Fett-Blau B, zeigt eine Durchdringung des Gefüges 
mit Acrylharz an, Ansammlung des Polymers v.a. in 
den großen Porenzwischenräumen.
Abb. 10 Lichtmikroskopische Untersuchung am 
Querschliff, Bildbreite ca. 4 mm, Anfärbung mit KJ3-
Lösung, deutliche Anreicherung des Vinylderivats 
PVAL oder PVAC an der Oberfläche und in den Poren.
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die Poren der Schliffe vor der Anfärbung mit dem Lösemittel gesättigt, in dem der Indika-
torfarbstoff gelöst ist.
Acrylpolymere lassen sich mit Fettfarbstoffen anfärben. Zur Anfärbung eignen sich u.a. die 
Farbstoffe Fett-Blau B (Clariant, Frankfurt) und Telasol-Blau RLS (Ciba Pigmente, Bad 
Säckingen). Die Farbstoffe werden in einer 0,2 %igen, filtrierten Ethanollösung angewen-
det. Dazu werden die Proben 10 min in die Farbstofflösung eingelegt und danach gründ-
lich mit Wasser gespült. Mit Fett-Blau B konnten bei der Überprüfung anhand definierter 
Proben gute Ergebnisse erzielt werden.
Bei einer Vielzahl der am Objekt entnommenen Proben war die Anfärbung eines synthe-
tischen Konservierungsmittels möglich. Dabei ergab sich aus der Anfärbung mit Fett-Blau 
B ein spezifischer Nachweis von Acrylharz im Probenmaterial (Abb. 9). Die rote Farbreak-
tion der Iod-Kaliumiodidlösung ermöglichte eine Zuordnung zu den Vinylderivaten PVAc 
und PVAl (teilhydrolisiert) (Abb. 10). Eine weitere Differenzierung beider Polymere war 
anhand des Farbausschlages nicht möglich.

Zusammenfassende Darstellung der Analyseergebnisse

Unter vielfältigen Fragestellungen wurden im Bearbeitungsabschnitt 2002 durch die HfBK 
Dresden am Objekt Proben entnommen, welche im Rahmen einer interdisziplinären Zu-
sammenarbeit mit verschiedenen Instituten und Laboren unterschiedlichen Analysen un-
terzogen wurden. Die einzelnen Ergebnisse der Untersuchungen sollen im Folgenden kurz 
vorgestellt und zusammengefasst werden. Sie ergeben ein ganzheitliches Bild, das für die 
Beschreibung der schadensdynamischen Prozesse die nötigen Argumente liefert:
1. Aufliegende und in das Gefüge penetrierte Polymerfilme verdichten die Poren und be-
hindern so den Feuchtetransport im Putzmörtel. 
2. Gips wirkt als schädigender Faktor durch seine Kristallisation und Verdichtung der 
Oberfläche und Veränderung thermischer und hygrischer Eigenschaften oberflächennaher 
Bereiche.²² Das während der Reinigung 1967/68 eingetragene anionische Tensid Fettal-
koholsulfat kann zu Schwefelsäure hydrolisieren und stellt somit eine mögliche Quelle der 
Sulfationen dar.
3. Weiterhin verursachen leichtlösliche Salze, v. a. Nitrate und Chloride, durch zyklische 
Kristallisation eine Schwächung des Gefüges. Die quantitativen Salzanalyse erbrachte den 
Nachweis von Natriumnitrat.²³ Ein Zusammenhang der hohen Chloridgehalte mit der 
1967/68 durchgeführten Behandlung mittels verdünnter Salzsäure zur Reduzierung von 
Weißschleiern ist stark anzunehmen.
4. Die von der Wandmalerei isolierten Pilzkulturen Cladosporium und Aspergillus flavus 
belegen die Aktivität mikrobiologischer Abbauprozesse, wobei die 1967/68 eingebrachten 
organischen Konservierungsmittel den Organismen als Nährboden dienen.²⁴ Zusätzlich 
verweisen Oxalate auf die Gegenwart mikrobieller Abbauprozesse. Das Abbauprodukt 
Oxalsäure verbindet sich mit Kalk zu dem schwer löslichen Salz Calziumoxalat.²⁵ 

Schadensphänomene und ihre Ursachen

Neben einer Vielzahl von Schäden, die durch Abbaureaktionen oder mikrobiologischen Be-
fall am Polymerfilm selbst ausgelöst werden, sind vor allem solche von Interesse, die durch die 
Wirkung auf das poröse Gefüge substantielle Veränderungen an Wandmalereien hervorrufen. 
So wird in Untersuchungsberichten verschiedener Objekte auf Schadensphänomene hinge-
wiesen, in deren Ursache die Autoren eingebrachte Kunststoffüberzüge vermuten.
Filmbildende Materialien führen zur Verdichtung der Oberfläche und somit zu einer Ver-
änderung der Durchlässigkeit von Wasser in gasförmiger sowie flüssiger Form. Sie behin-
dern den Feuchteaustausch zwischen Luft und Wandmalerei. Aufgrund dieser Wirkung 
ergeben sich vielfältige Probleme, die sich in unterschiedlichen Schadensphänomenen äu-
ßern. Vor allem im Zusammenhang auskristallisierender Salze konnte eine Steigerung der 
Schadensausbildung erfasst werden.²⁶ 
Ein oft beobachtetes Phänomen sind dabei, wie in Quedlinburg, lose, blasenförmig auf-
stehende Putzschichten, die im Untergrund absanden. Unter einer festen, teils spannungs-

22 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung 
des Probenmaterials am Institut für Konservierungs-
wissenschaften und Restaurierung – Technologie der 
Universität für Angewandte Kunst Wien durch Prof. 
Dr. J. Weber.

23 Material- und Salzanalysen (Röntgendifraktomet-
rie, qualitative und quantitative Salzanalyse) am IDK 
Sachsen und Sachsen- Anhalt e.V. durch Dr. Steffen 
Laue.

24 Voruntersuchung zur Schimmelpilzbehandlung am 
Institut für Chemie und Biologie des Meeres, AG Geo-
mikrobiologie durch Prof. Dr. Petersen.

25 Infrarotspektroskopische Untersuchung im Mikroa-
nalytischen Labor durch Prof. Dr. Jägers.

26 Emmenegger et al. 1994, S. 79f.



102 103

reichen Schicht wird durch die Ausbildung einer Mürbzone die Stabilität des gesamten 
Gefüges gefährdet. Eine Ursache dieses Schadens liegt in der geringen Penetration des 
Festigungsmittels. Die geringe Eindringtiefe führt aufgrund der Makromoleküle syntheti-
scher Polymere, zum Teil hoher Viskositäten sowie durch Rückwanderung der Lösemittel 
zur Bildung von Krusten. Zudem ist zu erwähnen, dass die spezifischen thermischen und 
hygrischen Eigenschaften synthetischer Polymere weitere Schäden implizieren. Bei zykli-
schen Schwankungen der Oberflächentemperatur und der relativen Luftfeuchte kommt 
es zu Dehn-, Quell- und Schwundprozessen. Die hierbei entstehenden mechanischen 
Spannungen führen zum Lockern, Reißen und Aufrollen der Malschicht. Solche Schäden 
konnten an Wandmalereien in Idensen²⁷ beobachtet werden. Auch an den Malereien von 
St. Martin in Biberach und der Michaelskirche in Gräfenhausen wird von aufrollenden 
Malschichtbereichen aufgrund hoher Oberflächenspannung eines offensichtlich zu hoch 
dosierten synthetischen Festigungsmittels berichtet.²⁸
Verformungen der Malschicht sind als Folge auftretende Eigenspannungen filmbildender 
Materialien zu sehen,²⁹ die sich hauptsächlich auf Volumenänderungen zurückführen lassen. 
Schon bei der Erhärtung und Filmbildung treten innere Spannungen auf, die aus Volumen-
verkleinerungen bei der Trocknung resultieren. Durch die Abgabe flüchtiger Stoffe während 
der Alterung kommt es sowohl zur Versprödung des Materials als auch 
zu einer Volumenkontraktion. Die Ausbildung der Schadensformen 
wird hingegen durch die Wirkung der gerichteten Spannung und die 
Ausprägung der Haftung von Polymerfilm und Untergrund bestimmt 
(Abb. 11). Bei guter Haftung kommt es zur Ausbildung ausgeprägter 
Rißbilder (keilförmiger, klaffender Riß); Schwachstellen im Gefüge 
führen bei Kontraktion der Oberflächenzone zur Schüsselbildung, und 
zur Blasenbildung bei Dehnung bzw. Quellung.
Neben den substantiellen Schäden sind eine Reihe chemischer Prozesse bekannt, die durch 
den Abbau synthetischer Polymere verursacht werden und beispielsweise Pigmente und 
Bindemittel angreifen können. Eine Vielzahl der bei Abbauprozessen und Biodegradation 
entstehenden Stoffe, insbesondere organische Säuren, sind reaktiv. Die Umwandlung von 
Calciumcarbonat in schwer lösliche Calciumcarboxylate (z. B. Calciumoxalat) sind die 
Folge. Prozesse dieser Art führen zur Verringerung des Porenvolumens und zur Bildung 
starrer Krusten.³⁰ Sichtbare Veränderungen ergeben sich durch chemische Reaktionen mit 
bestimmten Pigmenten. Dabei gilt die Umwandlung blauer Kupferpigmente zu grünem 
Kupferacetat durch den Einfluß von Essigsäure als sicher.³¹ Dass bei der Anwesenheit von 
Oxalsäure aus Kupfercarbonat grünes Kupferoxalat entsteht, konnte bisher nur aufgrund 
verschiedener Nachweise der grünen Substanz an Wandmalereien vermutet werden.³²
Auf die unpolaren Oberflächen synthetischer Polymerfilme wird deren schnelle Ver-
schmutzung zurückgeführt. Es werden bevorzugt unpolare Schmutzpartikel aus der Luft 
festgehalten und durch die zum Teil niedrige Glasübergangstemperatur und daraus resul-
tierender Klebrigkeit in den Film eingelagert. Tendenzen starker Verschmutzung konnten 
an den Gemälden von St. Martin in Biberach beobachtet werden.³³
In den gesichteten Untersuchungsberichten ist vielfach eine Unsicherheit bei der Bewer-
tung der Schäden zu bemerken, die sich aus der Unüberschaubarkeit einwirkender Fak-
toren am Objekt ergibt. Es ist oftmals nicht abzuschätzen, wie stark der Schadensprozeß 
durch synthetische Polymere beeinflusst ist oder aber andere Faktoren (Salze, Materialspe-
zifik, Wassereintrag etc.) als primäre Schadensursache zu sehen sind. Hinsichtlich dieser 
Unklarheit besteht dringender Forschungsbedarf.

Experimenteller Teil

Einführung
Die Durchführung der Labortests orientierte sich an den objektspezifischen Gegebenhei-
ten. Dazu wurden Parameter ausgewählt, die für die Klärung der Schadensprozesse von 
Interesse waren. Die physikalischen Eigenschaften des Polymerfilms und des Putzmörtels 
und deren Wechselwirkung beeinflussen den Verlauf struktureller Degradationen während 

27 Ebenda.

28 Zurl 1998, S. 47.

29 Klopfer 1976, S. 50.

30 Dei: New Methodologies in Wall Painting Conser-
vation, Referat am 21.03.2003 in Dresden.

31 Petersen 1994, S. 135.

32 Jägers, mündliche Mitteilung 2003.

33 Zurl 1998, S. 56.

Abb. 11 Schadensformen nach Klopfer 1976, S.53.
A Keilförmiger Riss, bei Volumenkontraktion an der 
Oberfläche
B Klaffender Riss, bei schlechter Haftung 
C Blasenbildung, bei Volumenvergrößerung
D Schüsselbildung, bei Volumenkontraktion
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der Einwirkung exogener Einflüsse. Solche Einflüsse sind primär klimatische Faktoren, 
wie Feuchtigkeit und Temperatur. Zudem wirken leichtlösliche Salze durch ihre zyklische 
Kristallisation mechanischen Streß auf das Gefüge aus. Anhand definierter Probekörper er-
folgte die Durchführung teils genormter Prüfverfahren, die in Tabelle 2 zusammengestellt 
sind. Daher soll im Folgenden eine Auswahl relevanter bauphysikalischer Parameter kurz 
vorgestellt und im Bezug zur Fachliteratur diskutiert werden.

Wesentliche Parameter

Die Wasserpermeabilität beschreibt die Durchlässigkeit eines Materials gegenüber Wasser 
in flüssiger Form. Die Möglichkeit, Wasser kapillar aufzunehmen und wieder abzugeben, 
ist von entscheidender Wichtigkeit für den Feuchtehaushalt eines porösen Systems. Gerade 
hinsichtlich bauschädlicher Salze ist es von Bedeutung, inwiefern die zur Festigung einge-
setzten Materialien diese Eigenschaft beeinflussen. Trotzdem ist das ema in der Literatur 
nur relativ spärlich vertreten. Es finden sich kaum Zahlen, die zur Bewertung synthetischer 
Konservierungsmaterialien herangezogen werden könnten. Dies liegt vor allem an der Tat-
sache, dass der Dampfdiffusionsoffenheit wesentlich mehr Bedeutung entgegengebracht 
wird. Ausschließlich in steinkonservatorischer Literatur wird der Wasserpermeabilität aus-
reichend Interesse eingeräumt, jedoch oftmals nur bezüglich der Wirkung von Hydropho-
bierungsmaßnahmen.  
Die Wasserdampfdurchlässigkeit (Wasserdampfdiffusion, Permeabilität) eines Baustoffs be-
zeichnet seine Fähigkeit, Wasser in gasförmiger Phase aufgrund der Gesetze der Diffusion 
zu transportieren. 
Die Durchlässigkeit eines Polymers gegenüber Wasserdampf ist in erster Linie von sei-
ner Wasserlöslichkeit bestimmt und wird somit als Lösungsdiffusion bezeichnet.34 Pola-
re Kunststoffe, wie z.B. Polyvinylalkohol, zeichnen sich durch eine erhöhte Permeabilität 
gegenüber Wasserdampf aus. In der Literatur ist man sich im Wesentlichen einig darüber, 
dass nach einer Behandlung mittels synthetischer Polymere die Dampfdurchlässigkeit ei-
nes Mörtels nicht wesentlich differiert. Diesen Sachverhalt bestätigen eine Reihe von Arbei-
ten,³⁵ bei denen ganz unterschiedliche Erzeugnisse überprüft wurden.
Die Sorptionsfeuchte (auch Sorptionsisotherme, Gleichgewichtsfeuchte) gibt Auskunft über 
die hygroskopischen Eigenschaften mineralischer Baustoffe. Darüber hinaus lassen sich 
Rückschlüsse auf die Beeinträchtigung der Porengeometrie durch filmbildende Substanzen 
ziehen, so z. B. darauf, inwieweit die Mikroporen verschlossen oder deren innere Ober-
fläche reduziert wird. Die Sorptionsfeuchte ist abhängig von materialimmanenten Eigen-
schaften, wie der Porengeometrie, der Porenverteilung und der Wechselwirkung zwischen 
Porenwänden und den Wassermolekülen sowie von Temperatur und Luftfeuchte.
Die Hauptmechanismen der Adsorption von Wasserdampf sind Kapillarkondensation und 
Hykroskopizität. Die Kapillarkondensation beginnt bei höheren Luftfeuchten (über 50 % 
relativer Feuchte) und wird durch feine Poren hoher Krümmung initiiert. Die Hykroskopi-34 De la Rie 1992, S. 66.

Fragestellung Parameter Methode

Veränderung der Wasserpermeabilität des porösen Gefüges durch Ein-
trag von Kunststoffen

Wasserpermeabilität in Anlehnung an DIN EN 1062-3

Veränderung der Dampfdiffusion des porösen Gefüges durch Eintrag 
von Kunststoffen 

Wasserdampfdiffusion “wet Cup”-Methode in Anlehnung an DIN EN ISO 
12572

Veränderung der Porengeometrie und sorptiver Prozesse Sorptionsfeuchte und Sorptions-
dehnung

nach Knöfel 1993

Veränderung der linearen Quelleigenschaften bei klimatischen 
Schwankungen

Wärmedehnung Probekörper nach DIN 52 450 und nach Knöfel 1993

Eindringverhalten der Kunststoffe bei unterschiedlicher Oberflächen-
beschaffenheit der Prüfkörper (offen/ verdichtet)

Penetration Anfärbung der Polymere, lichtmikroskopische Analyse 
am Querschliff

Schadensverlauf und Schadensgraduierung bei klimatischen Stresssitu-
ationen kunststoff-beschichteter und salzbelasteter Prüfkörper

- künstliche Bewitterung, Feuchte/Temperatur-Wechsel 
nach Simon 2001 im Klimaschrank

Tabelle 2 . Zusammenstellung der angewandten Prüfmethoden und deren Fragestellungen.
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zität beschreibt die hydrophilen Eigenschaften eines Materials. Poröse Materialien streben 
ein hygrisches Gleichgewicht mit ihrer Umgebung an. Der sich bei einer bestimmten Tem-
peratur und relativen Luftfeuchte einstellende Gehalt an Wasser wird als Gleichgewichts-
feuchte bezeichnet.
Angaben zur Wirkung synthetischer Polymere auf die Sorptionsfeuchte poröser Gefüge 
sind kaum erhältlich. Böttger³⁷ kommt zu dem Ergebnis, dass die Sorptionsfeuchten der 
getesteten Mörtel ohne Polymerzusätze am höchsten sind. Einerseits ist diese Reaktion auf 
die Verschließung der Porenräume und Unterbrechung von Kapillarporen zurückzuführen. 
Andererseits ist ein hydrophober Einfluß der Polymerzusätze zu vermuten.
Bei der Sorptionsdehnung (auch hygrische Dehnung, Dilatation) wird die Längenänderung 
eines Prüfkörpers infolge einer Feuchteänderung erfasst. Die Mechanismen, welche bei Was-
seraufnahme zur Dilatation führen, wurden bei Möller³⁸ beschrieben. Einen wesentlichen 
Anteil am hygrischen Quellverhalten im Mörtel haben Tonminerale im Zuschlag.
Synthetische Polymere tendieren infolge ihrer Eigenschaft, z.T. erhebliche Mengen Wasser 
einzubinden, zu Quellerscheinungen bei Feuchteeinwirkung. Die Sorptionsdehnung erhöht 
sich nach Böttger bei der Zugabe von Kunststoffdispersionen zum Mörtel erheblich.³⁹
Aus dem Bereich der Steinkonservierung stehen aufgrund der Erfahrungen mit Hydropho-
bierungsmitteln wiederum weitaus mehr Informationen zum Quellverhalten synthetischer 
Polymere in mineralischen Materialien zur Verfügung. Für Polymethylacrylate konnte eine 
Verdopplung der Quellwerte im Sandstein bei gleichzeitiger Reduktion der Wassersätti-
gung auf ein Viertel gemessen werden.⁴⁰
Die Wärmedehnung mineralischer Baustoffe scheint vorwiegend vom Quarzgehalt be-
stimmt zu sein. So wird der thermische Dehnungskoeffizient von der Art und dem Anteil 
des Zuschlags bestimmt.⁴¹ 
Eine spezielle Anwendung erfolgte bisher hauptsächlich im Bereich der Steinkonservierung 
zur Beurteilung synthetischer Polymere für die Hydrophobierung. Nach Wendler et al.⁴² 
liegt der thermische Ausdehnungskoeffizient von Kunststoffen um das zehnfache höher 
als der mineralischer Stoffe. Bei thermischer Beanspruchung kommt es zu Spannungen 
zwischen Polymerfilm und Untergrund, die bei geringer Eindringtiefe des Polymers zur 
Schalenbildung in oberflächennahen Bereichen führen. Eine solcher Schadensverlauf ist 
für mineralisch gebundene Mörtel ebenso vorstellbar und sollte anhand geeigneter Tests 
überprüft werden.
Böttger bestätigt den Zusammenhang zwischen Polymerzusatz und thermischer Dehnung: 
Diese “nimmt mit steigendem Kunststoffgehalt der Mörtel deutlich zu”.⁴³
Auf die Bedeutung der Penetration von Konsolidierungsmitteln wurde im Zusammen-
hang von Schadensphänomenen bereits eingegangen. Aufgrund der Viskosität verschiede-
ner filmbildender Substanzen ergeben sich unterschiedliche Eindringtiefen. Grundsätzlich 
muss hierbei zwischen Dispersion und Lösung unterschieden werden. Die Viskosität einer 
Polymer-Dispersion wird neben dem Polymergehalt von der Teilchengröße, der Teilchen-
größenverteilung und dem Gehalt an Stabilisatoren bestimmt. Sie ist im Vergleich zur 
Lösung nicht vom Molekulargewicht des Polymers abhängig. Trotz der Möglichkeit, die 
Viskosität der Produkte zu modifizieren, wird selbst bei niedrig dosierter Anwendung eine 
unzureichenden Penetration zu erwarten sein.

Künstliche Bewitterung

Die künstliche Bewitterung des Probenmaterials erlaubt direkte Aussagen über die Wir-
kung und Beständigkeit von Konservierungsmaterialien bei Einwirkung extremer kli-
matischer Faktoren. Durch zyklische Variation von Temperatur und Feuchte in einem 
Bewitterungsprogramm werden Streßsituationen im Probenmaterial ausgelöst, die infolge 
mechanischer Spannungen zu Schäden führen. In der experimentellen Konservierungswis-
senschaft werden künstliche Bewitterungsmethoden bevorzugt herangezogen, da direkte 
Rückschlüsse auf die Schadensdynamik möglich sind und sich evtentuell Parallelen zu 
objektspezifischen Phänomenen ergeben. Das Verhalten der Materialien bei Anwesenheit 
bauschädlicher Salze ist als Fragestellung für die Wandmalereikonservierung von wesent-
licher Bedeutung. Dabei wird der Einfluß von Salzen auf das poröse System bei zyklischer 
Bewitterung erprobt.

35 Pinchin 2000; Bielefeld 2001; Heine 1995; Albers 
2000; Niemeyer et al 1996.

36 Torraca et al.1986, S. 21.

37 Böttger 1997, S. 127.

38 Möller 1993.

39 Böttger 1997, S. 127.
40 Lindner 1997, S. 120.
41 Lindner 1997, S. 118.
42 Wendler et al. 1996, S. 55ff.
43 Böttger 1997, S. 126.



106 107

Auswahl der Kunstharze

Die Auswertung der Dokumente und Quellen ergab relativ sichere Erkenntnisse über die 
1967/68 bei der Restaurierung verwendeten Kunststoffprodukte. Da diese Erzeugnisse der 
osteuropäischen Kunststoffproduktion nicht mehr erhältlich waren, wurde anhand von 
Produktinformationen nach vergleichbaren Fabrikaten aus dem heute verfügbaren Ange-
bot gesucht. In Tabelle 3 werden die in Quedlinburg eingebrachten Kunststoffe den für die 
Prüfverfahren ausgewählten Produkten gegenübergestellt. Bei der Auswahl stand die An-
wendungsform (Dispersion oder Lösung) und die chemische Zusammensetzung an erster 
Stelle. Weitere wichtige Vergleichswerte waren die Teilchengröße der Dispersionen und der 
Hydrolysegrad des verwendeten Polyvinylalkohols (Tab. 3).

Herstellung der Probekörper
Das Probenmaterial sollte der Mörtelzusammensetzung des Gewölbeverputzes der Qued-
linburger Krypta so weit wie möglich gleichen. Zur Anwendung kam ein fetter Kalkmörtel, 
der sich aus einem Raumteil (RT) Neuwegelebener Sand ungewaschen, einem RT Dittfur-
ter Sand gewaschen und einem RT Sumpfkalk zusammensetzte. Dittfurter Sand zeichnet 
sich durch einen hohen Anteil schiefriger Gesteinsbruchstücke aus. Feinen und schluffigen 
Bestandteile sind im Neuwegelebener Sand in ausreichender Menge vorhanden.
Die Problematik der leichtlöslichen Salze wurde in die Beprobung einbezogen. Dazu wur-
de Natriumchlorid als Salz mittlerer Gleichgewichtsfeuchte ausgewählt und dem Frisch-
mörtel in einem Anteil von 2,0 Vol % beigemengt. Weiterhin floß die unterschiedliche 
Oberflächenbeschaffenheit der Malerei in die Beprobung ein. Dazu wurden offenporige 
und geschlossene Oberflächen an den Prüfkörpern hergestellt. Beide Situationen fanden 
sich vor der Konservierung 1967 an der Gewölbemalerei.

Restaurierung 1967/68 Testprodukte

K1 Polyvinylalkohol Schkopau 55/02 Mowiol 4-98

Hersteller VEB Chemische Werke Buna Clariant GmbH, Frankfurt am Main

Form Polyvinylalkohol, Granulat Polyvinylalkohol, Granulat

Hydrolysegrad 98 Mol % 98,4 ± 0,4 Mol %

Referenz Wagner 1999, Kapitel PVAL. Sicherheitsdatenblatt Kremer Pigmente 2002, Hoechst 1996.

K2 Polivinylacetat Schkopau DJ 501 Mowilith DMC 2

Hersteller VEB Chemische Werke Buna Clariant GmbH, Frankfurt am Main

Form wässrige PVAC-Dispersion wässrige PVAC-Dispersion

chem. Charakteristik Copolymerisat aus Vinylacetat und Maleinsäure als inneren Weich-
macher

Copolymerisat auf Basis von Vinylacetat und Maleinsäure-di-
n-butylester

Teilchendurchmesser nicht bekannt 0,3 –2,0µm

Referenz Riemann 1970, S. 28; hier im Verweis auf eine Firmendruckschrift 
des VEB Chemische Werke Buna, ohne Jahresangabe.

Hoechst, Technisches Merkblatt 1987.

K3 Disapol M1-40 Plextol D 498

Hersteller VCHZ Synthesia Kolin (ČSSR) PolymerLatex GmbH & Co. KG

Form wässrige Acrylharz-Dispersion wässrige Acrylharz-Dispersion

chem. Charakteristik Homopolymerisat aus Methacrylsäureester und Dibutylftalat 
(weichmacherhaltiges Produkt)

Copolymerisat aus Methacylsäureester und Acrylsäurebuty-
lester

Teilchendurchmesser 0,15 µm 0,15µm

Referenz Heidingsfeld 1983, S.217f. Polymer Latex Produktinformation 1997.

Tabelle 3. Gegenüberstellung der in Quedlinburg 1967/68 bei der Konservierung und der als Testprodukte verwendeten Polymere.
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Die Aushärtung der Probekörper mit CO2-Begasung erfolgte über einen Zeitraum von 38 
Tagen bei hohen Luftfeuchten (relative Feuchte 75 bis 90 %) und ca. 20 °C.
Die Probekörper wurden nach der Bestimmung der Trockenmasse⁴⁴ mit einer 3 %igen⁴⁵ 
Lösung bzw. Dispersion der drei Produkte (K1, K2, K3) besprüht. Die Anzahl der Ap-
plikation unterschied sich in ein, drei und sechs Aufträge. Dabei erfolgte das Aufsprühen 
“naß in naß” und wurde wiederholt, wenn die Flüssigkeit von den Poren aufgenommen war. 
Danach wurde erneut die Trockenmasse bestimmt, um den Eintrag an Feststoffgehalt des 
Polymers abschätzen zu können.
Die Prismen für die Bestimmung der Sorptionseigenschaften und der Wärmedehnung 
mussten anders behandelt werden, da die Prüfverfahren eine homogene Beschaffenheit der 
getesteten Materialien vorschreiben. Die Probekörper wurden nach Bestimmung der Tro-
ckenmasse für 15 min unter Vakuum mit einer 3 %igen Lösung bzw. Dispersion von K1, 
K2 und K3 getränkt. Der eingetragene Feststoffgehalt unterlag erkennbaren Differenzen, 
die in erster Linie auf das unterschiedliche Penetrationsverhalten der Produkte zurückzu-
führen war. Eine vollständige Durchdringung der Probekörper wurde nicht erreicht.

Durchführung der Prüfverfahren

Wasserpermeabilität

Die Messung der Wasserpermeabilität erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1062-3. Für die 
Prüfung wurden 59 Tage gelagerte Mörtelprismen (4 x 4 x 10 cm) auf einer der Stirnseiten 
mit einer 3 %igen Lösung bzw. Dispersion der Produkte K1, K2 und K3 dreifach besprüht. 
Zur Abdichtung der anderen Flächen wurden die Probekörper mit Parafin ummantelt. 
Nach einer Trocknung von drei Tagen erfolgte die Durchführung der Messungen. Dazu 
wurden die Prüfkörper mit der beschichteten Seite in ein auf 23° C temperiertes Wasserbad 
eingestellt (Füllhöhe ca. 1 cm). Aus dem Verlauf der Massezunahme wurde abschließend 
der w-Wert berechnet.

Wasserdampfdurchlässigkeit

Die Ermittlung der Wasserdampfdurchlässigkeit erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO 
12572. Die 40 Tage gelagerten Probekörper wurden mit der beschichteten Oberfläche auf 
die offene Seite eines Prüfgefäßes aufgebracht. Das Gefäß enthielt eine gesättigte Lösung 
Kaliumnitrat, die im Inneren eine relative Feuchte von 94 % (bei 23° C) stabilisierte. Diese 
Anordnung wurde in einem Exikkatorschrank über einer gesättigten Lösung von Magne-
siumnitrat (Relative Feuchte 53,5 %, Temperatur 23° C) gelagert, wobei der Diffusions-
strom durch periodische Wägung erfasst wurde.
Die Prüfung bei hoher Luftfeuchte (“wet Cup”) wurde anderen Bedingungen der relativen 
Luftfeuchte vorgezogen, da sie den klimatischen Verhältnissen vor Ort entspricht. Die Po-
ren des Probemörtels beginnen bei hoher Luftfeuchte, Wasser aufzunehmen. Dies erhöht 
den Transport flüssigen Wassers und reduziert den Dampftransport. Prüfungen in diesem 
Bereich ergeben Hinweise über den Flüssigwassertransport im Mörtel.⁴⁶

Sorptionsfeuchte und Sorptionsdehnung

Die Durchführung der Messreihe erfolgte in Anlehnung an Knöfel.⁴⁷ Die Herstellung der 
Probekörper folgte der DIN 52 450, wobei 44 Tage gelagerte Mörtelprismen in der Größe 
4 x 4 x 16 cm Verwendung fanden. Die Prüfkörper wurden zu Beginn bis zur Gleichge-
wichtsfeuchte bei 70° C getrocknet und anschließend über Silicagel auf 20 °C abgekühlt. 
Der danach bestimmte Wert wurde als Wert für 0 % relativer Feuchte für die Bestimmung 
der Sorptionsfeuchten sowie für die Ausgangslänge der Sorptionsdehnung angenommen. 
Die Sorptionsfeuchten und die Sorptionsdehnung wurden bei 20° C und folgenden relati-
ven Luftfeuchten 33 %, 50 %, 75 %, 99 % im Klimaschrank bestimmt.⁴⁸ 
Die Messung der Sorptionsdehnung erfolgte nach erreichter Ausgleichsfeuchte nach ca. vier 
bis fünf Tagen Lagerung und wurde mit einem Setzdehnungsmesser auf 0,001 mm genau 
erfasst.

44 Nach Knöfel 1993, S. 58.

45 Feststoffgehalt.

46 DIN EN ISO 15148, Hygrothermel performence of 
building materials and products – Determination of 
water adsorption coefficient by partial immersion.

47 Knöfel 1993, S. 68.

48 Die Messungen wurden im Baustofflabor, Institut 
für Tragwerke und Baustoffe der TU Dresden, durch-
geführt.
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Wärmedehnung

Bei der Wärmedehnung wird die Längenänderung eines Prüfkörpers infolge der Änderung 
der Temperatur bestimmt. Das Prüfverfahren erfolgte nach der bei Knöfel⁴⁹ beschriebenen 
Vorgehensweise. Die verwendeten Probekörper (4 x 4 x 16 cm) waren bei Beginn der Mes-
sungen 45 Tage alt und mit den jeweiligen Kunststoffprodukten getränkt worden. Nach 
einer Vortrocknung bis Massekonstanz, bei 70° C, wurden die Probekörper stufenweise 
Temperaturen zwischen –20° C und +60° C ausgesetzt. Beginnend mit 60° C wurde zu-
nächst das Schwinden überprüft, wobei die Messung bei folgenden Temperaturen stattfand: 
+60° C, +40° C, +20° C, ±0° C, -20° C. Die Messung der thermischen Dehnung erfolgte, 
beginnend bei –20° C, bei den gleichen Temperaturmarken in umgekehrter Reihenfolge. 
Um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch die Luftfeuchte auszuschließen, wurden die 
Probekörper während der Temperierung in Plastikfolie eingepackt. Die Messung der Län-
genänderung erfolgte außerhalb des Trocken- bzw. Klimaschrankes an kurzzeitig entnom-
menen Prüfkörpern mit Hilfe eines Setzdehnungsmessers auf 0,001 mm genau.

Penetration

Die Penetration eines Polymers ermöglicht Rückschlüsse über dessen Verteilung im porö-
sen Gefüge und dessen Beeinträchtigung des Porensystems. Sie ist abhängig von der Vis-
kosität und Polarität des Konsolidierungsmittels und vom Dampfdruck des Lösungs- bzw. 
Dispergiermittels.
Die 3 %igen Kunststoffprodukte K1, 2 und 3 wurden mittels Sprühflasche in drei Durch-
gängen auf die 40 Tage gelagerten Prüfkörper appliziert und zuvor 2 %ig mit einer Farb-
stofflösung (Sudan Blau B, 1 %ig in Ethanol) versehen. Nach einer Trocknung von sieben 
Tagen erfolgte die Einbettung der Proben unter Verwendung eines Epoxidharzes⁵⁰ mittle-
rer Viskosität und die Anfertigung von Querschliffen, die zur Beurteilung der Eindringtie-
fe lichtmikroskopisch untersucht wurden.

Künstliche Bewitterung

Die 40 Tage alten Probekörper wurden nach dem von Simon⁵¹ vor-
gestellten Belastungszyklus einer künstlichen Bewitterung im pro-
grammierbaren Klimaschrank unterzogen (Abb. 12).

§ In einem 24stündigen Zyklus schwankt die Temperatur zwi-
schen –20° und +30° C und die relative Luftfeuchte zwischen 35 und 
100 %.

§ Die Änderungen zwischen den Maximalwerten verlaufen in 
größtmöglicher Geschwindigkeit.

§ Um die Kondensation an der Oberfläche zu fördern, wurden 
die Probekörper nach einer zweistündigen Vorkühlung bei –20° C für 
kurze Zeit bei 15° C einer gesättigten Wasserdampfatmosphäre (100 
% relativer Feuchte) ausgesetzt, bevor sie den eigentlichen Frostzyklus 
bei –15° C durchlaufen.

Der Vorteil dieses Profils gegenüber herkömmlichen Temperatur/Feuchte-Belastungspro-
grammen ist, dass die Beanspruchung auf die äußere Oberfläche der Prüfkörper beschränkt 
bleibt. Da es sich um eine Überprüfung der zur Malschichtkonsolidierung verwendeten 
Substanzen handelt, ist eine tiefergehende Belastung unerwünscht.
Das Profil fördert somit die Kondensation von Feuchtigkeit an der Probenoberfläche und 
soll dort zu einer Anreicherung mikroskopischer Schäden führen. Die Probekörper wurden 
diesem Bewitterungsprogramm 45 Tage ausgesetzt und zwischenzeitlich auf ihren Zustand 
hin überprüft. Eine Schädigung einzelner Proben zeichnete sich erst nach ca. 30 Zyklen 
ab. Die Bewitterung erfolgte in einem Klimaschrank der Firma Weiss, Typ 222/21/149 des 
Institutes für Polymerforschung Dresden.

49 Knöfel 1997, S. 70.

50 Araldite 2020 A/B

51 Simon 2001, S. 49.

Abb. 12 Feuchte- und Temperaturverlauf des Belas-
tungssystems nach Simon 2001, S.50.
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Zusammenfassende Darstellung der Testergebnisse
Nach der Applikation und Trocknung der Polymere wurden Veränderungen, wie Glanz 
und Farbvertiefung, an den Probekörpern festgestellt. Diese waren abhängig von dem Po-
lymergehalt auf der Oberfläche, der Offenporigkeit des Untergrundes und dem damit ver-
bundenen Penetrationsvermögen der Kunststofflösung bzw. –dispersion.
Zunächst erfolgte die Bestimmung der Wasserpermeabilität der ausgewählten Kunststoff-
produkte (Abb. 13). Im Vergleich zur unbehandelten Probe ergaben die 9 %igen Poly-
meraufstriche eine extrem verminderte Wasserdurchlässigkeit. Dabei ist innerhalb der 
w-Werte eine deutliche Abstufung zu erkennen, die von der Polarität des Polymers be-
stimmt zu sein scheint. Mowiol 4-98 (K1) zeichnet sich durch die höchste Permeabilität 
aus, gefolgt von Mowilith DMC 2 (K2) und Plextol D 498 (K3). Die starke Einschrän-
kung der Wasserdurchlässigkeit durch die synthetischen Polymere wird bei der Interpreta-
tion schadensdynamischer Prozesse unbedingt zu berücksichtigen sein.
Anders als bei der Wasserpermeabilität zeigte sich bei der Messung der Dampfdiffusion eine 
geringe Beeinflussung durch die Polymerfilme. Lediglich eine leichte Erhöhung der sd-Wer-
te konnte gegenüber der unbehandelten Probe bemerkt werden, wobei sich der Dampfdif-
fusionswiderstand der einzelnen Produkte kaum unterschied. Hinsichtlich der Einstufung 
nach DIN EN 1062-2 liegen alle Werte im Bereich mittlerer Dampfdurchlässigkeit (zwi-
schen 0,14 und 1,4 m). Eine Einwirkung auf Schadprozesse durch Polymerfilme ist bezüg-
lich dieser Größe somit nicht zu erwarten (Abb. 14).
Vermutlich konnten durch den überlagernden Prozeß der Karbonatisierung im Kern des 
Prüfkörpers bei der Messung der Sorptionsdehnung keinerlei schlüssige Ergebnisse erhal-
ten werden.
Die Sorptionsfeuchtegehalte wurden durch die Wirkung der Polymere deutlich verringert. 
Eine Differenzierung der getesteten Produkte zeichnete sich besonders anhand der Werte 
bei 99 % relativer Feuchte ab (Abb. 15). Der steile Anstieg im letzten Teil der Kurven ist 
auf Kapillarkondensation bei hohen Luftfeuchten zurückzuführen. Hier erbrachte Plextol 
D 498 die geringsten Feuchtegehalte. Trotz der unbefriedigenden Eindringtiefe in die Pro-
bekörper zeigten die Werte eine deutliche Beeinflussung der Porengeometrie und den da-
durch verringerten Feuchtegehalt im Mörtel. Es ist vorstellbar, dass es an der Grenzfläche 
mit Kunststoffen imprägnierter Zonen aufgrund dieser Eigenschaften zum Feuchtestau 
kommt, dass sich Salzlösungen aufkonzentrieren, um bei der Austrocknung des Mörtels in 
diesen Bereichen auszukristallisieren. 
Durch den Einfluß der Polymere erhöht sich die thermische Dehnung der Probekörper um 
durchschnittlich 37%. Dabei konnte eine Abhängigkeit des Dehnungskoeffizienten vom 
Polymergehalt im Mörtel nachgewiesen werden (Abb. 16). Das Produkt Plextol D 498 
zeigte die vergleichsweise größte Erhöhung der Wärmedehnung um über 50%. Dieses Er-
gebnis resultiert jedoch vor allem aus der guten Durchdringung und dem vergleichsweise 
höheren Polymergehalt im Probekörper. Die Erhöhung des Wärmedehnungskoeffizien-

Probe w1 in kg/(m2·h0,5)

I

(unbehandelt)

15,03

I K1

(Mowiol 4-98)

2,77

I K2

(Mowilit DMC2)

1,65

I K3

(Plextol D 498)

0,43

Tabelle 4. w-Werte der Probekörper.

Abb. 13 Wasseraufnahme in Abhängigkeit zur Zeit.
Abb. 14 Mittlerer sd–Wert (Wasserdampfdiffusions-
widerstand) der 9%igen Kunststoffbeschichtungen, 
K1: Mowiol 4-98, K2: Mowilith DMC 2, K3: Plextol D 
498.
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ten ist neben hygrischen Quellprozessen hinsichtlich der inhomogenen Verteilung eines 
synthetischen Konservierungsmittels im porösen Gefüge als Quelle oberflächenparalleler 
Spannungen einzustufen, die maßgeblich an der Ausbildung des Schadens beteiligt sind.
Die Penetration der eingebrachten Kunststoffe wurde stark von der Beschaffenheit der 
Probenoberfläche beeinflusst. Bei den offenporigen Oberflächen ergaben sich erhebliche 
Unterschiede in der Eindringtiefe, welche von den Eigenschaften der getesteten Polymer-
lösungen bzw. –dispersionen bestimmt waren. Die geringste Penetration von höchstens 
0,5 mm zeigte die PVAc-Dispersion Mowilith DMC 2. Mowiol 4-98 drang ca. 2,5 mm 
in das poröse Gefüge ein. Die beste Penetration zeigte Plextol D 498 mit einer Eindring-
tiefe zwischen 6 und 8 mm (Abb. 17-19). Abgesehen von den Werten des Plextols muss 
den synthetischen Polymeren im Allgemeinen jedoch eine unzureichende Penetration be-
scheinigt werden. Bereits verdichtete Oberflächen begünstigten die Ausbildung kompakter 
aufliegender Polymerfilme sowie Glanzbildung (Abb. 20). Die inhomogene Verteilung im 
Gefüge ist letztlich der Ausgangspunkt mechanischer Spannungen aufgrund differenter 
Schichtungen mit unterschiedlichen physikalischer Eigenschaften.
Die künstliche Bewitterung führte bei den salzbelasteten Prüfkörpern zu erheblichen Schä-
den. Dabei zeigten die Polymere eine deutliche Auswirkung auf die Ausprägung des Scha-
densbildes. Während die unbehandelte Probe durch die schädigende Wirkung des Salzes 
kleinteilige Absplitterungen zeigte, wiesen die mit den Polymeren besprühten Probekörper 
großflächige, deformierte Blasen auf, die teilweise geöffnet und mit verformten Rißflan-
ken versehen waren. Die darunterliegende Mürbzone mit extrem gelockertem Gefüge war 
das Resultat zyklischer Kristallisation der Salze. Das hier entstandene Schadensbild zeigte 
deutliche Parallelen zu den an den Gewölbemalereien dokumentierten Phänomenen. Be-
reits die Applikation einer 3 %igen⁵² Lösung bzw. Dispersion der getesteten Produkte be-
wirkte die Ausprägung des charakteristischen Schadensbildes. Das Produkt Mowiol 4-98 
zeichnete sich durch ein erhöhtes Schadensausmaß aus. Hier waren die größten Verfor-
mungen, weit geöffnete Rißflanken und eine erheblich stärker ausgebildete Mürbzone, zu 
beobachten (Abb. 21). An den anderen Probekörpern (ohne Natriumchlorid) entstanden 
keine substantiellen Schäden.

Interpretation der Ergebnisse

Schadensmechanismen 
Die Ergebnisse, die sich aus der künstlichen Bewitterung der Probekörper ergaben, wur-
den im Folgenden anhand lichtmikroskopischer Untersuchungen analysiert und den Scha-
densbildern an den Quedlinburger Gewölbemalereien gegenübergestellt. Die Einbettung 
mit angefärbtem Gießharz erfolgte direkt am Probekörper. Dies gewährleistete eine zerstö-

Proben αT in 10-6/K

I

(unbehandelt)

9,5

I K1

(Mowiol 4-98)

12,6

I K2

(Mowilit DMC2)

12,1

I K3

(Plextol D 498)

14,4

Tabelle 5. Wärmedehnungskoeffizient αT als Mittel-
wert des gesamten getesteten Temperaturbereichs (-20° 
bis +60° C)

52 Feststoffgehalt.

53 Rösch 1994, S. 111.

54 Hoechst 1996, S. E1.

Abb. 15 Sorptionsfeuchtegehalte um der Probekörper 
in Abhängigkeit zur rel. Luftfeuchte.
Abb. 16 Korrelation zwischen Kunststoffgehalt und 
Wärmedehnungskoeffizienten, unabhängig von der 
Art des Polymers.
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rungsfreie Probenaufbereitung der fragilen Gefüge. Die blaue Färbung des Harzes ermög-
lichte eine Beurteilung der Porenzwischenräume.

Blasenbildung

Abbildung 24 zeigt den Dünnschliff der mit Mowiol 4-98 behandelten salzbelasteten Pro-
be nach der künstlichen Bewitterung. Es zeichnet sich deutlich eine dünne Putzhaut ab, 
die sich räumlich vom darunter liegenden Gefüge entfernt hat. In der etwa 5 mm starken 
Mürbzone liegen die Körner größtenteils ohne jeglichen Zusammenhalt nebeneinander. 
Der Prozeß der dabei entstehenden Blasen bis hin zum Putzausbruch unterteilt sich in 
mehreren Stadien (Abb. 22):
Das erste Stadium umfasst eine Gefügeschädigung und wird durch die Wirkung kristalli-
sierender Salze ausgelöst. Während der Austrocknung des Mörtels wandern Salzionen mit 
der Porenflüssigkeit Richtung Oberfläche und werden an der Verdunstungsebene des Was-
sers abgelagert. Die Polymere fungieren dabei als Sperre und behindern den Transport der 
Salzionen. Daraus resultiert eine Anreicherung von Salzen in den darunter liegenden Zo-
nen. Die Kristallisation beginnt an den Schwachstellen des Gefüges, in kleinen Rissen und 
an den Kontaktstellen Zuschlagskorn/Bindemittel.⁵³ Die Salzkristalle treiben das Gefüge 
auseinander und bewirken vor allem an den Korngrenzen die Bildung feiner Risse. Durch 
zyklische Kristallisation kommt es zur Herausbildung einer salzaktiven Mürbzone. Leicht-
lösliche Salze wirken so als Initialzünder des Schadensprozesses (Abb. 23).
Die Sprengwirkung der Salze ist jedoch nur über geringe Distanzen vorstellbar. Der Dünn-
schliff zeigt kleine Salzkristalle an der einstigen Kontaktstelle zwischen Korn und Matrix. 
Die hier entstandene Distanz zur oberen Putzhaut, die letztlich zur Ausbildung einer Blase 
führt, wird durch andere Faktoren initiiert (Abb. 24).
Das zweite Stadium umfasst die Ausbildung blasenförmiger Deformationen der auflie-
genden Putzhaut durch die Wirkung thermischer und hygrischer Dehnungsprozesse. Die 
Dimension dieser Putzhaut wird insbesondere durch die Eindringtiefe des Polymers be-
stimmt. Aufgrund der hohen Penetration von Plextol D 498 zeigten die damit behandelten 
Probekörper eine stärker ausgebildete Blasenhaut.
Die Einwirkung von Temperatur und Feuchtigkeit führt aufgrund der nachweislich verän-
derten Dehnungskoeffizienten kunststoffimprägnierter Zonen zu Spannungen im Gefüge. 
Eine Volumenvergrößerung ist für die Ausbildung blasiger Aufwölbungen verantwortlich. 
Vermutlich sind die starken Deformationen bei den mit Mowiol 4-98 behandelten Probe-
körpern aus der erhöhten Hykroskopizität des Polymers zu erklären. Laut Hersteller⁵⁴ kann 

Abb. 17  Penetration von Mowiol 4-98 (K1) ange-
färbt, bei offenporiger Oberfläche.

Abb. 18  Penetration von Mowilith DNC 2 (K2) an-
gefärbt, bei offenporiger Oberfläche.

Abb. 19  Penetration von Plextol D 498 (K3) ange-
färbt, bei offenporiger Oberfläche.

Abb. 20  Keinerlei Penetration des angefärbten Poly-
mers (Plextol D498) bei verdichteter Oberfläche, Mör-
tel mit Kalktünche und Farbschicht.
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das Produkt bei 100 % relativer Feuchte bis zu 15 % Wasser aufnehmen und ist somit bei 
Veränderung der Luftfeuchte extremen Volumenschwankungen unterworfen. 
Kontraktion führt im dritten Stadium zur Ausbildung von Rissen in der Blasenhaut. Zy-
klische Schwankungen von Temperatur und Luftfeuchte verursachen dabei hydrothermi-
sche Bewegungen des Materials, die zur Verformung von Rißflanken und der Blasenhaut 
führen (Abb. 25).
Als letztes Stadium im Schadensprozeß steht der Abbruch der deformierten Scholle und der 
damit einhergehende Substanzverlust. Die Bildung sandender Fehlstellen ergibt sich aus 
dem Verlust des gelockerten Materials der Mürbzone.
Für das Phänomen der Blasenbildung, wie es als ausgeprägte Schadensform in den Bildzo-
nen oberhalb der Kämpfer in Quedlinburg zu beobachten ist, konnte anhand der künst-
lichen Bewitterungstests ein eindeutiger Zusammenhang mit den 1967/68 eingebrachten 
Kunststoffen belegt werden. Neben den bauschädlichen Salzen und klimatischen Faktoren 
sind es vor allem die filmbildenden Polymere, die eine Steigerung der Schadensausbildung 
bewirkten. Dem gegenüber stehen die kleinteiligen Absplitterungen der leicht sandenden 
Oberfläche der unbehandelten Probe. Das offenporige Gefüge ermöglichte einen Transport 
schädlicher Salzionen bis an die Oberfläche. Hier kam es durch die Salzkristallisation zu 
kleinteiligen, auf das Einzelkorn bezogenen Ausbrüchen, die jedoch im Vergleich zu den 
starken Mürbzonen der polymerbehandelten Probekörper in keinem Verhältnis stehen.

Abb. 21  Salzbelastete Probekörper (NaCl) nach der 
künstlichen Bewitterung, mit Steiflicht von rechts (der 
Zeiger am Schlagschattenlineal hat eine Höhe von 2 
cm).

Abb. 22  Schadensmechanismus der Blasenbildung.
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Vor Beginn der Restaurierungskampagne 1967/68 waren pudernde und vereinzelt auch 
sandende Bereiche die häufigsten Schadensphänomene an den Gewölbemalereien. Solche 
Schadensbilder sind aufgrund der eingetragenen synthetischen Polymere heute nicht mehr 
zu beobachten. Der Vergleich macht deutlich, dass die angewandten Konservierungsma-
terialien auf lange Sicht eine Veränderung der Schadensmechanismen bewirkten, die zur 
Lagentrennung führten.

Aufrollende Malschichten

Aufrollende Malschichten konnten als Schadensform an den Prüfkörpern nicht beobachtet 
werden. Dies ist in erster Linie dadurch begründet, dass es sich um ein Phänomen handelt, 
das unter anderem auf Degradationsprozesse, insbesondere auf Versprödung der Polymere 
zurückzuführen ist. Zusätzlich ist jedoch ein Zusammenhang zu thermischen und hygri-
schen Dehnungsprozessen zu sehen. Aufgrund starker Scherspannungen und Schrump-
fung der Kunststofffilme kommt es zum Abreißen und Aufrollen der oberen Schicht. 
Dieses Phänomen ist vor allem im Bereich schlecht penetrierter, aufliegender Filme (z.B. 
Läufer) zu beobachten und spielt in Bezug auf die Gewölbemalereien eine eher unterge-
ordnete Rolle.

Zusammenfassung und Schlußfolgerung

Am Beispiel der Quedlinburger Gewölbemalereien konnte ein Zusammenhang zwischen 
auftretenden spezifischen Schäden und den 1967/68 eingebrachten 
Kunststoffen eindeutig nachgewiesen werden. Die Schadensprozes-
se leiten sich dabei einerseits aus den nicht kompatiblen physikali-
schen Eigenschaften mineralischer Gefüge und der eingebrachten 
Substanzen ab. Andererseits werden durch den Porenverschluß 
synthetischer Kunststofffilme der Feuchtetransport und die damit 
verbundenen sorptiven Prozesse erheblich eingeschränkt. Eine gra-
duelle Steigerung des Schadensausmaßes konnte vor allem mit der 
Wirkung leichtlöslicher Salze in Verbindung gebracht werden. Zu-
sätzlich ist durch die angewandten Konservierungsmaterialien eine 
Veränderung der Schadensmechanismen zu konstatieren, die zur 
Ausbildung ausgeprägter blasiger Abhebungen führt.
Die hygroskopischen Eigenschaften synthetischer Polymere werfen 
hinsichtlich ihrer Wechselwirkung mit leichtlöslichen Salzen einige 
Fragen auf. Hier sind vor allem die gravierenden Schäden durch den 
getesteten Polyvinylalkohol (Mowiol 4-98) an den Probekörpern 
hervorzuheben. Ob die gesteigerte Affinität des Polymers zu Wasser 

Abb. 23  Dünnschliff im linear polarisierten Durch-
licht, Bildbreite ca.4 mm, salzbelasteter Probekörper 
(NaCl), Mowiol 4-98, nach der künstlichen Bewitte-
rung, Rissbildung an den Korngrenzen.
Abb. 24  Dünnschliff im linear polarisierten Durch-
licht, Bildbreite ca. 5 mm, salzbelasteter Probekörper 
(NaCl), Mowiol 4-98, nach der künstlichen Bewitte-
rung, lagige Schichtentrennung im Gefüge, Ausbildung 
von Salzwhiskern an den Korngrenzen.

Abb. 25  Dünnschliff im linear polarisierten Durch-
licht, Bildbreite ca.4 mm, salzbelasteter Probekörper 
(NaCl), Mowiol 4-98, nach der künstlichen Bewitte-
rung, Rissbildung in der oberen Putzhaut.



114 115

eine potentielle Verstärkung der Schäden durch bauschädliche Salze bewirkt, konnte an 
dieser Stelle nicht ausreichend geklärt werden.
Neben der gravierenden substantiellen Schädigung von Wandmalereien gibt das mittelfris-
tige Alterungsverhalten synthetischer Polymere Anlaß zur Beunruhigung. Es ist oftmals 
die Ursache ästhetischer Beeinträchtigungen und birgt durch die Veränderung der Ma-
terialeigenschaften und auftretende Scherspannungen auch eine Gefährdung der oberen 
Malschicht. Problematisch ist zudem die fehlende Resistenz der Kunststoffe gegenüber 
mikrobiologischer Zersetzung, die zu einer gesteigerten Besiedlung von Wandmalereien 
durch schädigende Organismen führt.
Aus der Zusammenschau wirkender Prozesse ergibt sich ein alarmierendes Bild der Ge-
fährdung, dessen Ausmaß aufgrund der fortschreitenden Entwicklung nur schwer ab-
zuschätzen ist und ein sofortiges Handeln verlangt. Als konservatorische Lösung dieser 
Problematik ist eine Reduzierung eingebrachter Kunststoffe als oberstes Ziel zu sehen, wo-
bei die Wiederherstellung der porösen Eigenschaften des mineralischen Gefüges von be-
sonderer Bedeutung ist.
Weiterhin wird eine Erfassung und Beobachtung von Objekten ähnlicher Problematik an-
geraten. Bei einer Vielzahl von Objekten in Sachsen-Anhalt erfolgte seit den 60er Jahren 
nachweislich eine Konservierung mittels Kunststoffprodukten. Hier ist auf lange Sicht mit 
einer vermehrten Schädigung der Substanz in Abhängigkeit der jeweiligen klimatischen 
Situation zu rechnen, deren Folgen allein durch rechtzeitiges präventives Handeln aufge-
halten werden können.
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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem 
konservatorischen Einsatz synthetischer Polyme-
re an Wandmalereien in den 1960er Jahren. Am 
Beispiel der Quedlinburger Gewölbemalereien in 
der Krypta der Stiftskirche St. Servatius wurde 
der Einfluss eingebrachter Kunststoffe einer Re-
staurierung vor 35 Jahren untersucht. Dabei war 
die Klärung schadensdynamischer Prozesse von 
besonderer Bedeutung und konzentrierte sich 
auf die Wirkung der nachweislich eingetragenen 
Polymere Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat und 
Acrylharz.

An ausgewählten vergleichbaren Produkten 
(Mowiol 4-98, Mowilith DMC 2 und Plextol D 
498) wurden verschiedene Prüfungen durchge-
führt, um die Wirkung synthetischer Polymere 
auf das poröse mineralische Gefüge zu testen. 
Neben einem mittelfristigen Langzeitverhalten 
konnte dabei eine graduelle Steigerung des Scha-
densausmaßes beobachtet werden.

Abstra
e topic of the following paper is the use of 
synthetic polymers for conserving mural paint-
ings in the 1960ies. e influence of applied 
polymers was investigated on a 35-years-old 
restoration work of the paintings in the vault 
of the crypt of the church St. Servatius in 
Quedlinburg. e main focus was on the 
analysis of the damage processes caused by the 
applied polymers polyvinyl alcohol, polyvinyl 
acetate and acrylic resin.

Different examining methods were carried 
out with a selection of comparable products 
(Mowiol 4-98, Mowilith DMC 2 and Plextol D 
498) to test the effects of synthetic polymers on 
porous mineral structures. Along with a medi-
um-term durability, a gradual increase of the 
damage extent was discovered over time.
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