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Einleitung

Die Ergebnisse zurtickliegender Forschungen?! konnten zeigen, dass
sich mit der Verwendung synthetischer Polymere zur Konservierung
mineralisch gebundener Wandmalereisysteme erhebliche Risiken
verbinden. Durch Alterung und biologischen Abbau verandern sich
die Materialeigenschaften der Filme. Vergilbung, Versprédung und
eine Anderung des Loseverhaltens sind die Folge. Die beim Abbau
entstehenden Reaktionsprodukte gefahrden Bindemittel und Pig-
mente. Darlber hinaus fiihren die dichten Filme zu einer signifikan-
ten Beeintrachtigung wassriger Austauschprozesse. Eine Anreiche-
rung von Salzen im Geflige und daraus resultierende strukturelle
Schdden bewirken die Ausbildung meist blasenartiger Schadensfor-
men. Die differenten hygrothermischen Eigenschaften von Kunst-
stoff und mineralischem Substrat sind flr die Auspragung mechani-
scher Spannungen verantwortlich, wodurch schichtige Ablosungen
und Deformationen der Malereioberflache verursacht werden.
Abhéngig von spezifischen Klimafaktoren und der Beschaffenheit des
Baukorpers ergeben sich unterschiedliche Schadensabldufe, die bei
fortschreitender Dynamik ein Eingreifen erforderlich machen. Die
Problematik der Reduzierung eingebrachter Kunststoffe gewinnt
heute durch die Vielzahl der betroffenen Objekte an Aktualitat, so
dass es einer umfassenden Zusammenstellung und Bewertung bis-
heriger Verfahren und moglicher Materialien bedarf. Diese erleich-
tert im Umgang mit gefdhrdeten Wandmalereien eine individuelle
und objektorientierte Auswahl bestimmter Behandlungsmoglich-
keiten.

Bisherige Erfahrungen im Umgang mit Kunststoffreduzierungen be-
schranken sich auf die Bearbeitung weniger Objekte und konzentrie-
ren sich malgeblich auf den Einsatz organischer Losemittel in unter-
schiedlichen Modifikationen. Gealterte Kunstharzfilme weisen ein
vermindertes Loseverhalten auf und sind aufgrund ihrer makromole-
kularen Struktur extrem schlecht zu mobilisieren. Zur effektiven Re-
duktion bedarf es erheblicher Mengen an Losemittel, die durch ihre
Toxizitat eine Gefahrdung fur die Gesundheit des Anwenders darstel-
len. Durch die Saugfahigkeit der mineralischen Untergriinde ist die
Penetration nur schwer kontrollierbar. Beispielsweise besteht die
Gefahr, dass geloste Bestandteile tiefer eingeschwemmt werden.
Das wahrend der konservatorischen Bearbeitung an den romani-
schen Gewdlbemalereien in der Krypta der Stiftskirche St. Servatius
in Quedlinburg entwickelte Niederdruckverfahren ermdglichte eine
effektive und homogene Reduzierung sowie eine kontrollierte Pene-
tration und Retention eingebrachter Losemittel. Die an diesem Ob-
jekt gewonnenen Erkenntnisse und Méglichkeiten der Uberpriifung
und Evaluierung sollen im vorliegenden Beitrag diskutiert werden.
Dariiber hinaus werden die Ergebnisse der an den AuRenwandmale-
reien der Kirche St. Nikolai in Jena-Lichtenhain erprobten Verfahren
vorgestellt.
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Beeintriachtigung und Schadigung von Wandmalerei-
oberflichen durch die Wirkung von Kunststoffen

Eine umfassende Darstellung von Schadensursachen, die durch die
Wirkung synthetischer Polymere am pordsen mineralischen Trager
von Wandmalereien hervorgerufen werden kénnen, wurde in einem
Artikel der Zeitschrift fiir Kunsttechnologie und Konservierung unter
dem Titel ,Langfristige Schadigung von Wandmalereien durch die
Wirkung eingebrachter Kunststoffe” vom Autor veroffentlicht?. Auf
Grundlage dieser Arbeit soll im folgenden Abschnitt eine zusammen-
fassende Darstellung der bisherigen Erkenntnisse unter dem Aspekt
der Schadensphdanomene gegeben werden.

Visuelle Beeintrachtigungen

Durch den Eintrag synthetischer Polymere in mineralische Unter-
griinde kommt es aufgrund des héheren Brechungsindexes des Festi-
gungsmittels im Vergleich zum Substrat zu einer visuellen Veranderung
die als Farbvertiefung wahrgenommen wird. Zudem verringern sich
durch den Polymerfilm diffuse Reflexionen. Das Phdanomen ist ab-
hangig von der Konzentration und damit von der Schichtdicke des
Filmes auf der Oberflache (Abb. 1).

Abb. 1: Die urspriingliche Putzfarbigkeit, durch vormals aufliegende
Tiinchereste bewahrt, verdeutlicht die Intensitdt der Farbvertiefung und
Vergilbung des Polymerfilms, Quedlinburger Gewdlbemalereien,
Bildbreite ca. 6,5 cm

Der hier beschriebene Effekt wurde beim Eintrag von Kunststoffen in
der Vergangenheit bewusst ausgenutzt, um der Malerei mehr Brillanz
zu verleihen. Zusatzlich konnte durch die Kunststoffbeschichtung die
Wirkung stérender WeiRschleier beseitigt werden. Die urspriinglich
matte und gedampfte Farbwirkung der Wandmalereioberflache ging
dabei jedoch verloren.

Die Filmbildung an der Oberfldche ist fur die Entstehung von Glanz,
also erhohte Lichtreflexion verantwortlich. Das Phdnomen ist auf
eine geringe Penetration des Festigungsmittels zurickzufiihren.
Durch unterschiedliche Saugfahigkeit des Untergrundes kann es zur
Ausbildung partieller Glanzmuster kommen (Abb. 2). Die Ursache
eines eher flachig ausgepragten Glanzbildes liegt in einer hohen
Polymerkonzentration an der Oberfldche.
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Abb. 2: Differenziertes Glanzbild durch Eintrag einer Acrylharz-Dispersion auf
unterschiedlich saugenden Untergrund, Malereien in der Barbarakapelle der
Burg Grabstejn in Tschechien

Abb. 3: Verbréunter Kunststoffldufer an den Gewélbemalereien in der Krypta
der Stiftskirche St. Servatius in Quedlinburg, Bildbreite ca. 6 cm

Vergilbungen und Verbrdunungen der Malereioberflache sind auf die
Verfarbung des aufliegenden Polymerfilms zurlickzufihren und
konnen vor allem an Kunststofflaufern beobachtet werden (Abb. 1
und 3). Sie belegen die Aktivitat wirkender Alterungsprozesse an den
organischen Festigungsmitteln.

Durch Einwirkung von Warme, Licht und Feuchtigkeit kommt es zu Ab-
baureaktionen, bei denen teilweise organische Sduren gebildet werden.
Beim Prozess der Hydrolyse und Thermolyse entsteht Essigsaure durch
den Abbau von Polyvinylacetat®. Diese Reaktionen wurden in Abhan-
gigkeit vom Hydrolysegrad auch fiir das Polymer Polyvinylalkohol
nachgewiesen®. Zudem ist besonders PVAL bei Einwirkung von UV-
Strahlung der Photooxidation unterworfen, bei der es zum Ketten-
bruch der Makromolekiile kommt®. Unter dem Einfluss von Licht und
Warme unterliegen die Polymere Vernetzungsreaktionen. Diese Poly-
merisationsprozesse bewirken bei Abwesenheit von Sauerstoff vor
allem bei den Acrylharzen und Polyvinylacetat eine Versprodung und
Vergilbung und flihren zur Bildung nichtloslicher Filme®. Die Entste-
hung von Oxalaten auf der Malereioberflache wird neben der Wirkung
mikrobiologischer Aktivitaten auch auf die Oxidation organischer Sub-
stanz durch die Prozesse natuirlicher Abbaureaktionen zuriickgeftihrt’.

Es sind eine Reihe chemischer Prozesse bekannt, die durch den Abbau
synthetischer Polymere verursacht werden und beispielsweise
Pigmente und Bindemittel angreifen kénnen. Eine Vielzahl der bei
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Abb. 4: Blase mit deformierter Putzhaut, Gewélbemalereien in der Krypta
der Stiftskirche St. Servatius in Quedlinburg

Abbauprozessen und Biodegradation entstehenden Stoffe, insbeson-
dere organische Sduren, kénnen chemisch mit Umgebungsmaterialien
reagieren. Die Umwandlung von Calciumcarbonat in schwer I6sliche
Calciumcarboxylate ist eine mégliche Folge. Prozesse dieser Art fiihren
zur Verringerung des Porenvolumens und zur Bildung starrer Krusten?.
Sichtbare Pigmentverdnderungen ergeben sich durch chemische
Reaktionen mit carbonathaltigen Pigmenten. Dabei gilt die Um-
wandlung blauer Kupferpigmente zu grinem Kupferacetat durch den
Einfluss von Essigsdure als sicher®. Dass bei der Anwesenheit von
Oxalsadure aus Kupfercarbonat griines Kupferoxalat entsteht, konnte
bisher nur aufgrund verschiedener Nachweise der griinen Substanz
an Wandmalereien vermutet werden.

Auf die unpolaren Oberflachen synthetischer Polymerfilme wird deren
schnelle Verschmutzung zurlickgefuhrt. Es werden bevorzugt unpolare
Schmutzpartikel aus der Luft festgehalten und durch die zum Teil
niedrige Glasiibergangstemperatur und daraus resultierende Klebrig-
keit in den Film eingelagert?®.

Strukturelle Schiaden

Filmbildende Materialien fuhren zur Verdichtung der Oberflache und
somit zu einer Veranderung der Durchlassigkeit von Wasser in gas-
formiger sowie flussiger Form. Sie behindern den Feuchteaustausch
zwischen Luft und Wandmalereitrager. Aufgrund dieser Wirkung er-
geben sich vielféltige Probleme, die sich in unterschiedlichen Scha-
densphdanomenen dufern. Vor allem bei Anwesenheit leichtloslicher
Salze und hohen Luftfeuchteschwankungen konnte eine Steigerung

der Sehadensfermenerfasst werde.

Ein oft beobachtetes Phanomen sind dabei, blasenférmig aufstehen-
de Putzschichten (Abb.4), die im Untergrund sanden. Unter einer
festen, teils spannungsreichen Schicht wird durch die Ausbildung ei-
ner Mirbzone die Stabilitat des gesamten Gefiiges gefahrdet. Eine
Ursache dieses Schadens liegt in der geringen Penetration des Festi-
gungsmittels. Aufgrund der Makromolekile synthetischer Polymere,
zum Teil hoher Viskositaten und durch die Riickwanderung der Lose-
mittel werden beim Eintrag des Festigungsmittels nur geringe Ein-
dringtiefen erreicht.

Die Verdichtung behindert den Feuchtetransport. Leichtldsliche
Salze reichern sich an und kristallisieren im Geftige. Dies fiihrt zu einer
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kohdsiven Schwachung und zur Ausbildung lagiger Abhebungen.
Zusatzlich fuhren die verdnderten thermischen und hygrischen
Eigenschaften zu einer Steigerung von Dehn-, Quell-, und Schwund-
prozessen, die im Verlauf zyklischer Klimaschwankungen strukturelle
Schaden verursachen und Deformationen hervorrufen.

Abb. 5: Lichtmikrosko-
pische Untersuchung
am Diinnschliff, linear
polarisiert, Anfdrbung
mit lod-Kaliumioditlo-
sung, Scherkraft eines
aufliegenden Polymer-
films (rot), Bildbreite
ca. 3,5mm

Verformungen der Malschicht und des darauf liegenden Polymer-
films sind zudem als Folge auftretender Eigenspannungen filmbil-
dender Materialien zu sehen'!, die sich hauptsachlich auf Volu-
mendnderungen zurickfiuhren lassen. Schon bei der Erhdrtung und
Filmbildung treten innere Spannungen auf, die aus Volumenverklei-
nerungen bei der Trocknung resultieren. Durch die Abgabe fliichtiger
Stoffe (Additive) wahrend der Alterung kommt es sowohl zur Ver-
sprodung des Materials als auch zu einer Volumenkontraktion. Die
Ausbildung der Schadensformen wird hingegen durch die Wirkung
der gerichteten Spannung und die Auspragung der Haftung von Poly-
merfilm und Untergrund bestimmt. Durch die Scherspannung der
kompakten aufliegenden Polymerfilme und die gute Haftung zum
Untergrund kommt es zum AbreiRen der Malschicht und zur konkaven
Verwélbung (Abb.5).

Mikrobiologischer Befall und Abbau

Hinsichtlich des mikrobiellen Abbaus synthetischer Polymere haben
Forschungen der letzten Jahre eine Vielzahl von Zusammenhdngen
ans Licht gebracht®2. Vor allem die mit der Wandmalerei in Verbin-
dung stehenden Mechanismen der Schadigung durch Mikroorganis-
men konnten zum Grofteil geklart werden. Die organischen Kohlen-
stoffverbindungen der Polymere dienen chemoorganotroph lebenden
Organismen als Nahrungs- und Energiequelle®®. Neben dem Angebot
an organisch gebundenem Kohlenstoff stellt Feuchtigkeit eine weitere
Voraussetzung flr mikrobielle Aktivitat dar.

Untersuchungen ergaben, dass Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat so-
wie Acrylharze mehr oder weniger dem Abbau durch Pilze, Hefen
und Bakterien unterliegen. Zudem konnte festgestellt werden, dass
Bakterien und insbesondere Hefen schneller in der Lage sind, Poly-
mere mikrobiell zu verwerten, als es verschiedene Pilzarten tun. Ent-
stehende Stoffwechselprodukte (vor allem organische Sauren) kén-
nen ihrerseits wiederum Polymere bzw. die Wandmalerei selbst
angreifen und stellen eine zuséatzliche Nahrungsgrundlage fir Arten
dar, die am direkten Abbau der Polymere nicht beteiligt sind.

Das Loseverhalten thermoplastischer Filmbildner
Beim Ldsevorgang wird der zu l6sende Stoff durch die Einwirkung

des Losemittels in einen Zustand gréRerer Verteilung Gberfuhrt4,
Polymere wechseln beim Ldseprozess ihren Zustand oft nur sehr
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langsam. Dieses Verhalten wird durch ihre langkettigen Molekiile
bestimmt. Die Losemittelmolekiile dringen zwischen die Feststoff-
molekiile und bewirken zunachst eine Quellung. Eine echte Losung
tritt nur dann ein, wenn die Makromolekiile vollstandig voneinander
getrennt werden. Die L&slichkeit wird somit vom Polymerisations-
grad eines Polymers beeinflusst. Mit steigender Kettenlange nimmt
die Loslichkeit ab, bei gleichprozentigen Losungen steigt die Viskositat.
Durch die makromolekulare Struktur der Polymere ergeben bereits
geringe Konzentrationen hoch viskose Losungen. Durch ihr einge-
schranktes FlieRverhalten bedarf es zur Mobilisierung erheblicher
Mengen an Losemittel.

Fur eine groBe Zahl der makromolekularen Stoffe wurden die Lose-
mittel mehr oder weniger empirisch bestimmt. Bei der Anwendung
der Loslichkeitsparameter (fd, fp und fh) nach Teas?® bleibt die Ketten-
lange der Molekiile zu |6sender Substanzen unberticksichtigt. Trotzdem
werden die Loslichkeitsparameter in der Literatur auf das Verhalten
synthetischer Polymere angewandt. Vor allem bei Kunststoffen mit
hohem Polymerisationsgrad ist eine Abweichung der ermittelten
Werte vom realen Loseverhalten zu erwarten. Die Loslichkeitspara-
meter sollten demnach lediglich als Orientierung herangezogen und
anhand von Losetest liberprift werden.

Eine zusatzliche Abweichung der Loslichkeitsparameter wird durch
die Alterung verursacht. Licht und Temperatur kénnen bei kontinu-
ierlicher Einwirkung aufgrund von Vernetzungsreaktionen die LOs-
lichkeit der Polymerfilme vollkommen verdndern?®. Einige Kunsthar-
ze kdnnen im Laufe der Zeit unloslich werden (z.B. PVAC), bei anderen
nimmt die Loslichkeit mit der Alterung rapide ab (Acrylharze)’. Diese
Phd@nomene sind jedoch abhdngig vom Alter der Filme und von der
Art und Dauer exogener Einflisse.

Tabelle 1: Loslichkeitsparameter ausgewahlter Kunstharze, Banik
1984, S.89,* Lorenz 1998, S. 92, fd van der Waals’sche Krafte, fp
Dipol- Dipol- Wechselwirkungen, fh Wasserstoffbriickenbindungen.

Kunststoff fd fp fh
Polymethylmethacrylat 50,82 28,69 20,49
(Rohm & Haas)*

Polymethylmethacrylat 51 27 22
Polyvinylacetat (Mowilith 50,00 27,03 22,97

50, Hoechst)*

Polyvinylacetat (Mowilith 51 27 22
50, Hoechst)

Polyethylacrylat (Lucite 56,23 30,99 12,78
2042, Du Pont)*

Polyethylacrylat (Lucite 55 32 13
2042, Du Pont)

Das porose Gefiige

Die als Malereitrager fungierenden mineralischen Gefiige von Putzen
und Gesteinen sind aufgrund ihrer Porositat pradestiniert, flissige
Substanzen durch kapillare Krafte gut aufnehmen zu kénnen. Einge-
tragene Kunststofflosungen oder -dispersionen penetrieren unter-
schiedlich gut, lagern sich an den Wanden der Kapillarporen an und
bilden einen Film aus (Abb. 6).
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Abb. 6: Filmbildung im porésen Gefiige bei unterschiedlicher Penetration
des Festigungsmittels

In das Porensystem eingedrungener Kunststoff kann dann nicht mehr
vollstandig entfernt sondern nur reduziert werden. Experimentell
wurde dieser Zusammenhang vielfach bestatig. Die von Horie durch-
geflihrten Tests zur Extraktion von PMMA aus Keramikproben zeigten,
dass eine vollstandige Entfernung des Kunstharzes auch bei mehr-
stlindigem Einlegen der Proben in Aceton nicht erfolgte.!®

Der Erfolg einer Behandlung zur Reduzierung eingebrachter Kunst-
stoffe wird insbesondere durch ihre Lage im pordsen Geflige be-
stimmt. Aufliegende Filme lassen sich einfacher mobilisierten als in
den Poren liegende. Durch ihren makromolekularen Aufbau sind
Kunststoffe allgemein sehr schlecht mobilisierbar. Die GréRe der Mole-
kiile verlangsamt den Losungsprozess und behindert den Transport
der Lésung.

Bekannte Techniken und Materialien zur Reduzierung
von Kunststoffen in porésen mineralischen Gefiigen

Losemitteltampon, Wattebausch, Wattestdbchen

Die Verwendung von Losemitteltampons ist eine der gebraduchlichs-
ten Techniken zur Reduzierung eingebrachter Substanzen. Der um
ein Holzstabchen gewickelte und in Losemittel getauchte Wattebausch
wird reibend Uber die Oberfliche bewegt oder auf dieser abgerollt.
Dabei wird Losemittel appliziert und gleichzeitig geloste Bestandteile
abgenommen.

Die Technik ermdglicht eine selektive Anwendung im kleinen Bereich.
Ein homogener Reduzierungsgrad kann jedoch nur schwer erreicht
werden und hangt u.a. von der Fertigkeit des Bearbeiters ab. Ein er-
heblicher Nachteil des Verfahrens liegt in der hohen mechanischen
Beanspruchung der Oberflache, die durch die Reinigung liber Japan-
papier zwar verringert aber nicht ausgeschlossen werden kann. Die
unkontrollierte Penetration des Losemittels flihrt zum Einschwemmen
geldster Bestandteile in das porose Geflige. Das Resultat ist eine Redu-
zierung der Kunststoffe an der Oberflache und eine Anreicherung in
tieferen Schichten.

Die Anwendung von Losemitteltampons eignet sich fir die Erpro-
bung verschiedener Losemittel im Rahmen der Testphase, ist jedoch
bei einer flachigen Reduzierung als ineffektiv einzustufen.

Losemittelgele und -pasten

Viele der zur Verfligung stehenden Gele und Pasten sind nur in Kom-
bination mit Wasser und hochpolaren L6semitteln anzuwenden und
deshalb nur bedingt geeignet. Dies betrifft die Gruppe feindisperser
Tonminerale (Bentonite, Attapulgit, Sepiolith, Kaoline) und Methyl-
celluloseether (Tylosen, Methocel). Von Interesse sind hingegen Tra-
gersubstanzen, die in organischen Losemitteln unterschiedlicher Pola-
ritat quellfahig sind. Dies betrifft aus der Gruppe der Celluloseether

die Hydroxypropylcellulosen (Klucel) und Ethylcellulosen. Zusétzlich
eignen sich Polyacrylsduren (Carbopol, Carbogel) und synthetische
Schichtsilikate (Tixogel, Acematt) zu Herstellung thixotroper Gele.

Die Applikation erfolgt je nach Konsistenz mittels flexiblem Spachtel
oder Pinsel. Eine grindliche Reinigung ist nach der Anwendung erfor-
derlich, um Riickstande von der Oberfliche zu entfernen. Um die
mechanische Beanspruchung zu vermindern, empfiehlt sich der Einsatz
Uber Japanpapier. Um eine Verklebung mit der Oberflache zu ver-
meiden, sollte die Tragersubstanz nicht trocknen sondern immer
feucht entfernt werden.

Die Vorteile von Gelen und Pasten liegen in ihrem guten Losemittel-
rickhaltevermégen. Ein tieferes Eindringen der Losemittel wird ver-
hindert und die Gefahr des Einschwemmens geldster Bestandteile
verringert. Weiterhin besteht gegeniiber der Reinigung mit Watte-
tampon die Mdoglichkeit einer homogenen Anwendung. Nachteile
ergeben sich aus der feindispersen Gestalt ihrer kleinen Partikel.
Rickstdande kdnnen sich trotz zwischenliegendem Japanpapier auf
der Oberflache anlagern und sind oft nur schwer zu entfernen. Ebenso
muss mit dem Verbleib gelartiger transparenter Tragerstoffe auf der
Oberflache gerechnet werden.

Lésemittelgele und -pasten wirken nur an der Oberflache. Eine Redu-
zierung im pordsen Geflige angereicherter synthetischer Polymere
ist hierbei nicht zu erwarten.

Losemittelkompressen

Losemittelkompressen sind [6semittelgetrankte inerte Feststoffe, die
aufgrund ihrer hohen inneren Oberfliche hohe Absorptionskréfte
gegenlber Flussigkeiten aufweisen®®. Bewahrt haben sich Materiali-
en wie Japanpapier, Loschkartons, Textilien und Zellstoff. Cellulosefa-
sern (Arbocel) sind in unterschiedlicher Faserlangen (40-1400um)
erhéltlich und eignen sich aufgrund ihrer guten Haftung und Formfle-
xibilitdt besonders fiir die Anwendung auf unebenen und vertikalen
Flachen von Wandmalerei. Bei der Verwendung kurzer Faserlangen
besteht die Gefahr, dass sich geringe Bestandteile auf der Oberflache
ablagern. Die meisten Kompressenmaterialien haben kein gutes
Flussigkeitsriickhaltevermogen. Ein Vorteil bei der Anwendung von
Losemittelkompressen besteht in der geringen mechanischen Bean-
spruchung der Oberflache und dem verhaltnismaRig geringen Reini-
gungsaufwand nach der Abnahme.

Aus einer Kombination verschiedener Tragermaterialien kdnnen sich
Vorteile in den Anwendungseigenschaften ergeben. Beispielsweise
kann das schlechte Flussigkeitsriickhaltevermégen der Cellulosefasern
durch die Zugabe quellfahiger Gele und Pasten gewinnbringend beein-
flusst werden.

Auch bei den Kompressenmaterialien ist eine vollstandige Trocknung
der Kompresse zu vermeiden, da diese sonst mit der Oberflache ver-
klebt. Der durch die Trocknung erzeugte Kapillarsog ist ohnehin nicht
befdhigt, die langkettigen Molekile einer Kunststofflosung zu mobi-
lisieren. Die Anwendung von Losemittelkompressen fuhrt lediglich
zu einer Reduzierung an der Oberflache.

Pettenkoferverfahren

Das Verfahren geht auf die Anwendung in der Gemalderestaurierung

zuriick und ist nach seinem Begriinder Pettenkofer benannt. Es diente
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urspriinglich der Regenerierung gealterter und ,krepierter” Harzfir-
nisse durch das Einbringen von Losemitteldampfen®. In der Wand-
malerei wird sich dieser Technik zum schonenden Eintrag von
Losemitteln bedient. Ein sogenannter Pettenkofer-Kasten, in dessen
Inneren sich mit Losemittel befeuchtete Zellstofflagen befinden, wird
mehrere Minuten an die Malereioberflache angedriickt. Im so ent-
stehenden Zwischenraum baut sich eine hohe Konzentration des
fliichtigen Losemittels auf, welches bertihrungslos Giber die Gasphase
eingebracht werden kann. Aufliegende Polymerfilme werden durch
die Wirkung der Losemitteldampfe angequollen und kénnen in einem
zweiten Schritt mit Hilfe eines Losemitteltampons leichter abgenom-
men werden. Es ist schwer zu beurteilen, ob durch die Anwendung
|6semittelgetrankter Wattetampons im zweiten Arbeitsgang gelGste
Bestandteile ins Geflige eingeschwemmt werden, da bisher nur wenig
Erfahrungen zur Verfligung stehen. Lauth? sieht in der Anwendung
des Pettenkoferverfahrens eindeutige Vorteile. Die beim direkten
,Abtamponieren” der Oberflache verursachte Verlagerung geloster
Bestandteile in tiefere Schichten konnte nach vorhergehendem
Anquellen durch Lésemittelddampfe nicht beobachtet werden. Das
Verfahren verringert die Intensitdt der mechanischen Beanspru-
chung und ermoglicht eine ,von der Oberfliche ausgehende Redu-
zierung“. Eine unkontrollierte Penetration von Lésemittel ist zumin-
dest flir den ersten Teil der Behandlung auszuschlieBen. Der Verzicht
auf jede Art von Tragermaterial zur Applikation der Lésemittel und
Steuerung der Einwirkungsdauer ist als ein Vorteil dieses Verfahrens
zu werten.

Mikroemulsionen und Mizellare Systeme

Synthetische Polymere sind durch Alterungsprozesse ausgelGsten
Vernetzungsreaktionen?? unterworfen, die eine Veranderung der
Loslichkeit bewirken. Die Bildung schwer Ioslicher Filme ist die Folge.
Zur Reduktion gealterter Kunststoffe bedarf es oft aggressiver und
hoch toxischer Losemittel, deren Penetration bei der Anwendung auf
porosen Gefligen schwer zu kontrollieren ist. Auf der Grundlage dieser
Erfahrungen wurden in Florenz Nanopartikellésungen® entwickelt,
die zur Abnahme gealterter Acryl- und Vinylpolymere Anwendung
fanden. Die Effizienz dieser Losungen konnte anhand durchgefihrter
Tests auf Probekdrpern und durch naturwissenschaftliche Untersu-
chungen (FTIR, REM/ EDX, Kontaktwinkelmessung) belegt werden.
Weiterhin erfolgte eine Erprobung der Mischungen an verschiedenen
Objekten (Fresco von Spinello Aretino in der Cappella Guasconi in San
Francesco, Arezzo; Malereien in der Kathedrale von Conegliano).

Zwei unterschiedliche Systeme wurden dabei auf ihre Wirksamkeit
iberpriift. Zum einen handelte es sich um eine Ol-in-Wasser-Mikro-
emulsion, bei der ein unpolares Losemittel in Wasser emulgiert wur-
de. Die Emulsion wurde durch Zugabe eines Tensids und eines Coten-
sids stabilisiert. Das andere System ist als eine mizellare Losung zu
bezeichnen und beinhaltete ein polares Losemittel, Tensid und Co-
tensid. Verwendung fanden Losemittel mit hoher Neigung Acryl-
bzw. Vinylpolymere zu I6sen (p-Xylol, Propylencarbonat). Die Nanop-
artikellésungen zeichneten sich durch ihre hohe innere Oberflache
aus, was dem Léseprozess zugute kam.

Die Applikation der Lésungen erfolgte mittels Zellstoffkompressen,
welche zum Schutz vor Verdunstung mit Plastikfolie bedeckt wur-
den. Nach einer Kontaktzeit von bis zu drei Stunden wurde die Ober-
flache einer griindlichen Reinigung mit destilliertem Wasser unterzo-
gen. Dies war erforderlich, um die eingebrachten Tenside zu
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entfernen. Seitens der Autoren wird darauf hingewiesen, dass zu-
rickbleibende Reste an Tensiden (z.B. SDS?**) unter Umstdnden die
Malerei gefahrden kdnnen. Untersuchungen am Probenmaterial per
EDX konnten solche Beflirchtungen jedoch zerstreuen, da sich kei-
nerlei Hinweise auf den Verbleib eines anionischen Tensids nach der
Reinigung ergaben. Das Verfahren wurde flr einen groRflachigen
Einsatz fir die Anwendung auf Freskomalerei erprobt. Bei der Redu-
zierung eines Acrylpolymerstiberzugs wurden die besten Erfolge mit
Mikroemulsion C erreicht (Tab. 2).

Tabelle 2: Anteile in Masseprozent der drei O/W-Mikroemulsionen fiir das
Lésen von Acrylcopolymeren (Carretti et al. 2003, S. 7868)

Mikro- Mikro- Mikro-

Anteil in Ma.- % . . .
emulsion A emulsionB  emulsion C

Tween -20 7,6 - -
Natriumdodecylsulfat

(sDS) 4,1 3,9
Ethylenglykol 5,9 - -
1-Pentanol - 7,9 6,5
Wasser 79,2 85,4 86,2
p-Xylol 7,3 2,6 1,8
Nitroverdiinnung - - 1,6

Ein groRer Vorteil ergibt sich aus der geringen toxischen Belastung,
die ein Resultat des verminderten Eintrags an organischen Losemit-
teln ist. Den Mikroemulsionen wurden zwischen 2,6 und 7,3 M.-%
p-Xylol zugegeben. Negativ ist der massive Eintrag an Tensiden
(3,9-7,6 M.-%), aus dem sich die Notwendigkeit einer intensiven
Nachreinigung ergibt. Hierbei ist mit einer hohen mechanischen Be-
anspruchung der Malereioberflache zu rechnen. Beim Verbleib des
anionischen Tensids SDS ist zudem wahrend des hydrolytischen Ab-
baus des Netzmittels mit einer Schadigung der Malereien durch den
Einfluss von Schwefelsaure zu rechnen.

Enzymatische Verfahren

Enzyme sind in den letzten Jahren verstarkt zum Abbau von Kasein
und Ol auf Wandmalerei erprobt worden®. Dabei ergaben sich Prob-
leme aus dem unkontrollierten Eintrag, dem Verbleib im pordsen
Geflige und aus den entstehenden Abbauprodukten, die als Nah-
rungsquelle zum Wachstum von Mikroorganismen beitragen kon-
nen. Durch den Einsatz immobilisierter Enzyme gelang es in der Ver-
gangenheit, mit Hilfe geeigneter Tragermembranen hinsichtlich
dieser Schwierigkeiten erfolgversprechende Losungen aufzuzeigen®.
Gegenlber dem Einsatz organischer Losemittel liegt der Vorteil enzy-
matischer Methoden in der physiologischen Unbedenklichkeit der
verwendeten Substanzen.

Der Einsatz von Enzymen zur Reduktion synthetischer Polymere an
Wandmalereien ist bisher wenig erprobt. Auf diesem Gebiet ist je-
doch ein zukiinftiges Potential an Forschung zu sehen, was sich an-
hand weniger veroffentlichter Beitrage andeutet. Versuche zur Ent-
fernung eines gealterten Acrylharziberzugs (Paraloid B72) auf
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Abb. 7: Die Gewdlbemalereien in der Krypta der Stiftskirche St. Servatius in
Quedlinburg, Zustand 2006

Tafelmalereien unter Verwendung von Lipase verliefen erfolgreich?’.
Es wird angenommen, dass das verwendete Enzym (Esterase) in der
Lage ist, die Esterverbindungen des Acrylpolymers zu hydrolisieren.
Die theoretisch aus der Reaktion hervorgehende Polyacrylsdure
wadre wasserloslich und wiirde in der verwendeten leicht basischen
Pufferlésung Carboxylationen ausbilden. Eine vollstandige Lo&slich-
keit gegenliber Wasser konnte jedoch nicht bestatigt werden. Die
Behandlung fuihrte durch den Eintrag des wassrigen Mediums zu einer
Quellung des Films.

Reduzierung von Kunststoffen am Beispiel der Gewélbe-
malereien in der Krypta der Stiftskirche St. Servatius in
Quedlinburg

In Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir Denkmalpflege?® und der
Fachklasse fiir Konservierung und Restaurierung von Wandmalerei
und Architekturfarbigkeit der Hochschule fir Bildende Kiinste
Dresden? wurde von 2001 bis 2006 ein umfangreiches Forschungs-
und Arbeitsprogramm an den Gewolbemalereien in der Krypta der
Stiftskirche St. Servatius in Quedlinburg verwirklicht (Abb. 7). Auf der
Basis einer umfassenden Objektanalyse stand als Ziel die Erarbeitung
eines Konservierungskonzeptes. Einen Schwerpunkt der Forschungen
bildeten die in den 1960er Jahren unter Konrad Riemann zur Festigung
der Malereien eingebrachten Kunststoffe. Dabei kamen verschiedene
Produkte zur Anwendung, die aus der Produktion der chemischen
Industrie der DDR bzw. des Ostblocks verfuigbar waren und zuvor am
Labor des damaligen Instituts flir Denkmalpflege in Halle in Zusam-
menarbeit mit dem Naturwissenschaftler Helmut Materna getestet

worden waren® sewie-Artikebvon-Arnold-&Arnold-indiesemBand. < | gehdrt zum Ful3notentext!

Eine Dispersion auf Basis von Polyvinlacetat wurde in erster Linie als
Hinterfillkleber pur oder mit Kalk vermischt zur punktuellen Konso-
lidierung des Putzes verwendet, aber auch zur flichigen Behandlung
bindungsarmer, sandender Putze. Es ist anzunehmen, dass das Pro-
dukt Polyvinylacetat Schkopau DJ 501 in Quedlinburg zur Anwen-
dung kam.

Polyvinylalkohol wurde zur Verfestigung gelockerter und pudern-
der Malschicht flachig aufgespriiht. Das als Granulat erhaltliche
Produkt der Bezeichnung Polyvinylalkoho! Schkopau 55/02 wurde

Abb. 8: Gewélbemalereien Stiftskirche Quedlinburg, Feld Ill, UV-Aufnahme,
Zustand vor der Bearbeitung 2004

in den Buna-Werken hergestellt, im Labor der Restaurierungswerk-
statt in Halle getestet und flr den Einsatz in der Konservierung weiter
empfohlen.

Polymethylmethacrylat wurde als eine Art AbschluRfirnis aufgetra-
gen. Dieser Uberzug sollte die Malerei vor hygrischen Einfliissen
schiitzen und im Bereich aufliegender WeiRschleier durch mehr
Brillanz und Tiefenlicht die dsthetische Erscheinung aufwerten. Die
tschechische Acrylat-Dispersion Disapol wurde zu diesen Zwecken
von den ausldndischen Kollegen bezogen. Der Hersteller in der
damaligen CSSR war der Betrieb VCHZ Synthesia Kolin. Bei Heidings-
feld et al. (1983) ist das Produkt unter dem Namen Disapol M1-40
aufgefihrt3?.

Neben der negativen visuellen Beeintrachtigung durch Glanz und
Verbrdunung bewirkten die eingebrachten Kunststoffe nachweislich
eine Verscharfung der Schadensdynamik (Abb. 8)%2. Der als Diffusi-
onssperre gegenlber wassriger Losungen fungierende Kunststoff-
film fuhrte zu einer Anreicherung bauschéadlicher Salze im Putzgefu-
ge und zur Auspragung blasenartiger Deformationen der oberen
Putzhaut. Darliber hinaus waren die eingebrachten organischen
Konservierungsmittel neben der hohen Feuchtebelastung fiir das
starke Wachstum der zum Teil gesundheitsgefdhrdenden Schimmel-
pilzkulturen verantwortlich. Die sich durch den Kunststoffeintrag er-
gebenden Risiken fiir den Erhalt der Malereien mussten bei der Viel-
zahl der vorhandenen Schaden als hoch eingestuft werden. Eine
Reduzierung war insofern notwendiger Bestandteil eines nachhalti-
gen Konservierungskonzeptes. Die Moglichkeiten dazu wurden im
Rahmen einer Diplomarbeit® erprobt und fiihrten zur Entwicklung
eines neuartigen Verfahrens unter Verwendung von Niederdruck.

Das Niederdruckverfahren

Das Ziel einer schonenden und effektiven Reduzierung von Kunst-
stoffen auf porésen mineralischen Untergriinden stand im Mittel-
punkt bei der Entwicklung des sogenannten Niederdruckverfahrens.
Durch die Wahl geeigneter Tragermaterialien fiir die Losemittelkom-
presse konnten Penetration, Retention und Transportverhalten des
verwendeten Losemittels modifiziert und den praktischen Erforder-
nissen angepasst werden. Der gleichmaRige Kontakt der Kompresse
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zum Untergrund gestattete ein einheitliches Resultat der Reduzie-
rung auch auf unebenen Flachen. Die Mobilisierung langkettiger syn-
thetischer Polymere gelang mit Hilfe des erzeugten Unterdrucks und
ermoglichte den Abtransport geldster Bestandteile aus dem pordsen
Geflige. Das beriihrungsarme Verfahren gewahrleistete dabei den
Schutz sensibler Oberflachen und vermied durch den Verzicht einer
mechanischen Oberflaichenreinigung die Gefahr des Abriebs sich
|6sender Partikel.

Die verwendete Losemittelkompresse setzte sich zum einen aus den
quellfahigen Schichtsilikaten Sepiolith und Tixogel VZ zusammen, die
fur die Regelung der Fliissigkeitsretention und der Streichfahigkeit
erforderlich waren. Die anteilig zugesetzten Zellulosefasern (Arbocel)
sorgten fiir die notwendige breiige Konsistenz und Korperhaftigkeit
der Kompresse. In vorangestellten Losetests war sichergestellt worden,

l]_l Kunsistoff im porgsen Geflge

1 Interventionsschichi
2 Japanpapier

3 Lésemittelkomprasse
4 Japanpapier

5 flexible Zwischenlage
6 Lochblech

T Faststolfilter

B ‘entil

Abb. 9: Schematische Darstellung des Nieder-
druckverfahrens und seiner Anwendung

Abb. 10: Anwendung der Niederdruckvorrichtung, Quedlinburg 2004
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dass das verwendete organische Lésemittel (Aceton) in ausreichen-
dem Male befdhigt war, die vorgefundenen Kunststofffilme zu I6sen
und zu mobilisieren.

Die Niederdruckvorrichtung war iber einen Schlauch mit einer Vaku-
umpumpe verbunden, die im abgeschlossenen System Unterdruck
erzeugte. Bewdhrt hatten sich hierbei dlgeschmierte oder trocken-
laufende Drehschieberpumpen mit einem Enddruck von mindestens
80mbar und einer Saugluftmenge von mindestens 20m3/h.

Uber ein Ventil konnte die Stirke des erzeugten Unterdrucks geregelt
werden. Die Kontaktfliche der Saugvorrichtung war mit einem
durchldssigen, flexiblen und I6semittelbestandigen Schwamm versehen,
der den direkten Kontakt harter Bauteile mit der Oberflache verhin-
derte. Ein zusatzlicher Schutz der Oberflache ergab sich durch die
applizierte Kompresse, die zudem Unebenheiten des Untergrunds
egalisierte und einen gleichmaRigen Kontakt gewahrleistete (Abb. 9).
Die folgenden Schritte waren fiir eine erfolgreiche Behandlung erfor-
derlich:

Die Applikation einer Schicht Japanpapier vor dem Auftrag der Lose-
mittelkompresse verhinderte die Auflagerung pordser Tragermateria-
lien auf der Malereioberflache und gewahrleistete nach erfolgter An-
wendung eine schnelle und saubere Abnahme der Kompresse.

Nach Auftrag der Losemittelkompresse musste diese wiederum mit
Japanpapier abgedeckt werden, um den Abtransport feiner Kom-
pressenbestandteile beim Saugvorgang einzuschrianken. Wahrend
der Einwirkung erfolgt die Abdeckung der Kompresse mittels Plastik-
folie. Damit wurde einem vorzeitigen Abdampfen des leicht fliichti-
gen Losemittels vorgebeugt. Die Einwirkungszeit war auf das Lose-
verhalten der zu entfernenden Uberziige abzustimmen und betrug in
der Regel nicht mehr als 10 Minuten.

Nach Entfernung der diinnen Plastikfolie wurde die Niederdruckvor-
richtung an die Kompresse angedriickt (Abb. 10). Beim Offnen des
Ventils konnte ein Ansaugen der Apparatur durch den entstehenden
Unterdruck beobachtet werden. Dabei wurde die flexible Zwischen-
lage (Schwamm) komprimiert und bildete einen luftdichten Ab-
schluss. Der Unterdruck bewirkte den Abtransport der Losung aus
den Poren. Ein feines Lochblech verhinderte, dass durch die starke
Sogwirkung strukturelle Schaden im pordsen Geflige verursacht wur-
den. Der Saugtrichters war im Innern mit einem Partikelfilter ausge-
stattet, der es verhinderte, dass feinste Kompressenbestandteile in
die Vakuumpumpe wandern konnten. Zusatzlich war zwischen Pum-
pe und Saugtrichter ein Abscheider erforderlich, der die fliissigen
Bestandteile zuriickhielt. Aus Sicherheitsgriinden war es notwendig,
die Abluft der Pumpe ins Freie zu leiten. Damit konnte eine zusatzliche
Kontamination des Arbeitsraumes vermieden werden. Beim Umgang
mit leichtfliichtigen Losemitteln war zudem eine Absaugvorrichtung
am Arbeitsplatz unabdingbar. Diese sorgte fiir eine Verringerung der
Schadstoffkonzentration in der Luft und verhinderte insbesondere die
Bildung explosiver Luftgemische.

e

Abb. 11: Priifréhrchen zur Ermittlung der Wasseraufnahme an sensiblen
Wandmalereioberflichen
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Abb. 12: Detail des Priifréhrchens

Nach dem Absaugen der Losung mit der Niederdruckvorrichtung war
die noch latent feuchte Kompresse sofort von der Oberflache zu ent-
fernen, um deren Verklebung zu verhindern. Die durch die Aus-
schwemmung der Lésung an den Begrenzungen der Lésemittelkom-
presse entstandenen gelblichen Rander konnten wahrend einer
nachfolgenden zweiten Anwendung restlos entfernt werden.

Maoglichkeiten der Bewertung und Kontrolle

Wasseraufnahmeverhalten

Das kapillare Porensystem von Wandmalerei und ihrem dazugehori-
gen Putztrager ist mit seiner Fahigkeit Flissigkeiten zu transportieren
bei der Beurteilung von Schadensprozessen von libergeordneter Be-
deutung. Beim Eintrag von Konservierungsmaterialien verandert sich
der Porenraum und damit das Saugverhalten des pordsen Gefiiges.
Mit der Erfassung des kapillaren Saugverhaltens ergab sich die Mog-
lichkeit einer Bewertung durchgefiihrter Reduzierungsmalnahmen
hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Porenraum.

Das angewandte Verfahren wurde speziell fir die Ermittlung der ka-
pillaren Eigenschaften an sensiblen Wandmalereioberflachen entwi-
ckelt.>* Mit dem daflr hergestellten Glasrohrchen konnte das in ei-
ner bestimmten Zeit aufgenommene Wasservolumen erfasst werden
(Abb. 11 und 12). Aufgrund kurzer Messzeiten eriibrigte sich die Not-
wendigkeit einer festen Anbringung des Réhrchens. Durch die wie-
derholte Messung an mehreren Messpunkten vor und nach der An-
wendung konnten Informationen liber das Wassereindringverhalten
ermittelt werden, die dann eine Beurteilung ermdoglichten.

Lichtmikroskopische Untersuchung am Probenmaterial

Es erfolgten Probenentnahmen vor und nach Durchfiihrung der
Kunststoffreduzierung.

Durch die lichtmikroskopische Untersuchung am Querschliff er-
maoglichten sich Aussagen zur Verteilung der Kunststoffe im Putzgefu-
ge. Dazu wurde das Probenmaterial mittels lod-Kaliumiodidlésung
(,,Lugolsche Losung”) angefarbt. Polyvinylalkohol und Polyvinylacetat
konnten so durch den roten Farbausschlag sichtbar gemacht werden.
Diese Farbemethode ist duBerst sensibel und reagiert bereits bei Vor-
handensein sehr geringer Mengen. Eine Anfarbung war zudem punk-
tuell an der Malereioberfliche moglich und gestattet eine Aussage
liber die Anwesenheit und Verteilung der Vinylpolymere.

Instrumentelle Analytik (FTIR)

Instrumentelle Untersuchungen mittels FTIR wurden vom naturwis-
senschaftlichen Labor Prof. Jagers in KoIn vorgenommen. Es waren
keine Unterschiede des Kunststoffanteils vor und nach der Auslau-

Abb. 13: Feld Ill, UV-Fluoreszenz nach Reduzierung der Kunststoffe,
Gewdlbemalereien Stiftskirche Quedlinburg
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Abb. 14: Kartierung der kapillaren Wasseraufnahme in Feld XVII, Gewélbe-
malereien Stiftskirche Quedlinburg

guhgzu belegen. Aufgrund der geringen Probenmenge konnte keine
Extraktion vorgenommen werden, um die Kunststoffanteile allein zu
identifizieren.

Fotografie der UV-Fluoreszenz
Aufnahmen der UV-Fluoreszenz im Vor- und Endzustand ermoglichten
eine vergleichende Interpretation der visuellen Erscheinung.

Ergebnisse

Durch die Reduzierung der Kunststoffe ergab sich eine Aufhellung der
Oberflache und Verringerung der Farbtiefe sowie der Vergilbung. Die
veranderte visuelle Erscheinung war insbesondere im Vergleich der
UV-Fluoreszenzbilder offensichtlich (vgl. Abb. 8 und 13). Wahrend sich
vor der Behandlung tberall weil’ fluoreszierende Kunststofflaufer und
hell reflektierende Bereiche zeigten, erschien die Oberfldche nach der
Anwendung weitestgehend beruhigt und homogen.

Die Offnung von Kapillarporen und die Verringerung hydrophober
Eigenschaften des mineralischen Gefuiges konnten durch das erhéh-
te Wassereindringverhalten dokumentiert werden. Dies bestatigten
die in einem Gewdlbefeld exemplarisch durchgefiihrten Messungen
(Abb. 14). In einem gleichmaRigen Raster von 15 cm erfolgte die Er-
fassung des Wassereindringverhaltens vor und nach der Behand-
lung. Vor der Behandlung zeigten groRe Bereiche durch ihr hydro-
phobes Verhalten keinerlei Wasseraufnahme. Danach ergaben die
Werte ein erhdhtes Saugvermaogen. Die kapillaren Eigenschaften der
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Oberflache hatten sich somit durch die Reduzierung der Kunststoffe
zum positiven verandert.

Durch die Anfarbung von Querschliffen mittels lod-Kaliumioditlésung
konnte die erfolgreiche Reduktion bis in 2 mm Tiefe belegt werden.
Die eingebrachten Vinylpolymere waren nach der Behandlung nicht
mehr nachweisbar. Somit wurde auch bestatig, dass es nicht zum
Einschwemmen gel6ster Bestandteile in die Tiefe ggkommen war.

Reduzierung von Kunststoffen am Beispiel der Auf3en-
wandmalereien der Kirche St. Nikolai in Jena-Lichten-
hain (DBU-Forschungsprojekt)

Das an den AuRenwandmalereien der Kirche St. Nikolai in Jena-
Lichtenhain (Abb. 15) durchgefiihrte DBU-Forschungsprojekt ver-
folgte das Ziel, ein Konzept fur den langfristigen Erhaltung der Ma-
lereien zu entwickeln. Bedingt durch ihre exponierte Lage und die
damit verbundenen klimatischen Faktoren und Schadstoffimmissi-
onen kam es zur Ausbildung starker Schaden. Es war zu vermuten,
dass die in den 70er Jahren zur Festigung der Malereien einge-
brachten Kunststoffe (PVAC, PMMA) an der Ausbildung der vorzu-
findenden Schaden wesentlichen Anteil hatten. Die als Festigungs-
substanz eingebrachten synthetischen Polymere verursachten
einen Verschluss der Oberflache und behinderten Diffusionspro-
zesse sowie den Transport und den Austausch wassriger Losungen
in ihrer Flussigphase.

Dieses Verhalten fihrte zu einer Anreicherung bauschadlicher Salze
im Putz und durch deren Aktivitadt zur Lockerung des Gefliges. Die an
der Oberflache zu beobachtende Deformation mit darunter liegen-
der Mirbzone war die Folge aus der thermohygrischen Bewegung
der oberen Deckschicht und der Aktivitat von Salzen im Putzgefiige.
Eine Verstarkung dieses Phdnomens ergab sich allem Anschein nach
durch die zum Teil vollstédndig vergipste Oberflache.

Neben der Einwirkung auf bauphysikalische Prozesse ergaben sich aus
der Anwesenheit der eingebrachten Kunststoffe weitere Risiken, die
insbesondere auf deren begrenzte Haltbarkeit und die Einwirkung von
Abbauprodukten zuriickzufiihren sind (Vergleiche oben). Darlber hin-
aus bewirkte der aufliegende Kunststofffilm eine visuelle Veranderung
der Oberflache durch Farbvertiefung, Vergilbung und Glanz.

Abb. 15: Lokalisierung der Testfldchen, Auflenwandmalereien der Kirche St.
Nikolai in Jena-Lichtenhain
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Abb.16: Zellstofftiicher nach der Kompressenbehandlung mit Diffusionsdruck

Die Aufgabe, ein auf die AuBRenwandmalereien abgestimmtes Ver-
fahren zur effizienten Reduzierung der synthetischen Polymere zu
entwickeln, stand im Mittelpunkt der Untersuchungen. Dabei sollte
das bereits an anderen Objekten erfolgreich eingesetzte Nieder-
druckverfahren erprobt und gegebenenfalls modifiziert werden. Die-
ses Verfahren wurde mit einer Kompressenanwendung verglichen,
bei welcher der Diffusionsdruck trockener Zellstofflagen genutzt
wurde, um einen Transport von Losungen zu bewirken.

Niederdruckverfahren

Funktionsweise und verwendete Materialien wurden aufgrund der
guten Erfahrungen an den Quedlinburger Gewdlbemalereien fiir
eine Erprobung in Jena-Lichtenhain unverdndert ibernommen.

Kompressenbehandlung mit Diffusionsdruck

Zunachst erfolgte die Applikation der Losemittelkompresse (mehrere
Lagen Zellstofftlicher) durch mehrmaliges Aufstreichen von Aceton
bis zur Sattigung. Nach einer kurzen Einwirkzeit (< 1 min) wurden
mehrere Lagen trockenes Zellstoffpapier mit einer |6semittelbestan-
digen Schaumstoffrolle an die feuchte Kompresse angedriickt. Die
Kunststofflosung wanderte so durch Diffusion in die trockenen Pa-
pierlagen ab. Das beschriebene Verfahren wurde an gleicher Stelle
sofort wiederholt. Die verwendeten Kompressenlagen konnten nach
der Anwendung mittels lod-Kaliumiodidlésung angefarbt werden,
wodurch sich ihre Wirksamkeit unmittelbar belegen lief} (Abb. 16).

Moglichkeiten der Bewertung und Kontrolle

Neben den bereits oben beschriebenen Moglichkeiten einer Erfas-
sung des Wasseraufnahmeverhaltens und der Durchfiihrung Licht-
mikroskopischer Untersuchungen am Probenmaterial, welche die
Zustande des Malereitragers vor und nach der Anwendung gegen-
Uiberstellen, wurden bei der Erprobung in Jena-Lichtenhain weitere

Moglichkeiten der Reduzierung schadigender Kunststoffe auf Wandmalereien

Abb. 17: Probefidche Nr. 02 nach der Behandlung, Vergleich der Testfléichen
Niederdruckverfahren (links) und Kompressenbehandlung mit Diffusions-
druck (rechts)

Abb. 18: Detail, Aufhellung der Oberfldiche nach der Anwendung des
Niederdruckverfahrens, Bildbreite ca. 8 cm
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Abb. 19: Wassereindringverhalten der Probefléiche Nr. 02 vor und nach der
Anwendung beider Verfahren

Kriterien flr die Kontrolle und Interpretation der angewandten
Verfahren herangezogen:

Quantitative Bestimmung der Kompresseninhalte

Durch die quantitative Bestimmung der Kompresseninhalte gelang
es, den effektiven Gehalt an extrahierten Kunststoffen zu ermitteln,
wodurch ein direkter Vergleich beider Verfahren méglich wurde. Der
Inhalt wurde gravimetrisch mit einer Prazisionswaage auf 0,001g Ge-
nauigkeit bestimmt.

Dazu wurden 10 g Kompressenmaterial entnommen, die Trocken-
masse ermittelt und dann mit 500 ml Aceton versetzt. Nach der Fil-
terung des Eluats wurde das Losemittel verdampft und der erhaltene
Rickstand gewogen. Eine Auswertung erfolgte unter Berlcksichti-
gung der Trockenmasse der gesamten Kompresse bezogen auf die
GroRe der Testflache in der Einheit g/m?. Die erhaltenen gelblichen
Filme wurden zur Kontrolle mittels KJ3-Losung angefarbt. Bei allen
Proben konnte eine starke Rotfarbung registriert werden.

Ergebnisse und deren Bewertung

Visueller Vergleich des Vor- und Endzustands

Durch die Anwendung beider Verfahren kam es zu einer Reduzierung
des Glanzes sowie einer mehr oder minder starken Aufhellung der
Oberflache. Die Auflageflache

der Lésemittelkompresse des Niederdruckverfahrens lief sich deut-
lich erkennen und grenzte sich hell gegeniiber der Umgebung ab
(Abb. 17 und 18). Im Bereich der Kompressenbehandlung mit Diffu-
sionsdruck konnte auch eine leichte Aufhellung registriert werden.
Geht man davon aus, dass diese Aufhellung durch die Reduzierung
der gealterten und vergilbten Kunststoffiiberziige bewirkt wurde,
spricht das Ergebnis fiir eine hohere Effizienz bei der Kunststoffredu-
zierung mittels Niederdruck. Im Allgemeinen zeigte die Veranderung
die starke Beeinflussung des Erscheinungsbildes durch die Wirkung
der aufliegenden Filme.

Kapillare Wasseraufnahme

Nach Anwendung beider Verfahren kam es zu einer Steigerung der
kapillaren Wasseraufnahme im Vergleich zum Vorzustand (Abb. 19).
Da das Saugverhalten an den verschiedenen Messpunkten stark dif-
ferierte, war eine vergleichende Interpretation der erhaltenen Werte
nicht moglich. Bei beiden Verfahren konnte in etwa eine Verdoppe-
lung der Wasseraufnahme nach erfolgter Behandlung registriert
werden. Zumindest war dieses Ergebnis ein Beleg fiir die Offnung
von Porenrdumen bei beiden Verfahren.

Lichtmikroskopische Untersuchung

Die Untersuchung der unbehandelten Zustdande erbrachte Erkenntnis-
se Uber die Eindringtiefen der synthetischen Polymere. Diese variierte
abhangig von der Beschaffenheit der Oberflache erheblich. Bei ehe-
mals geschadigten und offenporigen Oberflachen konnten die Kunst-
stoffe bis zu einer Tiefe von ca. ein bis zwei Millimetern nachgewiesen
werden. Hingegen penetrierte das Festigungsmittel bei Vorhanden-
sein einer intakten Grundierungsschicht nicht in das Putzgefiige,
sondern lag als kompakter Film auf der Malereioberflache (vgl. Abb.
20 und 21). Dieses Ergebnis deckte sich mit den Untersuchungen an
anderen Objekten und mit Versuchen zum Penetrationsverhalten.
Demnach sind Kunststoffe weder als Dispersion noch als Loésung in der
Lage, intakte Mal- und Kalkschichten zu durchdringen.®
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Abb. 20: Porése Oberfldche vor der Behandlung, in die Poren
eingedrungener, rot angefdrbter Kunststofffilm

Abb. 21: Dichte Oberfiiche vor der Behandlung, auf der Oberfldche
aufliegender, rot angefdrbter Kunststofffilm

Abb. 22: Nach der Kompressenbehandlung mit Diffusionsdruck,
rote Anfdrbung eines Kunststofffilms in den Porenrdumen

Kompresseninbialt pro Fliche in g/m®

Abb. 24: Gravimetrisch ermittelte Kompresseninhalte beider Verfahren in
den Probefldchen 1/l und 7/V
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Abb. 23: Nach der Anwendung des Niederdruckverfahrens, kein
Vinylpolymer mittels lod-Kaliumiodidlésung nachweisbar

Der Vergleich der Proben nach den Anwendungen zeigte eine gute
Reduzierung aufliegender Kunststofffilme bei beiden Verfahren.
Wahrend beim Niederdruckverfahren kein Vinylpolymer im Putzgeflge
nachweisbar war, zeigten sich bei der Probe der Kompressenbehand-
lung mit Diffusionsdruck deutliche Reste des rot angefarbten Kunst-
stoffs in den Poren und Rissen entlang der Korngrenzen (vgl. Abb. 22
und 23). Auch wenn eine Probenentnahme nur einen kleinen, zufal-
lig gewahlten Ausschnitt der gesamten Testflache darstellt, ist dieses
Ergebnis als ein Beleg fiir die hohere Tiefenwirkung der Kunststoffre-
duzierung mittels Niederdruck zu werten.

Bestimmung der Kompresseninhalte

Bei der Bestimmung der Kompresseninhalte ergaben sich fur beide
Verfahren sichtbare extrahierte gelbliche Filme, die sich bei Einwir-
kung von lod-Kaliumiodidlsung rot anfarbten.

Die im Diagramm (Abb. 24) dargestellten gravimetrisch ermittelten
Werte zeigen das Ergebnis in zwei unterschiedlichen Probefeldern. In
beiden Fallen konnte in den Kompressen des Niederdruckverfahrens

Moglichkeiten der Reduzierung schadigender Kunststoffe auf Wandmalereien

ein hoherer Kunststoffgehalt ermittelt werden. Da ein Teil der extra-
hierten Kunststofflosung beim Niederdruckverfahren jedoch in die
Apparatur abwandert und sich in den Schlduchen und im Abscheider
niederschlagt, war eine komplette Erfassung nicht moglich. Dieser
unbekannte Anteil (+x) sollte bei der Interpretation der Werte zu-
satzlich berucksichtigt werden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Aufgrund der Wirkung der in den 60er Jahren an den Gewolbemalereien
in Quedlinburg eingebrachten Kunststoffe ergab sich eine erhebliche vi-
suelle Beeintrachtigung durch Glanz und Vergilbung. Die nachweislich
durch die Behinderung wassriger Austauschprozesse verursachten sub-
stanziellen Schaden und die sich durch Abbauprozesse und Biodegrada-
tion ergebenden Risiken waren ausschlaggebend fiir die Evaluierung
von Moglichkeiten einer Reduzierung der eingebrachten synthetischen
Polymere. Anhand der Zusammenstellung und Uberpriifung bereits be-
kannter und am-Objeky erprobter Materialien und Verfahren konnten
Vor- und Nachteile gegenlibergestellt werden. So gelang es durch die
Kombination geeigneter Tragermaterialien, Penetration, Retention und
Transportverhalten des verwendeten Losemittels zu modifizieren und
den objektspezifischen Gegebenheiten anzupassen. Die fiir die Behand-
lung festgelegten Kriterien einer schonenden und homogenen Anwen-
dung konnten mit der Entwicklung des Niederdruckverfahrens umge-
setzt und sichergestellt werden. Der gleichmaRige Kontakt der
Kompresse zum Untergrund gestattete ein einheitliches Resultat der
Reduzierung. Mithilfe des erzeugten Unterdrucks gelang eine Mobilisie-
rung der langkettigen synthetischen Polymere und ein Abtransport ge-
|6ster Bestandteile aus dem porosen Geflige. Die aufliegenden Papiere
und die Lésemittelkompresse gewdhrleisteten den Schutz der sensiblen
Malereioberflache wahrend der gesamten Anwendung. Da auf eine me-
chanische Oberflachenreinigung verzichtet werden konnte, war ein Ver-
lust durch Abrieb sich I6sender Partikel nicht zu befiirchten. Zudem
konnten zukiinftige potentielle Gefahren, die sich aus der Verwendung
von Tensiden und schwer fllichtigen oder hygroskopischen Losemitteln
ergeben, durch den Einsatz des gut fliichtigen Losemittels Aceton ausge-
schlossen werden.

Auch die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests an den AufRenwand-
malereien in Jena-Lichtenhain konnten eine effiziente und tiefen-
wirksame Reduzierung der eingebrachten Kunststoffe unter Anwen-
dung des Niederdruckverfahrens belegen. Fir die im Vergleich zum
Niederdruckverfahren mit geringerem technischem Aufwand durch-
zufihrende Kompressenbehandlung mit Diffusionsdruck konnte
ebenso eine gute Reduzierung nachgewisen werden, deren Wirkung
jedoch auf die Oberfldche beschrénkt bletby In beiden Probeberei-
chen kam es zu einer Verminderung des Glanzes sowie einer mehr
oder minder starken Aufhellung der Oberflache. Diese Verdanderung
verdeutlichte, dass die Malereioberflache durch die Wirkung des ge-
alterten und vergilbten Kunststoffiiberzugs erheblich beeintrachtigt
wird. Die Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme zeigte eine
Steigerung des Saugverhaltens gegeniber dem Vorzustand. Durch
beide Anwendungen kam es insofern zu einer nachweislichen Off-
nung von Porenrdumen. Im Vergleich zur Kompressenbehandlung
mit Diffusionsdruck zeigte das Niederdruckverfahren eine bessere
Tiefenwirkung und Effektivitat. Dies konnte anhand mikroskopischer
Untersuchungen an Querschliffen und der Erfassung von Kompres-
seninhalten bestatigt werden.
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