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Vorwort

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU), der Deutschen Stiftung Denkmalschutz
und dem Landesamt fir Denkmalpflege im Regierungsprdsidium Stuttgart gefdorderte
Forschungsprojekt widmete sich dem bisher ungelésten Problem der Konservierung von
dauerfeuchten Untergriinden, wie sie in Felsbauwerken, Zonen mit aufsteigender Feuchte und
Kellern anzutreffen sind. Besonderes Augenmerk wurde auf die Problematik Salzbelastung und
mikrobieller Befall gelegt, fir die ein spezielles Klimakonzept entwickelt wurde. Es gelang ein
Festigungsmittel zu entwickeln und zu erproben, dass im Porensattigungsbereich von 20 bis 50 %
anwendbar ist. Es wurden Eindringtiefen von 20 mm bei weitgehendem Offenhalten des
Porenraums erreicht, so dass die Gefahr einer Schalenbildung minimiert und eine weitere
Behandlung moglich ist. Natdrlich ist dies im vorliegenden Fall nur fir den hier anstehenden
Stubensandstein gezeigt worden, aber die entwickelte Methodik ist mit begleitenden
Untersuchungen Ubertragbar auf andere Objekte. Ein weiterer Erfolg war die Umstellung der
Fertigung vom Labormalstab auf eine Pilotproduktion. Dies bietet fir die beteiligten kleinen und
mittleren Unternehmen eine Chance fiir eine kiinftige Vermarktung.

Dem Konsortium aus universitdrer Forschungseinrichtung, dem Eigentimer, finf kleinen und
mittleren Unternehmen, das vom Landesamt fir Denkmalpflege im Regierungsprasidium
Stuttgart fachlich begleitet wurde, gelang die Sicherung der wertvollen Substanz von St. Salvator.
Das entwickelte Wartungs- und Uberpriifungskonzept bietet die Gewihr, dass die Kapellen auf
Dauer gesichert sind.

Im Abschlusskolloquium werden die Projektergebnisse vorgestellt und mit weiteren Objekten mit
Feuchte und Salzproblematik verglichen. Im Einzelnen sind dies die Felsenmonumente in Petra /
Jordanien, das Felsrelief des Steinernen Festbuchs in GroRjena und die spatkarolingische Krypta
von St. Georg auf der Reichenau.

Im Namen des gesamten Projektteams sei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt fiir die
Forderung des Projektes gedankt. Die zusatzlichen Eigenmittel wurden im Wesentlichen durch
den Eigentiimer, die katholische Kirchengemeinde Heilig-Kreuz Schwabisch Gmiind, erbracht.
Diese beruhen auf einer weiteren Forderung durch die Deutsche Stiftung Denkmalschutz,
Zuschissen des Landesamts fur Denkmalpflege im Regierungsprasidium Stuttgart, Spenden der
Forderinitiative Salvator Freundeskreis und Eigenmitteln. Den hier genannten Institutionen gilt
gleichfalls ein groRer Dank fir die Férderung. Weiterhin danken wir Herrn Dr. J6rg Bowitz fir
Infrarotreflektionsuntersuchungen, Frau Dr. Johanna Leissner und Frau Gabriele Maas-Diegeler
fir die Glassensorstudie und den Gastbeitrag, Herrn Dr. Johannes Pfander fiir die
Zurverfigungstellung von Musterflachen sowie Herrn Werner K. Meyer, Salvator Freundeskreis,
Herrn Dr. Kurt Heinrichs, Frau Dr. Jeannine Meinhardt, Herrn Dr. Klaus Graf, Herrn Prof. Dr.
Harald Garrecht und Frau Simone Reeb fir die Gastbeitrage.

Stuttgart, im April 2015

Dr. Jirgen Frick
Dr. Judit Zoldfoldi
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Einflihrung in Problemstellung und Zielsetzung des

Forschungsprojekts St. Salvator

Erstmalige Konservierung dauerfeuchter Untergriinde

Jiirgen Frick

Abstract: Der Beitrag beschreibt die Problemstellung und Zielsetzung des Forschungsprojekts "Modellhafte
Konservierung der anthropogen umweltgeschadigten Felsenkapellen von St. Salvator in Schwabisch Gmind".
Es wird ein Uberblick {iber die Vorarbeiten, die durchgefiihrten Arbeitspakete des Forschungsprojekts und den

Projektverlauf gegeben.

Keywords: Musterkonservierung, Festigung feuchter Untergriinde, intelligentes Klimakonzept; mikrobiologi-

sche Schidigung, Nutzungs- und Uberwachungskonzept

1 Problemstellung

St. Salvator in Schwabisch Gmiind wurde 1617 —
1621 durch Kaspar Vogt als natirliche Felsenkirche
oberhalb von Schwdabisch Gmiind in eine obere und
untere Kapelle ausgebaut. Der Berghang ist aus
Stubensandstein des mittleren Keupers aufgebaut.
Durch seine weitrdumige Verbreitung in Wiirttem-
berg hat der Stubensandstein in der Vergangenheit
eine bedeutende Rolle als Naturwerkstein gespielt.
Er wurde besonders gerne fir die Errichtung von
Massivmauerwerk eingesetzt. In der Regel wurden
dafiir aber besonders gute Bausteinhorizonte aus-
gewadhlt.

Stubensandstein ist ein weilllicher bis gelblicher,
grobkorniger Sandstein mit Uberwiegend tonig —
kieseliger Zementation. Seine Widerstandsfahigkeit
gegeniber Verwitterungsprozessen ist in Abhangig-
keit von der diagenetischen Entwicklungsgeschichte
stark unterschiedlich.

Die Wandoberflachen in der oberen Felsenkapelle
zeigen eine bildliche Reliefdarstellung aus dem
Leben Christi (Olbergdarstellung, entstanden 1620,
siehe Bild 1). Diese in Deutschland einzigartige Dar-
stellung ist direkt aus dem Felshang herausgearbei-

tet. Verwitterungsvorgdnge, die Gberwiegend durch
das natirliche, dauerfeuchte Milieu des Felsen
Giberwiegend bestimmt werden, haben zu einem
starken Kornbindungsverlust gefiihrt. In Teilberei-
chen haben sich schwarze Krustenbildungen mit
dahinter liegenden Auflockerungszonen sowie mik-
robieller Befall entwickelt.

Bild 1: Um 1620 entstandene Olbergdarstellung in der
oberen Kapelle.

Ein fortschreitender Verlust der originalen Oberfla-
chen war festzustellen und eine baldige konservie-
rende Behandlung daher unumganglich. Aufgrund
der natlrlichen, hohen Bergfeuchte, die jahreszeit-
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lichen Schwankungen unterliegt, gab es bisher keine
geeigneten Gesteinsfestigungsmittel bzw. Konser-
vierungsverfahren, die gefahrlos fiir das Objekt
eingesetzt werden konnten. Ein Austrocknen des
Reliefs barg die Gefahr, dass es, aufgrund des fragi-
len Zustands, zu verstarkten und schnellen Materi-
alverlusten kommt. Dies ist vermutlich auch unmog-
lich, da aus dem Felsuntergrund stdndig Feuchte
nachgeliefert wird.

2 Vorarbeiten

Voruntersuchungen an den St. Salvator Kapellen
[Griiner 1995, 1998] zeigten, dass das Gesamtobjekt
eine hohe dauerfeuchte Belastung aufweist. Quan-
titative Salzuntersuchungen haben hohe Sulfatan-
reicherungen in den obersten 3 mm der Stu-
bensandsteinoberflichen nachgewiesen. Oxalate
sind als Stoffwechselprodukte einer hohen mikrobi-
ologischen Aktivitat vorhanden. Mikroskopische
Untersuchungen haben eine sehr starke An- bzw.
Weglosung von karbonatischen Anteilen, verwitter-
te Feldspatkristallen und Tonmineral-zementen
ergeben.

Eine erste restauratorische Erfassung von Bestand
und Zustand und ein vorlaufiger MaRnahmenkata-
log wurden erarbeitet [Fiedler, 2009].

Das Landesdenkmalamt (Jetzt: Landesamt fir
Denkmalpflege Baden-Wirttemberg im Regie-
rungsprasidium Stuttgart) hatte Uber einen Zeit-
raum von eineinhalb Jahren (Ende 1994 bis Mitte
1996) Raumklimamessungen in der Kapelle durch-
gefliihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass es bedingt
durch die Verteilung von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit im Raum vor allem im Bereich der OlI-
berggruppe zu zeitweiligen Taupunktsunterschrei-
tungen und damit zur Kondensation von zusatzli-
cher Feuchtigkeit an den empfindlichen Reliefdar-
stellungen kommt. Wie grof8 der Einfluss der Kapil-
larkondensation ist, ist zu prufen.

Mikrobiologische Untersuchungen [Eckardt 1996]
konnten zeigen, dass ein Uppiges Wachstum der
verschiedensten Mikroorganismen auf den Ge-
steinsoberflachen vorhanden ist. Als Indikator fur
die hohe Wasserhaltigkeit des Gesteins kdnnen
dabei Diatomeen und die hohe Anzahl von
Cyanobakterien und Algen angesehen werden. Es
sind verhaltnismalRig viele Saurebildner nachgewie-
sen worden, was einen unmittelbaren Einfluss auf
die Silikatverwitterung des Stubensandsteines hat.

3 Gegenstand und Ziele des
Projekts

Die Voruntersuchungen zeigten, dass es zum dama-
ligen Zeitpunkt keine Methoden zur Festigung gab,
die unter den gegebenen Umstanden nachweislich
funktionieren. Dies war der Ausgangspunkt fur das
Forschungsprojekt. Ziel des Projekts war eine Mus-
terkonservierung der beiden Felsenkapellen als
exemplarische Restaurierung von dauerfeuchten
Natursteinobjekten, dies beinhaltete die Entwick-
lung eines Festigungsmittels fiir dauerfeuchte Un-
tergrinde, und die Erarbeitung eines Uberwa-
chungs- und MaRnahmenkonzepts flir die weitere
Nutzung. Im Einzelnen wurden folgende Arbeits-
schritte durchgefiihrt:

AP1: Zustandserfassung,
Schadenspotentiale
Klima, Nutzung, Material- und
Bergfeuchte, Mikrobiclogie

N

AP3: Musterkonservierung
Reinigung, Reduzierung
Mikrobiologie, Festigung,

Sicherung durch Schldmmen

N
AP2: Neuer Festiger
Entwicklung und Erprobung
des Festigers fiir feuchte

Untergriinde el )
~ - _
AP4: Klimakonzept und
Empfehlungen fiir
die kiinftige Uberwachung

[ AP5: Projektmanagement und Ergebnisverbreitung ]

Bild 2: Ubersicht lber die Projektstruktur.

3.1 Arbeitspaket 1: Zustands-
erfassung, Erfassung von
Schadenspotentialen (Klima,
Nutzung, Material- und
Bergfeuchte, Mikrobiologie)

Grundvoraussetzung flir das Projekt war die Erfas-
sung aller Schadenspotentiale aus klimatischen,
hydrogeologischen, mikrobiellen und nutzungsbe-
dingten Belastungen des Objekts. Weiterhin war der
Fortschritt der Degradationsprozesse seit den letz-
ten Untersuchungen zu bestimmen. Folgende MaR-
nahmen wurden durchgefihrt:

= Erfassung und Analyse des Materialbestands im
Hinblick auf Steinzustand, Salze, Krusten, Ergan-
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zungsmassen, Uberziige, Mértel, Fassungen etc.
mit minimalinvasiven und zerstérungsfreien Me-
thoden.

= Hydrogeologische Untersuchungen um den
Feuchteeintrag aus dem umgebenden Felsen zu
erfassen und geeignete GegenmaRnahmen kon-
zipieren zu kénnen. Es wurden zwei Bohrungen
erbracht und davon eine fiir Pegelmessungen
zur Daueriberwachung ausgebaut.

= Zustandserfassung Mikrobiologie: Untersuchung
und Analysen zur Klarung der Art, Ausdehnung
und Aktivitat des biologischen Befalls.

= Monitoring von Klima- und Materialdaten tber
mehrere Jahre den jahreszeitlichen Wechsel und
Schadigungszustande zu erfassen und davor zu
warnen (z.B. Kondenswasserbildung). Hierbei
wurde ein auf das Objekt angepasstes drahtlo-
ses Messsystem entwickelt, installiert und be-
trieben. Ein Online-Abruf Uber das Internet wur-
de fir die Projektpartner eingerichtet.

3.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung und
Erprobung Festigung

Um die Steinoberflichen behandelbar zu machen,
wurde ein Feuchte tolerantes Festigungsmittel
entwickelt, das weitere konservatorische Malnah-
men wie Steinerganzungen durch Kittungen und
Schlammen, Abnahme der Mikrobiologie, und ggf.
Entsalzung erlaubte. Wichtig war hierbei eine mog-
liche Wiederholbarkeit der Festigung zu gewahrleis-
ten. Folgende MaRnahmen wurden durchgefiihrt:
= Entwicklung und Erprobung eines neuartigen
Verfahrens fir die Gesteinskonservierung / -
festigung, das in dauerfeuchtem Milieu einsetz-
bar und wirksam ist. Ziel war die Methodenver-
besserung in der Anwendung von Steinfestigern
auf dauerfeuchtem Untergrund. Hierbei sollte
die mogliche Stérung durch vorhandene Schad-
salze berlicksichtigt werden.
= Rezeptierung einer Mikroemulsion auf Basis von
Ethylsilikat. Das unter Reaktion mit Wasser aus-
hartende Ethylsilikat wird zunachst, in mizellare
Strukturen eingekapselt, durch Kapillarkrafte in
das Gesteinsgeflige transportiert und 16st dort
(nach dem ,Brechen” der Mikroemulsion) die
Hydrolysereaktion aus, durch anschliefende
Kondensation kommt es zur Gelbildung. Um
Bindungsstellen an den Mineraloberflachen fir
das Gel zu schaffen, missen ggf. dort sitzende
Wasserfilme verdrangt werden. Dies kann im
Bedarfsfall durch eine Modifizierung des Ethylsi-

likats mit funktionellen Silanen erzielt werden,
wenn die funktionellen Gruppen eine héhere Af-
finitdt zum mineralischen Substrat besitzen als
Wassermolekiile. Dieses Prinzip wird auch fir
natlirliche Prozesse genutzt, beispielsweise fir
die Haftung von Muscheln auf feuchten Felsen.
Die Produktentwicklung wurde durch chemisch-
analytische Untersuchung an behandelten Pro-
ben unterstitzt.

= Anlage von Musterfeldern fiir die Festigung am
Objekt. Dies diente zum einen der Uberpriifung
der Verarbeitbarkeit und zum anderen zur
Uberpriifung des Eindringverhaltens.

= Kontrolle und Monitoring des Festigungserfolgs
durch Probennahme und zerstérungsfreie Me-
thoden. Klarung der Schadenstiefe und Ermitt-
lung der daraus resultierenden erforderlichen
Eindringtiefe. Untersuchung der Biorezeptivitat
des Konsolidierungsmittels im Hinblick auf die
Gefahrdung des entwickelten Festigungsmittels
auf Abbau durch die vorhandene Mikroflora.

3.3 Arbeitspaket 3: Muster-
konservierung: Reinigung,
Reduzierung Mikrobiologie,
Festigung, Erganzung

Aufbauend auf die Ergebnisse der Festigung an
Musterfeldern erfolgt die Konservierung des Ob-
jekts. Diese beinhaltet eine, Reinigung und Abnah-
me der vorhandenen Krusten, Reduzierung von
Mikrobiologie, Festigung, Abnahme von schadigen-
den Méortelergdanzungen sowie restauratorische
Kittungen und Schlammungen. Im Einzelnen wur-
den folgende MaRnahmen durchgefiihrt:

= Restauratorische Dokumentation der Malnah-
men.

= Oberflachenreinigung und Abnahme der dunk-
len Krusten mittels Laser-Reinigung.

= Herstellen von reprdsentativem Probenmaterial
aus Stubensandstein, welcher mit der in St. Sal-
vador vorgefundenen Mikroflora geimpft wurde.
Diese Proben wurden in situ in Schwabisch
Gmiind ausgelagert und das Wachstum der Mik-
roflora Giberwacht.

= Tests von verschiedenen anti-mikrobiell wirken-
der Substanzen an auf Ndhrmedien gewachse-
nen Mikroorganismen und den mit Mikroflora
bewachsenen Stubensandstein-Proben. Nach
Auswahl des optimalen Behandlungsverfahrens
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erfolgte die Reduzierung des akuten biologi-
schen Befalls am Objekt.

= Festigung geschadigter Steinbereiche unter
Bericksichtigung der Problematik des dauer-
feuchten Zustands. Sicherung gefahrdeter Stein-
bereiche durch konservierende Kittung /
Schlammung mit geeignetem Material.

3.4 Arbeitspaket 4: Klimakonzept und
Empfehlungen fiir die kiinftige
Uberwachung.

Die Auswertung der mehrjahrigen Monitoringdaten
von Klima, Material- und Bergfeuchte diente als
Basis fiir ein Klimakonzept, das die Nutzung der
Kapellen und den konservierten Zustand berick-
sichtigt. Dies beinhaltet die Festlegung von klimati-
schen Grenzwerten, Empfehlungen flr eine kiinftige
instrumentelle Uberwachung, sowie die Vorberei-
tung und Erprobung eines restauratorischen War-
tungs- und Uberpriifungsprogramms. Besonderes
Augenmerk wurde hierbei auf die Einbindung des
Eigentimer, der Nutzer und der Denkmalpflege
gelegt.

3.5 Arbeitspaket 5:
Projektmanagement und
Ergebnisverbreitung

Dieses Arbeitspaket diente der Projektsteuerung
und der Verbreitung der Ergebnisse des Projekts.
Letzteres umfasste folgendes:

= Erstellung der Projekthomepage: www.shm.uni-
stuttgart.de/j16/index.php/projects/st-salvator-
schwaebisch-gmuend.

= Informationen vor Ort: Offentliche Auftaktver-
anstaltung am 26.01.2011, Vortrag im Rahmen
eines Treffens des Salvator Freundeskreises am
16.11.2011, Projektposter fiir Besucher der Lan-
desgartenschau in der oberen Kapelle, Pres-
setermin am 04.02.2015 und Abschlusskolloqui-
um am 04. und 05. Mai 2015.

= Vortrdge, Poster und Tagungsbeitrage: Sitzun-
gen der Focus Area Cultural Heritage der Ger-
man Construction Technology am 23.03.2011 in
Oberhausen und am 16./17.2.2012 in Osnab-
riick, Poster und Handout auf der Konferenz des
EU-Projekts Net-Heritage im Rahmen der Aus-
stellung , NetHeritageTouch” am 24.03.2011.
Tagungsbeitrage: , Archaometrie und Denkmal-
pflege 2012“, 28-31. Mdrz 2012, Tubingen [Z6ld-

foldi, 2012a], EWCHP, September 2012 in Kjel-
ler, Norwegen [Zoldfoldi, 2012b], Tagung "Na-
turstein als Element der Kulturlandschaft", Juni
2013 in Osnabriick [Frick 2013], "Archdaometrie
und Denkmalpflege 2013", September 2013 in
Weimar [Zoldfoldi 2013].

4 Projektverlauf

Das urspriinglich auf zwei Jahre angelegte Projekt
wurde zweimal um ein Jahr verlangert, so dass die
offizielle Projektlaufzeit vom 14.12.2010 bis
13.12.2015 war. Die erste Verldngerung erfolgte
aufgrund von Verzégerungen bei der Entwicklung
des feuchtetoleranten Festigungsmittels. Die Klima-
situation mit der maximalen Durchfeuchtung im
Mai/Juni 2013 war urséachlich fur die zweite Verlan-
gerung. Im ganzen Sommer und Herbst war die
Durchfeuchtung des Sandsteins so hoch, dass das
Festigungsmittel nicht angewendet werden konnte.
Erst im Jahr 2014, am Ende der Trockenperiode im
Herbst waren die Verhdltnisse fiir eine Festigung
wieder giinstig.

Mit der Entwicklung eines Festigungsmittels auf
Basis von modifizierten Kieselsdaureestern gelang es,
zuerst im Labormafstab, Steine im Feuchtebereich
von 20 bis 50 % Porensattigung zu festigen. Es wur-
den Eindringtiefen von 20 mm erreicht. Umfangrei-
che Probefestigungen im Labor und an Musterfla-
chen vor Ort, die von detaillierten Untersuchungen
begleitet wurden, bestatigten die Ergebnisse. Fir
die eigentliche Konservierung wurde dann die Ferti-
gung auf eine Pilotproduktion in groferem MaRstab
umgestellt. Damit steht eine neue Produktklasse fir
dauerfeuchte Untergriinde zur Verfligung, die aller-
dings auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst
werden muss. Ein weiterer Schwerpunkt waren die
Fragestellungen im Hinblick auf mikrobiellen Befall,
Salzbelastung und begleitenden Materialuntersu-
chungen. Hinzu kam die Stabilisierung des Klimas
zur Reduktion der Feuchtewechsel, um die Umkris-
tallisation von Salzen mit schadigender Volumen-
veranderung zu vermeiden.

Dem Konsortium aus universitdarer Forschungsein-
richtung, dem Eigentlimer, funf kleinen und mittle-
ren Unternehmen, das vom Landesamt fiir Denk-
malpflege im Regierungsprasidium Stuttgart fach-
lich begleitet wurde, gelang die Sicherung der wert-
vollen Substanz von St. Salvator. Das entwickelte
Wartungs- und Uberpriifungskonzept bietet die
Gewabhr, dass die Kapellen auf Dauer gesichert sind.


http://www.shm.uni-stuttgart.de/j16/index.php/projects/st-salvator-schwaebisch-gmuend
http://www.shm.uni-stuttgart.de/j16/index.php/projects/st-salvator-schwaebisch-gmuend
http://www.shm.uni-stuttgart.de/j16/index.php/projects/st-salvator-schwaebisch-gmuend
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Das Kulturdenkmal St. Salvator in Schwabisch Gmiind

Beschreibung und denkmalpflegerischer Wert

Ulrike Schubart, Edeltrud Geiger-Schmidt, Richard Strobel

Abstract: Die von Caspar Vogt 1617 bis 1621 ausgebaute doppelgeschossige Felsenkapelle mit einer aus dem
Fels gearbeiteten Olberggruppe bildet den End- und Héhepunkt der Wallfahrtsstitte St. Salvator. Diese einzig-
artige Darstellung verbindet sich mit einem in die Landschaft eingebetteten und von Kapellen und Bildstocken
gesaumten Wallfahrtsweg zu einem sakralen Gesamtkunstwerk. St. Salvator ist ein Kulturdenkmal von beson-

derer wissenschaftlicher und kiinstlerischer Bedeutung.

Keywords: Kulturdenkmal, denkmalpflegerischer Wert, Wallfahrtsstatte

1 Lage und historischer
Hintergrund

Der ,Salvator’ stellt topographisch und historisch
eine Besonderheit der Stadt Schwabisch Gmiind
dar. Die Anhdhe nordwestlich der Altstadt mit der
Wallfahrtsstatte St. Salvator ist seit dem 17. Jahr-
hundert als Salvatorberg belegt. In den Archivalien
des 14. bis 16. Jahrhunderts wird das Gebiet um St.
Salvator u.a. als Naeber, Naeberstain, Eberstein
oder Epperstein bezeichnet, was sich etymologisch
vom Wort Naber (,,Bohrer”) ableiten lasst. Moglich-
erweise hat der Nepperberg, der am ,Salvator’ als
kleine Sandstein-Felswand in Erscheinung tritt, zur
Anlage der Wallfahrtsstatte angeregt. Der Domini-
kanermonch Felix Fabri beschreibt 1483/84 in sei-
nem Bericht Uber die Reise ins Heilige Land einen
Besuch der Jakobshohle im Tale Josaphat bei Jeru-
salem und erwadhnt darin eine dhnliche Hohle bei
Gmind, die Eberstein genannt wird. Die vorhande-
nen Hohlen in direkter Umgebung werden in den
Quellen auch als Eremitorien interpretiert. Zum
urspriinglichen Bestand, zum Erscheinungsbild der
Hohlen und ihrer kultischen Nutzung liegen vor
1617 aber keine gesicherten Erkenntnisse vor.

St. Salvator liegt am Siidhang des Nepperberges auf
ca. 350 m Uber NN. Die an einem Vorplatz gelegene
doppelgeschossige Felsenkapelle mit Turm bildet
den Endpunkt eines von Osten ansteigenden Wall-
fahrtsweges, der von Kapellen, Stationshdauschen
und Bildstocken gesdumt wird. Die Anlage vermit-
telt das Bild einer barocken Sakrallandschaft (Bild 1,
2 und 3). Von Menschenhand mitgestaltete Natur
und Sakralarchitektur sind an dieser Stelle eine enge
Verbindung eingegangen. Die Besonderheit der
Wallfahrtsstatte ist die Einbettung in die Land-
schaft. Als Vorbild der Anlage diente der vielfach
auch an anderen Orten nachgeahmte Jerusalemer
Kreuzweg; hier urspriinglich beginnend bei der
Herrgottsruhkapelle im Tal unweit des Leonhard-
friedhofs und endend auf dem Salvator als Kalvari-
enberg.

Positiv auf die Entwicklung der Wallfahrt dirften
sich die religiosen Bestrebungen der Zeit der Ge-
genreformation ausgewirkt haben. 1644 wurden
Kapuzinermonche mit der Wallfahrtsseelsorge auf
dem ,Salvator’ betraut. Es wurde fir sie ein dem HI.
Ulrich geweihtes, bescheidenes Kloster mit Kirche in
der Stadt gebaut. Die Kapuziner blieben bis 1810 in
Gmiind. Um 1825 gab es Bestrebungen, die Wall-
fahrt ganz einzustellen. Durch Pfarrer Khuen wurde
sie Mitte des 19. Jahrhunderts wieder belebt.
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Bild 1 St. Salvator. Ansichten und Grundrisse von Johann Fritz 1829 (Plane und Ansichten Nr. 7) [Quelle: Strobel, 2003,

S.118]

Ende der 1920er Jahre war die Zahl der Pilger auf
jahrlich 30.000 gestiegen. St. Salvator wurde insbe-
sondere an den Freitagen in der Fastenzeit besucht.
Der traditionsreiche Ort ist bis heute beliebte Aus-
flugs- und Wallfahrtsstdtte und im Bewusstsein der
Gminder fest verankert. Mit fortschreitendem
Schadensbild an der Olberggruppe steigerte sich
nicht nur bei den Fachleuten, sondern auch der
Gminder Bevolkerung das Interesse und Engage-
ment fur den Erhalt, die Pflege und Restaurierung
dieses bedeutenden Wahrzeichens der Stadt.

2  Zur Baugeschichte der
Wallfahrtsstatte

Der Ausbau der bestehenden, wohl schon mit Alta-
ren ausgestatteten Hohlen zur Kapelle erfolgte in
einer ersten Bauphase von 1617 bis 1623. Der
Gminder Baumeister und Bildhauer Caspar Il Vogt
fihrte Um- bzw. AusbaumaBnahmen an diesen
kultisch genutzten Hohlen durch. Die untere Felsen-
kapelle wurde unter Beibehaltung des urspriingli-
chen Zustands instand gesetzt, die Altdre erganzt
bzw. erneuert.
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Bild 2 St. Salvator Kreuzweg. Situationsplan von Johann Fritz 1829, DAR [Quelle: Strobel, 2003, S. 134]

Die obere Felsenkapelle war als eine Eremitage —
,die sog. Priesterwohnung” — genutzt worden. Sie
wurde im Anschluss ebenfalls durch Caspar Il Vogt
ausgebaut und mit dem aus dem massiven Felsen
gehauenen Olberg ausgestattet. 1618 wurde die
untere, 1623 die obere Kapelle geweiht (Bild 4).

Zwischen 1621 und 1628 fertigte Caspar Vogt au-
Rerdem mehrere (wohl sechs oder sieben) steiner-
ne Bildstocke fur einen Kreuzweg. Sie wurden an
dem Weg aufgestellt, der noch heute in grofler Z-
Form zur Salvatorkapelle hoch fiihrt.

Im spaten 17. und frihen 18. Jahrhundert erfolgte
der Ausbau des Kreuzwegs (Bild 2). Die steinernen
Bildstécke scheinen den religiosen Bedrfnissen der
Glaubigen nicht mehr entsprochen zu haben, denn
sie wurden durch zehn kleine Wegkapellen aus
Fachwerk ersetzt. Fir diese schuf der Gmiinder
Bildhauer Johann Michael Maucher um 1680/90
nicht ganz lebensgroRe Holzskulpturen. Im friihen
18. Jahrhundert entstanden in der Folge die Ecce-
Homo-Doppelkapelle als Brunnenkapelle und die
Muschelkapelle als Andachts- oder BuRkapelle.
Auch die Anfange der Kerkerkapelle als Grottenar-
chitektur datiert in diese Zeit. Als Abschluss dieser
Bauphase wurden zwei der geschlossenen Wegka-
pellen zu offenen Stationshduschen umgestaltet.

Nach 1770 erfuhr die Wallfahrtsstatte St. Salvator
eine umfassende Neu- und Umgestaltung. Der
Gmiinder Barockbaumeister Johann Michael Keller
errichtete 1770 das Kaplaneihaus. 1785 erfolgten
Malnahmen am Turm der Felsenkapelle und an den
bestehenden Kapellenbauten. Am Beginn des Stati-
onsweges, wo nach einer historischen Ansicht zuvor
ein Tor stand, wurden zwei Linden gepflanzt.
Schliefllich wurden ab 1789 die vier unteren ge-
schlossenen Wegkapellen durch neue halboffene
Stationshauschen mit Eisengitter ersetzt. Neben
dem Kaplaneihaus brach man 1792 ein Stations-
hauschen ab und errichtete an dieser Stelle eine
neue Heiliggrabkapelle. 1794 wurde sodann der
breite, geradlinige, am Vorplatz der Felsenkapelle
endende Weg an der siidlichen Grundstiicksgrenze
angelegt. Anton Bez aus Waldstetten schuf 1798
neue Figuren fir die beiden 6stlichen Stationsh&us-
chen.

1872 und 1881 schuf der Gmiinder Kinstler C. Boh-
nenberger 14 Kreuzwegstationen in Form reliefier-
ter Zinkplatten, die an Bildstdcken, Stationsh&us-
chen und Kapellen angebracht sind und die alteren
Stationen einerseits zu einem neuen Kreuzweg
zusammenfassen, andererseits tiberlagern.
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Bild 3  St. Salvator. Photogrammmetrie der Stidfassade 1994 [Quelle: Strobel, 2003, S. 119]

Restaurierungen wurden im 19. Jahrhundert zu-
meist in kleinerem Umfang vorgenommen, so 1889
an der Heiliggrabkapelle. 1905 wurde Bildhauer
Britsch mit der Uberarbeitung und farblichen Neu-
fassung der Figuren in den Stationshduschen beauf-
tragt. Instandsetzungs- und RestaurierungsmafR-
nahmen an den Kapellen fanden im 20. Jahrhundert

kontinuierlich statt. Der Kalvarienberg wurde 1973
wegen umfassender Schaden restauriert bzw. ko-
piert. Zum Schutz wertvoller Originalsubstanz wur-
den und werden seit den 1980er Jahren in Abstim-
mung mit der fachlichen Denkmalpflege liberwie-
gend konservierende und substanzerhaltende MaR-
nahmen durchgefihrt.
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Bild 4  St. Salvator. Grundrisse der beiden Felskapellen [Quelle: Strobel, 2003, S. 120]

3  Beschreibung der
Felsenkapelle

Der von Osten ansteigende Wallfahrtsweg endet an
einem gepflasterten Vorplatz, Gber dem sich die aus
dem Fels gearbeitete, zweigeschossige Felsenkapel-
le mit gemauerter Vorhalle erhebt. Die Unregelma-
Rigkeit in Grundriss und Fassadenaufriss spiegelt die
gewollte Naturbelassenheit der Anlage deutlich
wider. Unregelmafig angeordnete Fensteroffnun-
gen in wechselnden Formen und Formaten gliedern
die der Stadt zugewandte Sudfassade. Charakteris-
tisch sind die vielen aus dem Stein herausgearbeite-
ten Reliefs mit biblischen und volkstiimlichen Sze-
nen sowie der so genannte Mosesbrunnen. Den
westlichen Abschluss der Felsenkapelle bildet der
weithin sichtbare achtseitige, dreigeschossige Turm
mit schiefergedeckter Haube und hoher Laterne.

Die Uber den gepflasterten Vorplatz von Siiden
erschlossene Untere Kapelle ist in einen Bet- und
Altarraum gegliedert und wird von einem flachen
Kuppelgewodlbe Uberspannt. Der Fels- und HOh-
lencharakter ist hier anschaulich Uberliefert. Die

Wande sind mit unterschiedlich groen Figuren-
und Votivgabennischen versehen, wobei die rechts
vom Altar angeordnete Felsnische mit der Kreuzi-
gungsgruppe das eigentliche Wallfahrtskultbild
beherbergt. Die aus dem Fels gearbeiteten Figuren
zeigen in Frontalansicht Maria und Johannes und
Christus am Kreuz, das von einem blechernem
Strahlenkranz hinterfangen wird. Auf den Figuren
sind unterschiedliche Farbfassungen erkennbar.

Die Obere Felsenkapelle betritt man von Osten
durch eine zweijochige, kreuzgratgewdlbte Vorhal-
le. Der hintere Kapellenraum ist um einige Stufen
tiefer gelegen und ebenso wie die untere Kapelle
ganzlich aus dem Fels gearbeitet. Unter dem fla-
chen Rippengewdlbe befindet sich an der nordwest-
lichen Felswand der Olberg. Die plastische Darstel-
lung zeigt den knienden Jesus im umzdunten Garten
Gethsemane, ihm zu FiRen die schlafenden Jiinger
Johannes, Petrus und Jakobus. Von links ndhert sich
Judas mit der Gruppe der Hascher, im Hintergrund
erkennt man die Stadtsilhouette von Jerusalem.
Trotz der erkennbaren, bereits weit fort geschritte-
nen Steinschaden und Substanzverluste besticht die
Szene durch ihre Detailgenauigkeit.
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4 Wiirdigung und
denkmalpflegerischer Wert

Der Ausbau der Hohlen am Nepperberg zu einer
Wallfahrtsstatte ist im Kontext der Gegenreformati-
on zu sehen. Die Bekennung der Gmiinder Obrigkeit
und Biirgerschaft zum katholischen Glauben und die
Ankniupfung an alte Brauche und Traditionen hat
auch das Wallfahrtswesen geférdert. In der Besin-
nung auf die Urform der Wallfahrt ins Heilige Land
entstanden in den deutschen katholischen Gebieten
vielerorts Wallfahrtsstatten. Die Verbindung sakra-
ler Architektur mit Natur und Landschaft war dabei
ein beliebtes Gestaltungsziel, weil sich dadurch der
Kreuzweg Christi oder der Kalvarienberg besonders
anschaulich darstellen lieRen.

St. Salvator ist in diesem Sinne als Ausdruck der
Volksfrommigkeit und kirchlicher Erneuerung zu
sehen. Die Anlage entstand auBerhalb der ummau-
erten Stadt an der Fernstrale nach Stuttgart. Sie
war weithin sichtbar und kennzeichnete die katholi-
sche Enklave im protestantischen Umland.

St. Salvator stellt mit seinen baulichen Elementen,
insbesondere der Felsenkapelle und den Stations-
hduschen, mit seiner Ausstattung, den Bildwerken
und Plastiken, eine Anlage von hohem Symbolgeh-
alt dar. Die herausragende asthetische und gestalte-
rische Qualitat zeigt sich sowohl an der kiinstleri-
schen Gestaltung der einzelnen Elemente, als auch
in der anschaulich Uberlieferten Anlage als Ganzes.
Kennzeichnend und von dramatischer Wirkung ist
die Abfolge des Kreuzwegs, der im Wechsel von
Kapellen, Bildstocken und Linden in Kurven auf-
warts fiihrt und nach der dichten Abfolge von Ka-
pellen, Kaplanei- und Mesnerhaus schlieRlich den
Blick auf die Felsenkapelle als Endpunkt und bauli-
chen Héhepunkt freigibt.

Mit der plastisch und kinstlerisch bis ins Detail
durchgearbeiteten Felsenkapelle und dem Olberg
schuf der Gmiinder Kirchenmeister, Bildhauer und
Baumeister Caspar Il Vogt sein Hauptwerk, das eng
mit der Geschichte der Stadt Schwabisch Gmind
verknipft und fest im Bewusstsein der Bevolkerung
verankert ist. Die Wallfahrtsstatte St. Salvator dient
bis heute ihrer urspriinglichen Funktion und besitzt
aufgrund ihrer Einzigartigkeit eine weit Uber die
Grenzen Gmunds hinausreichende Bedeutung.

Das Bewusstsein und die Kenntnis um den hohen
kiinstlerischen und denkmalpflegerischen Wert von
St. Salvator waren und sind neben den Ergebnissen

der restauratorischen Untersuchungen wichtige
Grundvoraussetzungen fir den behutsamen und
substanzschonenden Umgang mit diesem bedeu-
tenden Kulturdenkmal und seinen maoglichst dauer-
haften Erhalt.
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Der Schwabisch Gmiinder Salvator - Geschichte und
Geschichten

Klaus Graf

Abstract: Der Beitrag behandelt die Geschichte des Schwabisch Gmiinder Wallfahrtsheiligtums St. Salvator
unter drei Aspekten. Der erste Abschnitt ist eine Forschungsgeschichte seit dem Anfang des 19. Jahrhunderts,
wahrend sich der zweite den Anfiangen des Salvators als Kultstdtte widmet. Schon vor den gegenreformatorisch
motivierten Bauarbeiten in den Jahren nach 1617 gab es eine kirchliche Nutzung: Eine Quelle von 1585 weil3
von zwei Altdren in den Felsenhéhlen, die man im Spatmittelalter und der friihen Neuzeit als Naberstein oder
Nepperstein bezeichnete. Vorgeschlagen wird, die Kapelle hypothetisch mit einer am Anfang des 16. Jahrhun-
derts bezeugten Wolfgangskapelle zu identifizieren. Der dritte Abschnitt zitiert AuRerungen aus Publikationen
des 19. Jahrhunderts zur Bedeutung des Salvators und geht auch auf die "Volkssagen" ein, die sich an ihn als

"Erzahl-Mal" kniipften.

Keywords: Gegenreformation; Schwéabisch Gmiind; St. Salvator; St. Wolfgang; Wallfahrt; Volkssage

1 Einleitung

Der St. Salvator ist bis heute ein stimmungsvolles
Stick Gmiinder Eigenart geblieben, an dem man
hangt und auf das man stolz ist in der Stadt. Seit
Giber dreieinhalb Jahrhunderten pilgern die Gmiin-
der auf den Salvatorberg, einst aus Frommigkeit,
heute vielfach, um die Ruhe und die eigentiimliche
Atmosphare der Statte zu geniefRen. Das historische
Ensemble aus Kreuzweg und den beiden Felsenka-
pellen verkérpert wie kaum ein anderes ,Alt-
Gmiind", und dies nicht nur fiir die katholischen
Biirger. Der Besucher des Heiligtums taucht gleich-
sam in eine ferne Vergangenheit ein, wird konfron-
tiert mit der Aura des “Altehrwiirdigen”.

Hier kann es nicht darum gehen, eine gelehrte Ge-
samtdarstellung der Salvator-Geschichte vorzule-
gen. Vielmehr sollen, ankniipfend an eine friihere
eigene Veréffentlichungl, wichtige Aspekte naher

'Es handelt sich um eine teils erheblich erweitere, teils ge-
kiirzte Neufassung von Klaus Graf: Das Salvatorbriinnlein.
Eine bislang unbekannte Gmiinder “Sage” aus der Samm-
lung des Stuttgarter Gymnasialprofessors Albert Schott
d. J. (1809-1847). In: Einhorn-Jahrbuch 1995, S. 109-118.
Online: http://www.freidok.uni-

beleuchtet werden: die Forschungsgeschichte (Ab-
schnitt 1), die Frage nach dem Alter des Salvators
als Kultstatte (Abschnitt 2), die Wahrnehmung des
Salvators im 19. Jahrhundert und “Salvator-Sagen”
(Abschnitt 3).

2  Forschungsgeschichte

Eigentlich misste die Geschichte der Erforschung
des St. Salvators mit den gelehrten MutmaRungen
des Juristen Leonhard Friz in seiner ungedruckten
“Beildufigen Beschreibung des Eppersteins oder
Salvatoris” aus dem Jahr 1620 beginnen, doch will
ich die Besprechung dieses bemerkenswerten
Werks zuriickstellen. Joseph Alois Rink distanzierte
sich in der ersten gedruckten Stadtgeschichte
(1802) deutlich von den Friz’schen Kombinationen®:

freiburg.de/volltexte/5585/. Gewidmet sei dieser Beitrag
dem dankbaren Gedenken an Dr. Peter Spranger (1926-
2013), Verfasser des Salvator-Kirchenfiihrers von 1999.

2Joseph Alois Rink: KurzgefalRte Geschichte, und Beschrei-
bung der Reichsstadt Schwabisch Gmiind (1802), S. 64f.
E-Text (mit Digitalisat) erreichbar Uber die Seite zu
Schwabisch Gmind auf Wikisource:
https://de.wikisource.org/wiki/Schw%C3%A4bisch_Gm%
C3%BCnd.


http://www.freidok.uni-freiburg.de/volltexte/5585/
http://www.freidok.uni-freiburg.de/volltexte/5585/
https://de.wikisource.org/wiki/Schw%C3%A4bisch_Gm%C3%BCnd
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Nahe bey Gmiind rechts am Wege nach Lorch er-
hebt sich eine Kirche am Berge, die den Namen St.
Salvator fiihret, und in groRem Ansehen stehet. Die
Kirche ist in einen Sand Felsen gegraben, und sieht
mehr einem unterirdischen Gewoélbe, als einer Kir-
che gleich, woriiber aber nun ein Gebdu mit
Dachung aufgefiihrt ist. Die Sage machte diese Fel-
sen Hohle zu einem Versammlungs Ort der Christen
zur Zeit der Verfolgung von den Heiden dieser Ge-
gend, und so erhohet sie ihr Alterthum bis auf die
Regierungs Jahre des Clodovaus (T 511) besonders,
weil an dem Hauptaltar der Hohle eine Lilie, das
Wappen des Clodovius, von jeher eingehauen war.
Alles dieses ist sehr unwahrscheinlich, weil es die
ganze Geschichte gegen sich hat. Um diese Zeit
waren in unserer wilden, und unangebauten Ge-
gend gewiB noch keine Christen, und die vom Him-
mel gebrachte Lilien Flagge gehért zu den frommen
Fabeln der Vorzeit. Diese Felsenhéhle scheint nichts
anders zu seyn, als das Kirchlein eines dabey woh-
nenden Eremiten, deren es im zwolften Jahrhun-
dert, besonders viele gab. Diese erweiterten, und
verschonerten die Felsenhohle, jeder nach seinem
Geschmack, immer mehr, oder liessen sie besser
herstellen, bis endlich 1616 ein gewisser Pfarrer zu
Sulzfeld am Mayn, Heinrich Pfenningmann von
Gmuind gebdrtig, 200 fl. zur Verbesserung des Ep-
persteins, denn so heiBt der Fels, stiftete. Itzt nahm
sich der Magistrat darum an, und lie8 diese Felsen
Kirche 1617 durch den Stadt Steinmetzen, und Kir-
chenmeister Kaspar Vogt besser herstellen, und mit
einer Dachung versehen. Von dieser Zeit fieng diese
Kirche erst an, von den Benachbarten haufig be-
sucht zu werden, und von dem nun reichlicher fal-
lenden Opfer wurde sie immer mehr verschonert,
und dem herbey eilenden Landvolke gefalliger ge-
macht. Damals waren Burgermeister Kilian Debler,
Wilhelm Holzwarth, und Laurenz Ramser, Syndikus
aber, der [66] uns diese Nachricht aufbewahrt hat,
Leonard Fritz. Obgedachter Baumeister starb 1646
den 22. Marz im 60. Jahre seines Alters, und im 36.
seines Kirchenmeister Amtes.

Dass verfolgte Christen sich im 6. Jahrhundert in
eine Felsenhohle beim Salvator gefliichtet haben,
sei eine “haltlose Sage”, befand die Oberamtsbe-
schreibung Gmiind (das Geschichtliche verantwor-
tete der Weinsberger Dekan Hermann Bauer). Sie
skizzierte auch die Baugeschichte der Salvatorkir-
che®. Eine kurze Geschichte und Beschreibung des

3Beschreibung des Oberamts Gmiind (1870), S. 258 (Zitat),
202f. Ebenfalls in Wikisource erfasst.

St. Salvators hatte auch die Stadtgeschichte von
Michael Grimm (1867) geboten, wobei aber die
Ablehnung des merowingischen Ursprungs einfach
von Rink abgeschrieben worden war”. Grimm teilte
(vor allem aufgrund der Chronik Dominikus Deblers)
in einem anderen Kapitel seines Buchs farbige De-
tails aus dem katholisch-kirchlichen Leben der
Reichsstadt Gmiind mit. So heiRt es zum Karfreitag’:

An diesem Tage gieng man schon friihe auf den
Salvator, woselbst man viele Geilller, Ausspanner
und Kreuzschleifer antraf. Die Geiller hatten weiRe
Hemden an und weiRe Kaputzen auf dem Haupt;
der Riicken war ganz blof3; sie peitschten sich so
stark, daR das Blut herabrann. Die Kreuzschleifer
hatten blaue Hemden und Kappen und schleppten
ein Kreuz nach sich. Die Ausspanner waren wie
diese gekleidet, hatten aber einen Stock durch die
Arme. Ofters giengen alle diese bei der gréRten
Kalte noch barfull und schleppten grofRe Ketten an
den Filen nach. Manche machten auch BuBgdnge
auf den Sct. Bernhards- und Rechberg. Viele trugen
auch ehedessen wahrend dieses Tages Bulkleider,
bestehend aus einem wollenen Sack.

Fromme Wallfahrtsliteratur des 19. Jahrhunderts
enthielt kirzere Zusammenfassungen der Salvator-
geschichte, wobei als Quelle insbesondere die Ab-
handlung von Friz und die handschriftlichen Fortset-
zungen zu den Salvator-Wundern dienten®. So heiRt
es in Aegidius Miillers Beschreibung aller deutschen
Wallfahrtsstitten (Erstausgabe 1887)":

Im Jahre 1721 fuhr der lutherische Blirgermeister
Michael Keser von Weiler mit einem mit Wein bela-
denen Wagen aullerhalb der Stadt Gmiind an dem
Katharinenhospital vorbei. als er plétzlich einen
epileptischen Anfall bekam. Haufig namlich litt er an
solchen Anféllen. Eine in der Nahe befindliche Frau
eilte ihm zu Hilfe und gab ihm den Rath. seine Zu-
flucht zu dem gnadenreihen Kruzifixbilde auf dem
Salvatorberge zu nehmen, sie zweifle nicht daran,
daR sein Gebet bei Gott Erhérung finden werde. Der
Blrgermeister befolgte diesen Rath und machte

*Michael Grimm: Geschichte der ehemaligen Reichsstadt
Gmind [...] (1867), S. 276-281.

°Ebd., S. 423. In Wikisource erfasst.Vgl. auch Else Giindle:
Brauchtum im alten Gmuind (1953), S. 22f.

®Von groRem Wert ist die Bibliographie bei Richard Strobel:
Die Kunstdenkmadler der Stadt Schwabisch Gmiind 4
(2003), S. 113. Erganzend: Karl Rolfus: Klange aus der
Vorzeit. Fromme Sagen und Legenden [...] 1 (1873), S.
125f.; Aegidius Miller: Das heilige Deutschland. 4. Auf-
lage (ca. 1900), S. 521-523 (beide in Google Books, letz-
teres nur mit US-Proxy).

"Miiller (zitiert nach der 4. Auflage), S. 522.
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nun jedes Jahr eine Wallfahrt nah dem Salvatorber-
ge. wo er seine Andacht verrichtete und ein Opfer
niederlegte. Friher war er fast taglich von dieser
Krankheit heimgesucht worden, aber jetzt trat als-
bald Besserung ein und nach und nach verlor sich
das Uebel ganzlich.

Eine solide kunstgeschichtliche Beschreibung ver-
fasste Eugen Gradmann fir das 1907 erschienene
Inventar der Kunst- und Altertumsdenkmale®. Er
war von der Stimmung der Wallfahrtsstatte ersicht-
lich beeindruckt: “Man wird bald an die Externstei-
ne, bald an Subiaco erinnert und an den St. Pe-
tersfriedhof zu Salzburg. Die ganze Anlage atmet
volkstlimliche, von religioser Mystik erfullte Natur-
poesie"g.

Den ersten Meilenstein der wissenschaftlichen
Erforschung der Salvator-Geschichte legte mit Blick
auf das dreihundertjahrigen Jubildum 1917 im Jahr
1916 Rudolf Weser (1869-1942) vor'®, damals
Stadtpfarrer in Soflingen und einer der besten Hei-
matforscher, die Schwabisch Gmiind je aufzuweisen
hatte. Er wiirdigt die Abhandlung von Friz, stellt die
Abschriften dieses Werks vor und gibt Hinweise auf
die weiteren Salvator-Schriften, die schon damals
von aulerordentlicher Seltenheit waren und wo-
moglich heute gar nicht mehr alle in Exemplaren
ohne weiteres nachweisbar sind. Weser erdffnete
seine kritischen Darlegungen mit einer provokanten
These: “Der Salvator als Kultort und Wallfahrtsort
beginnt erst mit dem Bau der Felsenkapellen 1617
bis 1620 durch Kaspar Vogt, Kirchenmeister (= Kir-
chenbaumeister) von Gmiind”"'. Wesers grundle-
gende Studie ist heute noch lesenswert, auch wenn
die zitierte These widerlegt werden konnte.

Aus kunsthistorischer Sicht widmete sich 1936/37 in
den “Gmiinder Heimatblattern” Walter Klein dem
Erbauer des Salvators Kaspar Vogt™. Eingangs wird
die besondere Bedeutung des Salvators fiir das
Volksleben der Stadt beschworen:

®Die Kunst- und Altertums-Denkmale im Kénigreich Wirt-
temberg (1907), S. 415-419.

°Ebd., S. 417.

'%Rudolf Weser: Der Salvator in Gmiind und sein Erbauer. In:
Archiv fur christliche Kunst 34 (1916), S. 39-50, 62-79. Zu
seiner Bibliographie:

https://de.wikisource.org/wiki/Rudolf_Weser.

"Weser 1916, S. 42.

2\Walter Klein: Der Erbauer des Salvators Caspar Vogt und
sein Werk. In: Gmlnder Heimatblatter 9 (1936), S. 113-
122, 129-141, 145-151, 161-170, 177-184; 10 (1937), S.
1-10. Zu Kaspar Vogt vgl. jetzt Hermann Kissling: Kiinstler
und Handwerker in Schwabisch Gmiind 1300-1650
(1995), S. 201-204.

Kein Baudenkmal unserer Stadt ist im Volksleben so
verwurzelt wie der sagenumwobene Kalvarienberg
St. Salvator, um dessen Felsengrotten sich der My-
thos urchristlicher Versammlungsstatten rankt,
dessen Architektur und Plastik mit der Natur eine
seltene und schéne Verbindung eingegangen ist.

Klein konnte der Quellenkritik Weser keine ent-
scheidenden Argumente entgegensetzen, hatte
aber das Geflihl, dass die Scharfe von Wesers These
“ein Stick geheimnisvoll-duftender Friihgeschichte
zerstore”™. Klein referiert breit die Ausfiihrungen
von Friz und mdchte ihm durchaus Glauben schen-
ken, wenn dieser betont, bei den Arbeiten ab 1617
habe es sich um die Wiederherstellung eines friihe-
ren Kultorts gehandelt. Es schien Klein wahrschein-
lich, dass der Salvator schon in der Romanik, im 13.
Jahrhundert, kultisch genutzt wurde, was er mit
stilkritischen Hinweisen auf alte Vorlagen der Plasti-
ken in der unteren Kapelle und Erwdhnungen von
Bildwerken bei Friz begrﬂndete”.

Mehrere Studien zum Salvator hat der langjahrige
Gmdinder Stadtarchivar Albert Deibele (1889-1972)
vorgelegt. Neben einem Kirchenfiihrer (1954), der
zusammenfassenden Darstellung im Rahmen der
Quellensammlung zu St. Leonhard und den ihr an-
geschlossenen Pflegen (1971)" und einem Aufsatz
“Der St. Salvator in den Stiirmen der Aufklarung”'®,
der sich mit den Versuchen in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts, die Wallfahrt zu unterdricken,
befasste, sind zwei Beitrdage zur Friihgeschichte des
Wallfahrtsorts zu nennen. 1954 wurde in den
Gmiinder Heimatblattern publiziert: “Uber das Alter
des Salvators als Kultustitte”". Es ging Deibele um
Widerlegung der Ansicht Deblers, ohne dass Deibele
freilich gegeniliber Klein wesentlich neue Argumen-
te vorbringen konnte. Auch Deibele wollte Dr. Friz
glauben und schloss mit der Feststellung: “Das Alter
des Salvators als Kultstdtte geht weit tUber das Jahr
1617 hinaus”. Drei Jahre spater wies Deibele - zu
Recht - die Spekulation von Axel Hans Nuber zu-
rick'®, der in seiner hypothesenreichen Tibinger

BKlein, S. 119.

¥Klein, S. 170 (Zusammenfassung).

BAlbert Deibele: St. Leonhard in Schwiabisch Gmiind und die
ihm angeschlossenen Pflegen (1971), S. 91-93 (S. 93f.
folgt ein kurzer Beitrag von Hermann Kissling zum Ol-
berg); S. 178-180 Regesten Nr. 463-470.

'6Albert Deibele: Der St. Salvator in den Stirmen der Aufkls-
rung. In: Gminder Heimatblatter 26 (1965), S. 52-56.
YAlbert Deibele: Uber das Alter des Salvators als Kultustatte.
In: Gminder Heimatblatter 15 (1954), S. 17-20, 25-27.
Albert Deibele: Woher kommt der Name “Nepper”? In:

Gminder Heimatblatter 18 (1957), S. 62f. Vgl. auch die
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Dissertation den Salvator als ehemalige Felsenburg
des Stadtgeschlechts der Vetzer angesehen hatte,
dessen Vornamen gern aus dem Stamm “Eber”
gebildet wurden, was Nuber mit der Namensform
Eberstein (so Felix Fabri) bzw. Epperstein (Friz) zu-
sammenbrachte. Deibele konnte anhand archivali-
scher Quellen zeigen, dass der eigentliche Name
Naberstein lautete (durchbohrter Stein, vom Begriff
Naber = Bohrer) und Epperstein eine Sekundarform
darstellt.

Am eher betulichen Diskurs der Gmiinder Heimat-
forschung riittelte der nur kurzzeitig als Gminder
Stadtarchivar amtierende Peter Scherer. 1971 ver-
mutete er in seinen glanzend formulierten Uberle-
gungen zur Volksfrommigkeit des 17. und 18. Jahr-
hunderts, dass Leonhard Friz “der Initiator des gan-
zen Unternehmens” St. Salvator gewesen sei’’.

1984 konnte ich in meiner Magisterarbeit zu den
Gminder Chroniken endlich einen eindeutigen
Quellenbeleg fir eine kirchliche Nutzung des Salva-
tors vor 1617 beibringen. In einem Werk David
Wollebers von 1585 fand ich “zwen schonne altar”
bei einem alten Burgstall vor der Stadt erwahnt, der
den Salvator meinen muss®’.

Ohne von diesem Quellenfund Notiz zu nehmen,
stellte Hans-Helmut Dieterich, Experte fiir die Ge-
schichte der Gmunder Kloster, die Salvator-
Geschichte in der Frihen Neuzeit 1993 in einem
lingeren Aufsatz dar’’. Auch wenn manche Wiin-
sche offen bleiben, enthilt der Beitrag wertvolle
Angaben zu friihneuzeitlichen Quellen, insbesonde-
re zu den Aufzeichnungen der Gmiinder Kapuziner,
die den Salvator seelsorgerisch betreuten. Man
erfahrt wissenswerte Einzelheiten zu den groflen
MelRstiftungen des 18. Jahrhunderts (Stiftung der
Stahlschen Erben 1745 und der Maria Theresia
Debler 1770) und auch etwas Uber die 1705 ge-
grundete Bruderschaft zu den heiligen funf Wun-
den. Im gleichen Jahr beschrieb Hermann Kissling
eine Zeichnung der unteren Salvatorkapelle, die
1622 der Gminder Maler Christoph Friedel anfer-

tigte und die es ins Fogg-Museum der Harvard Uni-
versitit verschlagen hat®.

1999 komprimierte Peter Spranger die bisherige
Forschung in einem gut lesbaren und ansprechend
illustrierten kleinen Kirchenfiihrer, wobei er bereits
auf das Manuskript des monumentalen Kunst-
denkmalerinventars zurilickgreifen konnte, das aus
der Feder von Richard Strobel 2003 erschienen ist>.
Er erarbeitete die Baugeschichte (mit Einzelnach-
weisen) und legte eine erschopfende Erfassung des
vorhandenen Bestands der Bauten und ihrer Aus-
stattung vor. Leider hat mein Aufsatz von 1995 iiber
das “Salvatorbrinnlein”, der sich auch mit dem
Alter des Salvators befasste, in diesem groRartigen
Opus keine Beriicksichtigung gefunden.

Die bereits wiederholt erwahnte Salvatorschrift des
Dr. Leonhard Friz ist zwar (leider) ungedruckt, aber
seit 2012 auf mein Betreiben hin online, also nun-
mehr veroffentlicht. Digitalisiert wurde die alteste
Handschrift (Universitatsbibliothek Minchen 4°
Cod.ms. 287) aus dem dritten Viertel des 17. Jahr-
hundert®. Diverse Texte aus dem 19. Jahrhundert
zur Wahrnehmung des St. Salvator stellt Wi-
kisource, ein Schwesterprojekt der Wikipedia, im
Netz zur Verfiigung®.

3  Geschichtlichkeit: Stil als
Erinnerung?

Dass die Kultstatte “uralt” sei - diese Auffassung
wurde schon bei der Etablierung des Salvators als
gegenreformatorisches Wallfahrtsheiligtum in den
Jahren nach 1617 propagiert. Der Gminder Jurist
Leonhard Friz kam in seiner 1620 datierten “Beildu-
figen Beschreibung des Eppersteins oder Salvatoris”
zu dem Schluss, aufgrund einer eingehauenen Lilie,
des Symbols der franzésischen Konige, an einem
heute nicht mehr vorhandenen Altar in der Ndhe
des Eingangs zur unteren Kapelle dirfte der Kultort
in der Zeit des Frankenkoénigs Chlodwig (um 482)
oder wenig spater entstanden sein. Er habe den

Belege ab 1324 (“wingarten an dem Naeber”) bei Klaus
Graf: Gmunder Chroniken im 16. Jahrhundert (1984), S.
163.

peter Scherer: Zur Volksfrommigkeit des 17. und 18. Jahr-
hunderts am Beispiel Schwdbisch Gmind. In: Schwabisch
Gmind. Beitrdge zur Geschichte und Gegenwart der
Stadt (1971), S. 193-228, hier S. 194, 196.

pje Naberstein-Uberlieferungen erdrterte Graf: Gmiinder
Chroniken, S. 163-165.

’Hans-Helmut Dietrich: Der Salvator bei Schwibisch Gmiind.
In: Gmiinder Studien 4 (1993), S. 69-94.

?Hermann Kissling: Die untere Salvatorkapelle, eine Zeich-
nung des Gminder Malers Christoph Friedel von 1622.
In: Einhorn-Jahrbuch 1993, S. 131-135.

Zstrobel S. 113-146.

*nttp://epub.ub.uni-muenchen.de/15027/. Vgl... Klaus Graf:
Beschreibung des St. Salvators in Schwabisch Gmiind von
Leonhard Friz online. In: Archivalia vom 26. Dezember
2012. Online:
http://archiv.twoday.net/stories/232601530/ (mit neuen
Quellenhinweisen zur Biographie des Dr. Friz).

ZSVgI. oben Anm. #.
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damals noch verfolgten ersten Christen der Gegend
als Zufluchtsort und Kapelle gedient.

Ein hohes Alter suggeriert auch die lateinische In-
schrift Gber der Kreuzigungsgruppe in der unteren
Kapelle: Das Bildwerk sei geschaffen worden, bevor
Gmind von einer Mauer umgeben war. Stadtgriin-
dung und Ummauerung setzte Friz mit den anderen
Chronisten in das Jahr 1110. Die baulichen MaR-
nahmen nach 1617 galten ausdriicklich der “Repa-
ration”, also der Wiederherstellung und Erneuerung
einer sehr alten Kultstdtte. So ist eine lateinische
Inschrift Gber dem Eingang der unteren Kapelle dem
Andenken des im wiirzburgischen Sulzfeld am Main
tatigen Priesters Heinrich Pfennigmann aus einer
Gminder Ratsfamilie gewidmet, der als “Wieder-
hersteller dieser Krypta” (huius criptae reparatori)
bezeichnet wird - er hatte in seinem Testament von
1616 200 Gulden fiir die Wiederherstellung des
Neppersteins gestiftet.

Es ging dem Rat, der 1622 den Maler Friedel beauf-
tragte, diese “diese Wallfahrth oder Neperstein” fir
die Nachwelt bildlich festzuhalten (das sogenannte
Salvatorbild, noch heute in der oberen Kapelle zu
sehen), um die Legitimation seines nicht mit dem
Di6zesanbischof abgestimmten Unternehmens. Die
nach juristischem Muster in 20 “Fragen” organisier-
te Abhandlung des Dr. Leonhard Friz liest sich wie
eine Rechtfertigungsschriftzs. Darauf deuten die
nach der 15. Frage (liber die Reparierung des Ep-
persteins) behandelten Probleme hin: Frage 16
erortert die Rechtsgiltigkeit der testamentarischen
Verfligung, und in Frage 17 fragt Friz, ob der Gmiin-
der Rat Uberhaupt berechtigt gewesen sei, den
Epperstein ohne Vorwissen des zustdndigen Bi-
schofs zu reparieren. Friz, der um 1625 aus den
Gmiinder Quellen verschwindet, war wahrscheinlich
der juristisch flihrende Kopf der Gmiinder Hexen-
jagd 1613-1618>". Nach dem Ende der Verfolgung
fand er in der Férderung des Salvator-Kults offenbar
ein neues Tatigkeitsfeld.

Kennzeichnend fiir die Gegenreformation ist unter
anderem die Wiederbelebung alterer Kulte, das
Ankniipfen an mittelalterliche Traditionen und Ver-

%Scherer S. 195. Zur historiographiegeschichtlichen Bewer-
tung der Schrift vgl. Klaus Graf: Die Geschichtsschreibung
der Reichsstadt Schwabisch Gmiind im 17. und 18. Jahr-
hundert. In: Barock in Schwabisch Gmind (1981), S. 193-
242, hier S. 197-200.

YKlaus Graf: Hexenverfolgung in Schwabisch Gmdind. In:
Hexenverfolgung. Beitrage zur Forschung - unter beson-
derer Berlcksichtigung des sudwestdeutschen Raumes
(1995), S. 123-139, hier S. 132f..

ehrungsformen. Schon Peter Scherer sprach mit
Blick auf die “Wiederherstellung” des Salvator-Kults
von einem “archaisierenden Riickgriff’*®. Nicht
zuletzt das kunsthistorische Phanomen der “Nach-
gotik” veranschaulicht, dal} diese Bemiihungen auch
im Kirchenbau des 16. und 17. Jahrhunderts ihren
Ausdruck fanden. Es ist somit kein Zufall, dass der
am Salvator und der 1622, also etwa gleichzeitig
errichteten Herrgottsruhkapelle tatige Gminder
Kirchenmeister Kaspar Vogt ein “Renaissance-
Gotiker” war”. Weniger bekannt ist die im 15. und
16. Jahrhundert gelegentlich zu beobachtende Er-
scheinung der ,,Romanik-Renaissance", eines geziel-
ten Wiederaufgreifens romanischer Formen in Ar-
chitektur, Plastik und Malerei. Eine solche “retro-
spektive Tendenz” - “Stil als Erinnerung”3 - erklart
wohl auch die Salvator-Darstellung auf dem Hochal-
tar der unteren Kapelle, deren , Archaismus" Walter
Klein ,,am ehesten an ein im 17. Jahrhundert Gber-
arbeitetes Original aus dem 13. Jahrhundert" den-
ken lieR*". Etwas spiter spricht er von Kopien nach
alten Vorbildern. Leider hat es Richard Strobel ver-
mieden, sich zur Frage alter Vorbilder zu positionie-
ren. Er referiert die Aussagen von Friz, der zur unte-
ren Kapelle versichert; es sei alles in seinem alten
Wesen verblieben, geht aber bei der Baubeschrei-
bung nicht auf die Datierung der Bauplastik und auf
mogliche Vorbilder ein®’.  Man wird annehmen
diirfen, dass er die Kreuzigungsgruppe und den
Salvator mit Weltkugel als Verkldrten ebenso wie
die lbrige Bauplastik in die Zeit Kaspar Vogts da-
tiert. Natrlich ist es denkbar, dass die Darstellun-
gen alten Vorbildern am Ort folgten. Denkbar ist
aber auch, dass sie archaisierend anderen Vorlagen,
die man andernorts fand, nachgeschaffen wurden.

Die alte Kontroverse, ob der Salvator bereits vor der
Wiederherstellung ein Kultort gewesen sei, kann
inzwischen durch den Hinweis auf Erwdhnungen in
handschriftlich tberlieferten Werken des wirttem-
bergischen Chronisten David Wolleber entschieden
werden. In einer Arbeit dieses “Historicus” von 1585

8Scherer S. 196.

29Wolfgang Hipp: Studien zur “Nachgotik” [...]. Diss. Tibin-
gen 1979, S. 1607.

*ch beziehe mich dabei auf eigene Studien zu diesen Pha-
nomenen: Klaus Graf: Stil als Erinnerung. In: Wege zur
Renaissance (2003), S. 19-29; Derselbe: Retrospektive
Tendenzen in der bildenden Kunst vom 14. bis zum 16.
Jahrhundert. Kritische Uberlegungen aus der Perspektive
des Historikers. In: Mundus in imagine (1996), S. 389-
420.

*IKlein 1936, S. 167.

2Strobel S. 114f., 122f.
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heiBt es, das alte Herkommen der Stadt sei auch aus
einem alten “burgstal” vor der Stadt zu ersehen, der
in einen Felsen gehauen sei und groRe Gemaécher
aufweise, “darinnen zwen schonne altar uffgericht,
und ist sonst die gemaine reed, das darinen die
haiden solen gewohnnet haben”®*. In seinem am
12. Februar 1588 der Reichsstadt Niirnberg verehr-
ten “Histori und Zeitbuch” erwdhnt Wolleber: “ein
gar alt burgstall, in welchem ein felR, darinnen
wunderbarliche gemach mit zwayen altar ufRgeha-
wen”**. 1591 variiert Wolleber den Wortlaut und
spricht von einer “sehr alten wohnung nechst vor
der statt gemeinlich das haidisch orth genant”®.
Man hat demnach den heutigen Salvator damals in
der Stadt als Relikt der Heiden wahrgenommen.

Es gab also bereits im 16. Jahrhundert zwei Altdre
auf dem Salvator. Vielleicht darf man - zugegebe-
nermalien spekulativ - die Kultstatte mit einer sonst
nirgends  unterzubringenden  Wolfgangskapelle
identifizieren, fir die von der Stadt - nach dem
Amterbesetzungsbuch im Gmiinder Stadtarchiv -
von 1514 bis zum Ende der 1530er Jahre ein ,,Bru-
der" (Mesner) besoldet wurde®® Der “Bruder zu
sant Wolffgang” hatte dann als eine Art Einsiedler
die Verehrungsstatte des Regensburger Bischofs am
Naberstein/Nepperstein (durchbohrter Stein) be-
treut. Die Existenz der Salvatorquelle kénnte das
Gminder Heiligtum in die Reihe anderer Wolfgang-
Kultstatten stellen, die sich haufig im Wald Gber
Quellen an einer Felswand befinden. Das Wasser
solcher Quellen soll gegen Augenkrankheiten hel-
fen. Fir meinen Vorschlag spricht auch, dass der
Heilige Wolfgang der Legende nach zeitweise als
Einsiedler in einer engen Hohle gelebt haben soll*’.
In Ehingen an der Donau befand sich etwas abseits

BGraf: Gmiinder Chroniken, S. 164 nach Universitats- und
Landesbibliothek Darmstadt Hs. 135, S. 181..

*Universitatsbibliothek Leipzig, Rep. 11.72a, BI. 42.

*In der Chorographia, Universitatsbibliothek Tiibingen Mh 6,
Bl. 195v. Digitalisat:
http://idb.ub.uni-tuebingen.de/diglit/Mh6-1/0402.

*Diesen Vorschlag habe ich unterbreitet in: Ein Wolfgang-
Heiligtum auf dem ,Naberslein"? Zur Vorgeschichte des
St. Salvators, Rems-Zeitung Nr. 78 vom 1.4.1980, S. 12;
Gmiinder Tagespost Nr. 81 vom 5.4.1980, S. 15. Erstmals
Amterbesetzungsbuch 1509-1539 im Stadtarchiv Schwi-
bisch Gmiind, S. 38: Bruder jeweils zu St. Margaretha, St.
Leonhard, St. Wolfgang. Strobel 2003 zitierte in seiner
Bibliographie meine Artikel von 1980, griff aber meine
These nicht auf.

37Vg|. Ulrike Bausewein/Robert Leyh: Studien zum Wolf-
gangskult. In: Zeitschrift. fiir bayerische Kirchengeschich-
te 61 (1992), S. 1-26, hier S. 11-13.

der Stadt “in idyllischer Lage” eine Wolfgangskapel-
le mit Einsiedelei und Briinnlein’®.

Trifft meine Hypothese zu, hatte der Nepperstein
bereits zu Beginn des 16. Jahrhunderts eine Kapelle
beherbergt. In den 1480er Jahren sagt der Ulmer
Dominikaner Felix Fabri, dass die Jakobshdhle bei
Jerusalem genauso aussehe wie eine Hohle bei
Schwabisch Gmiind, die Eberstein genannt werde®’.
Von einer kirchlichen Nutzung ist freilich nicht die
Rede. Wenn ich eine solche schon fiir die romani-
sche Zeit 1984 als gesichert ansah®®, so méchte ich
heute nicht daran festhalten.

4 Wahrnehmungim 19.
Jahrhundert und Erzahl-Mal

Die gelehrten MutmaRungen (iber das hohe Alter
und die Vergangenheit des Salvators und die bei
Wolleber greifbare ,gemeine Rede" der Gmiinder
Blrger haben eines gemeinsam: Das aullergewdhn-
liche Wallfahrtsheiligtum forderte - gleichsam als
Erzéhl-Mal - Geschichten und Erzdhlungen heraus.
Am Ende des 16. Jahrhunderts wurde die Statte als
ehemalige Burg (“Burgstall”) und einstige Wohnung
der Heiden verstanden. Leonhard Friz macht uns
nicht nur mit seinen scharfsinnigen Vermutungen
Uber den Ursprung des ,Eppersteins" bekannt,
sondern (berliefert auch das - bis heute ungemein
populare - ,gemeine geschwetz" von einem unter-
irdischen Weg zum Kloster Lorch, der aufgrund
seines Alters inzwischen eingefallen sei - womoglich
bezieht sich das auf die Reste des romischen Limes.
Solche Gang-Uberlieferungen sind im Sagengut des
19./20. Jahrhunderts alles andere als selten. 1854
wusste Friedrich Vogt wohl aufgrund der lebendi-
gen Gmiinder Uberlieferung: Vom Altar der oberen
Salvator-Kapelle “soll ein unterirdischer Gang zur

Stadt hinabfiihren”**,

Die wallfahrtsfeindliche Einstellung der Aufklarung
konnte im 19. Jahrhundert dem Salvator nur wenig
anhaben: Bei der ,Stimmung des hiesigen Volkes
und der grofRen Vorliebe fiir den Salvator", wie es
1829 heiBt“, tat sich der Katholische Kirchenrat,
die staatliche Aufsichtsbehotrde, schwer, den , Wall-
fahrtsunfug" zuriickzudrdangen. Vermutlich hat auch

*Eranz Michael Weber, Ehingen (1955), S. 258f.

*9Graf: Chroniken, S. 163f.

“Ebd., S. 163.

“Friedrich Vogt: Die Schwibische Alp (1854), S. 68. In Wi-
kisource erfasst.

“Deibele 1965, S. 55.
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das problematische Verhaltnis zum protestantisch
gepragten Wiirttemberg das Festhalten an traditio-
nellen Frommigkeitsformen geférdert - der Salvator
galt als Bestandteil der katholischen Gminder
“Identitat”. Als Symbol der Gminder Riickstandig-
keit erscheint er in den Lebenserinnerungen des
wirttembergischen Publizisten und evangelischen
Pfarrers Johann Gottfried Pahl (1768-1839), der in
Gmiind zu Beginn des 19. Jahrhunderts seine rebel-
lische Nationalchronik der Teutschen erscheinen
lie3: “Zwar fehlte es auch in der Reichsstadt Gmiind
nicht an Leuten, denen das Blatt zum grofRen Aer-
gernil gereichte, weil es sich auf eine am FuRRe des
Salvator nie erhorte Weise Uber Kirchenthum,

Ménchthum und Papstthum erklirte”*.

Kaum ein Reisehandbuch des 19. Jahrhunderts
versdumte es, den Salvator wenigstens kurz als
besondere Sehenswiirdigkeit Gminds zu erwah-
nen*. Langere Ausfiihrungen sind rar’. Exempla-
risch sei die besonders friihe Beschreibung aus der
Feder des protestantischen Pfarrers Philipp Ludwig
Hermann Roder zitiert*®:

Die Kirche St. Salvator steht ausser der Stadt, auf
einem Hugel, jenseits der Remse, an der Landstras-
se nach Lorch, und giebt der Gegend mit ihren man-
cherlei abwechselnden Geb&duden ein hibsches
Ansehen. Sie ist ganz in Felsen gehauen, welcher
Epperstein heisset, und besteht eigentlich aus zwei
Kapellen, die Gbereinander liegen, und mit Einem
Dach bedekt sind. Die obere ist der Maria, die unte-
re der Verkldarung Christi gewidmet. Bei der Kirche
steht ein schoner Thurm. Sie ist eine Wallfahrtskir-
che, zu welcher aus der Stadt und der Gegend hau-
fig gewallfahrtet wird, und man siehet bestdandig
Leute herab und hinauf steigen. Denn vom Wall-
fahrten und Prozessionengehen sind die Gmiinder
grosse Freunde.

In der untern Kapelle ist das eigentliche Wallfahrts-
bild auf dem Seitenaltar in Stein gehauen, Christus
am Kreuz mit Maria und Johannes. Die Kapelle wird
durch die in den Felsen gebrochene Fenster er-
leuchtet. Gegeniber ist ein bedekter Ort fir die
Zuhorer der Predigt, und riikwarts ist eine Eremita-
ge in Felsen gehauen, welche ehmals ein Einsiedler

“johann Gottfried Pahl: Denkwiirdigkeiten aus meinem
Leben und aus meiner Zeit (1840), S. 194

“siehe das Material in Wikisource (siehe Anm. #) und Google
Books.

“>vgl. etwa aus katholischer Sicht: Engelbert Hofele: Bilder
aus Schwaben (1881), S. 469-479.

“philipp Ludwig Hermann Roder: Geographie und Statistik
Wirtembergs 2 (1804), S. 97-99. In Wikisource erfasst.

bewohnte. Denn bis auf das Jahr 1616 war dieser
Ort blos eine Eremitenwohnung, bis in diesem Jahr
ein gewisser Pfarrer, Pfenningmann, 200 fl. zur
Verbesserung dieses Felsen stiftete. Der Magistrat
zu Gmiind nahm sich auch der Sache an, und durch
fromme Gaben der Wallfahrtenden kam endlich
dieser Wallfahrtsort in seinen gegenwartigen Stand.
Vorne an der Kirche stehen das MelRnerhaus und
die Wohnung des Benefiziaten, welcher den Got-
tesdienst dieser Kirche versiehet. Der Hiigel ist zu-
gleich ein Kalvarienberg, an welchem die Stationen
den Higel hinauf, mit verschiedenen Statuen, in
zierlichen Hauschen angebracht sind.

Der Salvator wurde als einzigartig empfunden. Bei-
spielsweise formulierte Bernhard KaiRer 1907

Englische Altertumsforscher, die dem Salvator nebst
anderen hiesigen Sehenswirdigkeiten einen Besuch
machten, haben behauptet, daR sie auf ihren Reisen
durch ganz Europa nichts Aehnliches gefunden
hatten. Es betrifft dieses Urteil weniger die Anlage
des Kreuzwegs, so eigentimlich und poesievoll sie
auch ist, auch nicht die Kapellen am Wege, sondern
die St. Salvatorkirche, bestehend aus zwei Uberei-
nanderliegenden in den hier sehr méachtig anste-
henden weien Keupersandsteinfelsen eingehaue-
nen Kapellen und dem in viel spaterer Zeit in
schlichter Renaissance erbauten achteckigen Glo-
ckenturm. Kein Besucher Gmiinds sollte versaumen
dem St. Salvator einen Besuch abzustatten.

Nicht jeder Protestant dachte wie Ludwig Uhland,
der in seinem Tagebuch am 6. September 1814
notierte: “Besteigung des mit der duRersten Ge-
schmacklosigkeit geistlich aufgeputzten St. Sal-
vatorbergs”*®. Viele Andersgliubige waren durchaus
fasziniert von dem seltsamen Kultort. Die aus dem
protestantischen Ludwigsburg gebiirtige Kinder-
buchautorin Tony Schumacher (1848-1931) schreibt
inihren Kindheitserinnerungen49:

Die ganz klerikale, urkatholische Luft in Gmiind
regte meine Kinderphantaste aufs lebhafteste an.
Auf allen Spaziergangen standen am Weg alte Kreu-
ze, und kleine Kapellen luden zum Eintritt und be-
schaulichen Ausruhen ein. Einen grofRen Reiz Ubte
ein Kalvarienberg, der sogenannte Salvator, auf

“’Bernhard KaiRer: Schwib. Gmiind und seine Umgebung. In:
Blatter des Schwabischen Albvereins 19 (1907), Sp. 265-
276, hier Sp. 275. Erfasst in Wikisource. Die englischen
Besucher hat KailRer von Engelbert Hofele S. 479 abge-
schrieben. Dort waren es englische Architekten.

“8Uhlands Tagbuch 1810-1820. 2. Aufl. (1898), S. 142.

“9Tony Schumacher: Was ich als Kind erlebt (1901), S. 296f.
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mich aus. Stationenweise war hier das Leiden Chris-
ti dargestellt, und die lebensgrofRen, grotesken
Gestalten der bosen Kriegsknechte und des leiden-
den Heilands machten einen tiefen Eindruck auf
mich. Noch mehr aber beschaftigten mich die wall-
fahrenden Menschen, die mit solch groBer Inbrunst
beteten und ihre wachsernen Gebilde dem Erléser
zu FuRen legten, und als ich einmal eine arme Frau
sah, die auf den Knieen, das spitzige Pflaster nicht
achtend, den Berg hinaufrutschte bis zu der in Stein
gehauenen, oben befindlichen Grabkapelle, da
héatte ich es sehr gerne nachgemacht, um zu wissen,
wie ,es thue", was mir aber strengstens untersagt
wurde. Doch hatte Mutter nichts dagegen, sondern
freute sich, wenn wir StrduRe von Wiesenblumen
dem , armen, lieben Heiland" unter die Ketten der
gefesselten Hande schoben.

Recht weltliche Gedanken kamen dem Oberst Carl
von Decker. In seiner 1840 erschienenen Reisebe-
schreibung ist zum Salvator zu lesen’:

Da es grade Sonntag war, so besuchten wir die
Kirche Sankt Salvator auf'einem nahgelegenen Ber-
ge in hochst romantischer Lage. Zwolf bis funfzehn
sogenannte heilige Stationen filhren vom Ful} des
Berges bis zum Gipfel. wo die Kirche steh,. welche
wahrscheinlich die Stufenleiter zum Himmel vorstel-
len. aber weit bequemer sind, als das Schicksal sie
dem Erdenpilger zu bereiten pflegt. Der Weg war
mit frommen Kirchengadngern beiderlei Geschlechts
bedeckt. und an den groBen Wallfahrtstagen soll
der Zudrang unermeRBlich seyn. Bei dem Reichthum
des Stadtchens und ganz Schwabens an hiibschen
Madchen konnte es nicht fehlen, daf fast vor jeder
Station ein solches knieend um Erlassung der be-
gangenen Siinden bat, und Mancher konnte man es
deutlich ansehen, wie erleichtert sie auf dem Riick-
wege sich fuhlte. So mumienhaft und vertrocknet
die Schwabinnen als Matronen aussehen, so bli-
hend und kernig sind sie als Jungfrauen. - Auch von
St. Salvator hat man reizende Aussichten in die
romantischen Nebenthaler der Rems, aber im en-
gern Sinne, und in einem andern Genre wie vom
Rechberge; jeder Blick, in welcher Richtung es auch
sey, nimmt eine andre Landschaft in sich auf und
gabe Stoff zu einem Kabinetsstiick.

Noch intensiver dirften die Katholiken empfunden
haben. Starken Eindruck machte der Salvator auf

*Carl von Decker: Mittheilungen einer Reise durch die siidli-
chen Staaten des deutschen Bundes [...] (1840), S. 165f.

den Konvertiten Heinrich Eisenbach, der ihn Griin-
donnerstag 1832 besuchte®’. Der aus Rechberg
geblirtige katholische Literat Johannes Scherr
(1817-1886) nahm selbstverstandlich eine Erinne-
rung an den St. Salvator in seine Jugenderinnerung
“Das Passionsspiel von Gmiind” (1883) auf’. Er
erwahnt dort, dass Friedrich Schillers altere Schwes-
ter Christophine erzdhlt habe, sie habe in ihrer
Kindheit mit ihrem Bruder den Kalvarienberg in
Gmind besucht. In Johannes Scherrs groRangeleg-
ter Schiller-Novelle darf daher eine ausfiihrliche und
poetisch schwungvolle Salvator-Beschreibung nicht
fehlen>.

Die Rolle des Salvators in der katholischen Volks-
frommigkeit des 19. Jahrhunderts nutzten gerissene
Betrliger aus, die 1858 in Schwabisch Hall vor Ge-
richt standen. Es ging um Schatzhebungen und
Geisterbeschworungen, mit denen man Leichtgldu-
bige um ihr Geld bringen wollte*.

Eine besondere Rolle spielt dabei der Salvator in
Gmiind, wo nach den Vorspiegelungen der Betrliger
ofters geopfert, gebetet, selbst das heilige Abend-
mahl genossen werden sollte, um die bésen Geister
desto sicherer beschworen, die unterirdischen
Schaze, deren einer iber zwei Millionen betrug, um
so gewisser heben zu kénnen.

Damit lasst sich der Bogen schlagen zu den nicht
allzu zahlreichen Salvator-Sagen. Unter den weni-
gen Gminder Geschichten, die der katholische
Volkskundler Anton Birlinger in seiner 1861 erschie-
nenen Sagensammlung “Volkstimliches aus Schwa-
ben” wiedergibt, erscheint auch eine ihm mindlich
zugetragene Salvator-Erzdhlung. Sie trigt die Uber-
schrift ,Der Naberle auf St. Salvator" und lautet’”:

Auf dem Salvator bei Gmind ist der Kreuzweg. Bei
der Station: »die Kreuzigung Christi« ist eine Figur
unten am Kreuze mit Bohren beschaftigt. Die Figur
heiBt unter dem Volke nur der , Naberle”. Wenn
Kinder hinaufgehen, so muRl ihn jedes anspeien,
und es wiirde sich’s zur Siinde rechnen, wenn es
dasselbige nicht gethan hatte. Man erzahlt [161]

*'David August Rosenthal: Konvertitenbilder [...] 3. Aufl. 1/2
(1892), S. 88. Vgl. auch Friedrich Nippold: Welche Wege
flhren nach Rom? (1869), S. 280.

*2Johannes Scherr: Haidekraut [1883], S. 7-10. In Wikisource
erfasst.

*3Johannes Scherr: Schiller. Kulturgeschichtliche Novelle in
sechs Blichern 1 (1873), S. 274f.

**Schwibische Kronik vom 13. Oktober 1858 (Beilage des
Schwabischen Merkur).

**Anton Birlinger/Michael Buck: Sagen, Marchen und Aber-
glauben (1861), S. 160f. In Wikisource erfasst.
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auch folgenden SpaR: Der Naberle wurde einmal
gestohlen und mit seinem Bohrer unter einen Baum
gesezt in der Ndhe von Gmind. Von einem Jager fiir
gefahrlich gehalten, wiederholt angerufen, bekam
der Naberle, als er keine Antwort gab, einen SchuR
in den Nacken. Bald wurde er wieder auf den Salva-
tor hinaufgeschafft und seine Wunde vernagelt, was
man jezt noch sieht.

Georg Stiitz belegt in seinem Heimatbuch von 1924
eine sprichwortliche Anspielung auf diese Figur:
“Hat jemand UeberfluR an Schonheitsmangeln, so
wird er von den Gmiindern gern mit dem Sal-
vatorndberle in Beziehung gebracht”. Eine gangige
Redensart bezog sich auch auf die ,Salvatorbrille",
wie man scherzhaft ovale Hohlungen im Felsen
unterhalb der drei Kreuze bezeichnete. Wer etwas
nicht sehen will, hieB es, “dem mufl man die Sal-
vatorbrille aufsetzen”*°.

Nur auBerhalb Gmiinds ist eine weitere Salvator-
“Sage” erhalten geblieben und zwar im Nachlass
des Stuttgarter Gymnasialprofessors Albert Schott
des Jiingeren (1809-1847). Ein Schiiler Ubelen der
IX. Klasse schrieb 1847 fiir ihn die Erzdahlung “Das
Salvatorbriinnlein bei Gmiind” auf’’:

Auf dem Salvatorberge, einem sehr besuchten Wall-
fahrtsorte bei Gmind, bricht aus einem Felsen her-
vor eine klare Quelle mit sehr frischem Wasser,
welches noch jetzt von allen Leuten aus der Umge-
gend, die darhin wallfahrten, viel getrunken wird.
Doch soll der Brunnen friher weit gesiinder gewe-
sen sein, ja wunderthatig auf die Trinkenden ge-
wirkt haben. Die Ursache, warum es jetzt nicht
mehr so ist, erzahlt die Sage wie folgt: Ein reicher
Kaufmann hatte einst von der Quelle, die, wie so
viele andere, von einer Nixe bewohnt ist, gehort, u.
da er selbst sehr an den FiRen litt, beschloR er, sein
Heil mit dem Brunnen zu versuchen. Er kam zu dem
Zwecke weither, trank das Wasser und badete da-
rin, aber lange ohne Erfolg. Endlich kam der Kauf-
mann auf den Gedanken, sich mit Geld bei der Nixe
die Gesundheit zu erkaufen. Er bot ihr also durch
einen Brief, den er in eine Kapsel verschlossen in

*®Georg Stiitz: Heimatbuch fir Gmiind und weitere Umge-
bung. 2. Aufl. 2 (1924), S. 34.

57W[thtembergische Landesbibliothek Stuttgart Cod. poet. et
phil. qt. 134 Bd. I, Bl. 209-210v. Digitalisat:
http://digital.wlb-
stuttgart.de/purl/bsz383599229/page/425. Mehr zu
Schotts Sagensammlung in meiner Publikation von 1995.
Zu Sagen-Erfindungen von Schilern und Seminaristen
vgl. auch Klaus Graf: Sagen der Schwabischen Alb (2008),
S. 14f. Zu Gminder Sagen vgl. zuletzt mein Nachwort zu
Georg Stiitz: Sagen der Heimat (2011), S. 87-94.

den Brunnen warf, eine bedeutende Summe an.
Wie er nun wieder an den Brunnen kam (bergab
ihm ein Bettler einen Brief, den ihm, wie er sagte,
eine vornehme Dame gegeben hatte. Die Nixe erbot
sich darin, das Ubel sogleich zu heben, sobald der
Kranke das versprochene Geld dem nahen Kloster
Lorch Ubermachen wolle. Der Kaufmann lie das
Versprechen der Nixe auf demselben Weg zukom-
men, wie seinen ersten Brief, und siehe da, sogleich
war er heil. Aber der Herr war ebenso geitzig, als
reich; er dachte also nicht mehr an die Erfiillung
seines Versprechens; ofters wurde er noch von der
Nixe gewarnt, er achtete nicht darauf. Da, ehe er
die Gegend verlie, badete er nocheinmal in der
Quelle u. sogleich hatte er sein Ubel wieder an sich.
Er fieng jetzt zwar die Kur noch einmal an, machte
der Nixe noch einmal seine fritlheren Anerbietun-
gen; aber da sie ihn jetzt hatte kennen lernen, er-
hielt er keine Antwort und sein Ubel blieb ihm.
Seither hat das Wasser vom Salvatorbriinnlein
Uberhaupt seine Wunderkraft verloren.

Ob die ganze “Sage” Ubelens Werk ist oder nur
einzelne Zlge auf sein Konto gehen, ldsst sich heute
nicht mehr feststellen. Im 19. Jahrhundert sind die
Grenzen zwischen “echten” und “unechten” Sagen,
“volkstiimlichen” und “literarischen” Gestaltungen
ohnehin flieRend. Wenn Sagensammler bei ihrer
Auswahl dem Leitbild vermeintlich echter Volkspoe-
sie verpflichtet waren, so bedeutet dies, daR ver-
gleichsweise unpoetische Versionen wie die Ge-
schichte vom Salvatorbriinnlein kaum eine Chance
hatten, aufgezeichnet und gedruckt zu werden. Es
ist nicht auszuschlieBen, daR Ubelen eine mindliche
Uberlieferung aufgezeichnet oder ausgestaltet hat -
selbst wenn die Geschichte am Gmiinder Honorati-
oren-Stammtisch entstanden sein sollte, um dem
wissbegierigen Knaben einen Baren aufzubinden.

5 Schlussbemerkung

Die wissenschaftliche Erforschung des St. Salvator
wird weitergehen; es gibt aus meiner Sicht noch
genug zu tun, denn das Quellenmaterial ist bislang
keineswegs erschopfend bearbeitet worden. Bei-
spielsweise wiirde es sich lohnen, sich grindlicher
mit der - schon wiederholt besprochenen - Salvator-
Schrift des Dr. Friz zu befassen.

Nicht auszurotten sind falsche oder schiefe Darstel-
lungen der heimatgeschichtlichen Literatur und
kiinftig zunehmend im Internet: dubiose Geschich-
ten statt verlasslicher Geschichte. Ein Beispiel gefal-


http://digital.wlb-stuttgart.de/sammlungen/sammlungsliste/werksansicht/?no_cache=1&tx_dlf[id]=5345&tx_dlf[page]=425
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lig? Unter dem Titel “Uralter Ort der Mystik und des
christlichen Glaubens — St. Salvator” findet sich ein
Artikel der Rems-Zeitung vom 20. Februar 2010°,
Es heiRt dort:

Magisch zog der St. Salvator mit seinen Felsenkapel-
len und Hohlen schon immer Forscher und viele
Deuter an. Doch bis heute ist es nicht gelungen, die
Urspriinge dieser weit und breit einmaligen christli-
chen Statte genau zu datieren und zu ergriinden.
Doch es gibt hochinteressante Hinweise, dass es
sich um eine der altesten Christenstatten im Land
handelt, vielleicht sogar hervorgegangen aus der
ROémerzeit.

Aus der Versenkung gezogen wird eine nie von der
seriosen Forschung ernstgenommene abwegige
Theorie:

Archéologie- Professor und Dichter Ernst Edler v. d.
Planitz hielt sich zu Beginn des vorigen Jahrhunderts
langere Zeit am Salvator in Schwabisch Gmund auf
und vermutete sogar, dass an diesem Wallfahrtsort
moglicherweise sogar die alteste christliche Kult-
statte auf deutschem Boden zu erblicken sei. Schon
er bezog sich auf eine Vermutung, die Archéologen
bis heute umtreibt und im Forscherdrang anspornt:
Die kinstlich angelegten Hohlensysteme am Salva-
tor erinnern an typische Kultstatten, an denen
schon vor fast 2000 Jahren die rémischen Soldaten
und spater auch viele Siedler den Sonnengott Mit-
hras verehrt haben. Gleich in der Nahe verlief ja
auch der Limes. Und nur einen Spaziergang vom
vermuteten Mithras- Stollen entfernt befanden sich
die drei Kastelle und zwei groBe Siedlungen von
,Romisch Gmund“.

*http://remszeitung.de/2010/2/20/Uralter-Ort-der-Mystik-
und-des-christlichen-Glaubens--St-Salvator/.

Planitz war Gbrigens kein Archédologie-Professor,
sondern Schriftsteller und Journalist. Er ist insbe-
sondere durch eine Leben-Jesu-Falschung, den
Benan-Brief, hervorgetreten.

Auch wenn die klassische “Volkssage” als ausge-
storben gilt59 - der Salvator wird auch weiter ein
Erzahl-Mal bleiben, im Stadtgesprach prasent, von
Geschichten umgeben wie eh und je®. Der Histori-
ker kann diesen Diskurs nicht steuern, nur beobach-
ten.

Autor

= Graf, Klaus
Deutsche Str. 8
41464 Neuss
klausgraf@googlemail.com

Historiker, geboren 1958 in Schwabisch
Gmiind. Promotion in Tiibingen 1987,
derzeit Geschaftsfiihrer des Hochschul-
archivs der RWTH Aachen.

*7u traditionellen Sagen im Internet vgl. aber Klaus Graf:
Urschel, Nachtfraulein und andere Gespenster. Uberlie-
ferungen und Sagen in Reutlingen und Pfullingen. In:
Reutlinger Geschichtsblatter NF 50 (2011), S. 209-250,
hier S. 243-250. Online: http://www.freidok.uni-
freiburg.de/volltexte/8758/.

©Daher ist es auch kein Wunder, dass der Salvator (“Eber-
stein”) in Timo Baders historischem Gmiind-Roman “Im
Bann der Staufer” (2012), S. 367 vorkommt.
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Bohrungen, geologische Einordnung und Pegelmessungen

Dieter Frey, Jiirgen Frick

Abstract: Durch zwei Bohrungen im Hang oberhalb der Felsenkirche wird die geologische Situation der beiden
Kapellen erschlossen. Die Schichten lassen sich dem Unteren Stubensandstein km4 zuordnen. Eine Bohrung
wird zu einem Pegel ausgebaut, der die Sickerstrome Uber die Projektlaufzeit erfasst. Maxima des Pegels korre-
lieren mit feuchten Flecken in der Unteren Kapelle und mit hohen Materialfeuchten in der oberen Kapelle im
Jahr 2013. Messungen der Impedanz in der Beichtstuhlnische der Oberen Kapelle zeigen allerdings keine signi-

fikante Korrelation.

Keywords: Geologie Kapellen, Hydrogeologische Situation, Pegelmessungen, Impedanzmessungen

1 Einleitung

Im weiteren Umfeld von St. Salvator befinden sich
mehrere historische Brunnenfassungen. D.h. es
bestand die Moglichkeit, dass mehrere Wasser
flihrende Schichten vorhanden sind. Zur Klarung der
geologischen und hydrogeologischen Situation wur-
den deshalb zwei Bohrungen oberhalb der Felsen-
kapellen im April 2011 niedergebracht. Ziel war die
Erkundung des geologischen Aufbaus im Bereich
der beiden Kapellen und die Erfassung von Grund-
wasserleitern im anstehenden Fels.

2 Bohrprofile

Bild 1 zeigt das Bohrgerat bei der Vorbereitung an
Bohrstelle 2 und Bild 2 die Lage der beiden Bohrun-
gen im Vergleich zur Kirche mit den beiden Kapel-
len.

Bei Bohrung B 1 (Ansatzhohe: 369,45 mNN, Bohr-
durchmesser 146 mm) wurde bis 10,60 m unter
Ansatz eine Wechselfolge von Ton, Sand, Feinsand-
steinen und Tonmergeln angetroffen. Die Bohrend-
tiefe war bei 18 m unter Ansatz. Hinweise auf eine
permanente beziehungsweise periodische Grund-
wasserfihrung wurden nicht festgestellt. Dartber

hinaus war das Bohrloch nach Ausbau des Bohrge-
stanges und Abpumpen des Spllwassers trocken.
Die Bohrung wurde nach Erreichen der Bohrendtie-
fe von 18 m unter Ansatz (= 351,45 mNN) wieder
mit Zement-Bentonit verschlossen, da kein stauen-
der Horizont erkennbar war.

Bild 1: Bohrgerat bei der Vorbereitung von Bohrung 2.

Die Bohrung B 2 (Ansatzhohe: 368,00 mNN, Bohr-
durchmesser 146 mm) durchteufte bis 8,35 m unter
Ansatz eine Wechselfolge von Fein- und Grobsan-
den mit eingelagerten Tonen— und Schluffen. Die
Bohrendtiefe war bei 18 m unter Ansatz, wobei eine
Tonschicht bei 17,90 m den Abschluss bildete. Auch
in Bohrung B 2 waren keine Hinweise auf eine per-
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manente beziehungsweise periodische Grundwas-
serfihrung zu erkennen. Bild 3 zeigt Ausschnitte der
entnommenen Bohrkerne in der fiir die Kapellen
relevanten Tiefenlage.

| S——

st sovol?f

Bild 2: Lage der zwei Bohrungen im Vergleich zur Kirche
mit den beiden Kapellen.

13m 14m 15m 16m 17m 18m 13m 14m 15m 16m 17m 18m
e o - : - - s

— e e |

12m 13m

14m 15m 16m 17m 12m 13m 14m 15m

Bild 3: Ausschnitte der entnommenen Bohrkerne im
Tiefenbereich 12 m bis 18 m. Links: Bohrung 1.
Rechts Bohrung 2.

Um trotzdem Uber einen ldngeren Zeitraum mogli-
che Grundwasserzutritte erfassen zu konnen, wurde
die Bohrung B 2 zur Grundwassermessstelle GWM B
2 ausgebaut. Hierzu wurde die Bohrung von
146 mm auf 220 mm aufgebohrt. Von 18,00 m un-
ter Ansatz bis 11,00 m unter Ansatz wurden 5“-
Filterrohre eingebaut. Die Hinterfillung der Filter-
rohre besteht aus 2/5 mm Filterkies.

In der Grundwassermessstelle vorhandenes Spiil-
wasser wurde am 26.04.2011 und nochmals am
11.05.2011 abgepumpt und die Messstelle entleert.
Erneute signifikante Grundwasserzutritte wurden
dabei nicht festgestellt. Die Messstelle ist damit
trocken. Zur Erfassung moglicher Grundwasserzu-
tritte Uber dem stauenden Tonhorizont wurde im
September 2011 ein Datenlogger eingebaut, der

seitdem permanent die Druckhdhe des Grundwas-
sers aufzeichnet.

3 Geologische Einordnung

Die beiden oberhalb der Felsenkapelle niederge-
brachten Bohrungen erschlieBen die Schichtenfolge
des Unteren Stubensandsteins km4. Signifikant sind
die erschlossenen Grobsandsteinlagen in den basa-
len Abschnitten der Bohrungen. Eine Ubersicht tber
die Stratigraphie des Mittleren Keupers zeigt Bild 4.

Stratigraphie
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Bild 4: Ubersicht iiber die Stratigraphie des Mittleren
Keupers [Quelle: Werner 2014, S. 550]. Der Untere
Stubensandstein umfasst die unterste Schicht.

nach Brusner (1998)

In den Bohrprofilen sind die Bereiche, in denen die
beiden Kapellen heraus gearbeitet wurden, deutlich
zu erkennen (Bild 3). In Bild 5 ist die Lage der Boh-
rungen in Bezug zur Kirche mit den beiden Kapellen
im Querschnitt dargestellt. Die beiden Bohrprofile
und der Aufbau der Grundwassermessstelle sind in
Bild 6 und 7 detailliert aufgetragen.
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Bild 5: Lage der Bohrungen B1 und B2 in Bezug auf die Kirche mit den Kapellen im Querschnitt [Quelle Schnitt Kapellen:

Landesamt fiir Denkmalpflege im RP Stuttgart, 2009].

Ein Teil der Bohrkernproben aus der Bohrung B 2
wurde fir die weiteren Untersuchungen aufgeteilt.
Zusatzlich wurden vom Regierungsprasidium Stutt-
gart Bohrkerne aus den gleichen Hohenlagen von
Erkundungsbohrungen fiir den Umfahrungstunnel
Schwabisch Gmind zur Verfigung gestellt. Mit
diesem Material konnten die Versuche zur Entwick-
lung des Festigungsmittels, sowie die mikrobiellen
und materialtechnischen Untersuchungen durchge-
flhrt werden.

4 Grundwasserpegel

Nach jetzigem Kenntnistand existiert auf der Hang-
seite der Felsenkapelle kein zusammenhdngender
Grundwasserleiter. Es findet somit kein Grundwas-
ser Abstrom vom Hang in Richtung der beiden Ka-
pellen statt. Trotzdem verandert sich der Pegel in
der ausgebauten Messstelle im Verlauf der Jahres-
zeiten.

Bild 6 zeigt die Verdnderung der Druckhdhe des
Pegels im Zeitraum 16.11.2011 bis 25.03.2015. Zum
Vergleich sind Regen- (24 h Mittel) und Schneefille
von zwei benachbarten Stationen mit eingezeich-
net. Die jahreszeitlichen Schwankungen sind gut zu
erkennen. Anstiege korrelieren mit Regenfallen auf

einer Schneeunterlage inn Winter oder mit langen
Perioden von Regenfillen (siehe Maximum des
Pegelstands im Mai 2013). Generell sinkt der Pegel
mit zunehmender Vegetation im Frithjahr und
Sommer. Die Minima liegen jeweils im Herbst am
Ende der Vegetationsperiode. Eine Ausnahme war
das Frihjahr 2013. Bewuchs und Boden konnten
durch das kiihle Klima die Regenmenge Ende Mai
2013 nicht mehr aufnehmen, so dass am 2. Juni um
13:04 Uhr der Hochststand mit 352,57 cm erreicht
wurde. Dies liegt etwa 80 cm unter dem Bodenni-
veau der unteren Kapelle (Bild 5 und [Strobel, 2003,
S. 119].

Die PorengréRenverteilung des Stubensandsteins
der Kapellen hat ihr Maximum im Bereich 20 bis
40 um [Zoldfoldi 2015]. Hinzu kommt noch der
Feinporenanteil. Mit dem einfachen Modell fir eine
offene Glaskapillare ergibt sich eine Steighohe von
35 bis 70 cm fiir diesen Porenradienbereich [Wi-
kipedia 2015], mit dem Maximum bei feinen Poren.
D.h. kapillar aufsteigendes Wasser kann die Kapel-
len durchaus erreichen.
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Bild 6: Detaillierte Beschreibung der Bohrung B 1.
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Bild 7: Detaillierte Beschreibung der Bohrung B 2 und der ausgebauten Pegelmessstelle.
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Bild 8: Druckhohe des Pegels im Vergleich mit Regen- (24 h Mittel) und Schneefallen von zwei benachbarten Klimamesss-
stationen (Schwiébisch Gmiind-Weiler und Kaisersbach-Cronhitte [DWD: WebWerdis, 2015]).
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Bild 9: Druckhohe des Pegels fiir 2013 und 2014 im Vergleich mit Impedanzmessungen in den Musterflachen (F1 - gefes-
tigt, noF - nicht gefestigt). Die Impedanzmessungen (1 kHz) sind temperaturkompensiert und umgekehrt aufgetragen,
so dass hohere Feuchten nach oben ansteigen (geringere Impedanz). Die senkrechten Linien zeigen den Zeitraum des
Entfeuchtungsversuchs Ende 2013/ Anfang 2014. Der blaue Pfeil bezeichnet die erfolgreichste Phase dieses Versuchs.

Hinzu kommt der Eintrag durch Sickerstrome bei
Regenereignissen, die die Aufnahmefahigkeit von
Bewuchs und Boden uUbersteigen. Im Juni 2013
stand einige Zeit Wasser an einzelnen Stellen der
unteren Kapelle. Bei Untersuchungen am 26. Juni
2013 wurden immer noch Wasserpfiitzen in der
unteren Kapelle vorgefunden, bzw. Wassertropfen

auf der Felsenoberfliche wahrgenommen. Dies
korreliert mit den sehr hohen Materialfeuchten von
bis zu 80% im Juni 2013 in den Musterflachen, die
bis September 2013 hoch blieben (60 bis 70%),
wahrend sie davor im Mai 2012 kaum héher als 50%
lagen [Zoldfoldi 2015].
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5 Vergleich mit Feuchte-
messungen

In zwei Musterflaichen der Beichtstuhlnische wur-
den in drei verschiedenen Tiefen (0 bis 7 mm, 7 bis
14 mm, 14 bis 21 mm) Impedanzsensoren einge-
baut. Diese messen frequenzabhangig die Impedanz
zwischen zwei Elektroden im Abstand von etwa
2 cm. Die Messwerte sind temperaturabhangig. Dies
kann Uber eine Kompensation entkoppelt werden
[Lehmann 2013].

Interessant ist die Periode des Entfeuchtungsver-
suchs Ende 2013/ Anfang 2014 (Bild 9). Die erfolg-
reichste Phase mit einer erkennbaren Trocknung
zeichnet sich in den Impedanzmessungen ab (blauer
Pfeil in Bild 9). Da dieser Versuch auf die Beicht-
stuhlnische beschrankt war, ist der Pegel davon
nicht beeinflusst.

Bild 9 zeigt die Druckhohe des Pegels fiir 2013 und
2014 im Vergleich mit den kompensierten Impe-
danzmessungen in den Musterflachen. Wahrend die
Impedanz Messwerte in der nicht gefestigten Mus-
terflaiche (noF) im Frihsommer und Herbst 2013
sich analog zum Pegel verhalten, bleiben die Werte
fur die gefestigte Flache (F1), bis auf begrenzte
Ereignisse, eher konstant. Im weiteren Verlauf des
Jahres 2013 und auch 2014 ist keine Parallelitdt zum
Pegel erkennbar.

Die Impedanzmessungen erfolgten in der Oberen
Kapelle etwa 15 m vom Pegel entfernt. Hinzu
kommt der unbekannte Schichtverlauf bis zur Kapel-
le. Deshalb ist es nicht verwunderlich, wenn keine
Korrelation mit den Pegelmessungen vorhanden ist.
Trotzdem ist der Einfluss des Pegelstands liber die
feuchten Stellen in der Unteren Kapelle erkennbar.
Die Druckhohe des Pegels insofern ein indirektes
MakR, da er zwar die Menge der Sickerstrome Uber
die Jahreszeiten anzeigt, aber die Materialfeuchte in
den Kapellen, die auch von der Klimasituation ab-
hangen, nur bedingt widerspiegelt.

Danksagung

Wir danken Herrn Frank Lehmann fiir die Tempera-
turkompensation der Impedanz Daten.

6 Literaturreferenzen

[Lehmann 2013] Lehmann, Frank; Martinez Gar-
rido, Maria |.; Krlger, Markus.: On the ad-
vance of impedance measurements for mon-
itoring moisture in sandstone, in: A. Troi, E.
Lucchi (ed.), Cultural Heritage Preservation,
3rd European Workshop on Cultural Heritage
Preservation 2013, Bozen. Felix Verlag editri-
ce, pp. 259-264.

[Strobel, 2003] Strobel, Richard: Die Kunstdenk-
maler der Stadt Schwabisch Gmind IV, Deut-
scher Kunstverlag 2003

[Werner 2014] Werner, Wolfgang; Kimmig, Birgit;
Wittenbrink, Jens; Bock, Helmut: Naturwerk-
steine aus Baden-Wirttemberg, Regierungs-
prasidium Freiburg - Landesamt fiir Geologie,
Rohstoffe und Bergbau, 2014, ISBN 978-3-
00-041100-7

[zoldfoldi 2015]  zoldfoldi, Judit et al.: St. Salvator
- Materialtechnische Analysen am Stu-
bensandstein der Olberggruppe, in: J. Frick, J.
Zoldfoldi (Hrsg.) ,,Modellhafte Konservierung
der anthropogen umweltgeschadigten Fel-
senkapellen von St. Salvator in Schwabisch
Gmund. Fraunhofer IRB Verlag, 2015, S. 93-
103

Autoren

Frey, Dieter

Geotechnik Stidwest

Im Weilerlen 10, 74321 Bietigheim
www.geo-sw.de

Tel: 07142.9023-13

Email: d.frey@geo-sw.de

Frick, Jirgen
Materialprifungsanstalt

Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 32, 70569 Stuttgart
www.mpa.uni-stuttgart.de

Tel.: +49-711-685-63381, Email:
Juergen.Frick@mpa.uni-stuttgart.de


http://www.geo-sw.de/
http://www.mpa.uni-stuttgart.de/




39

Erdgeschichtliche Betrachtungen bei einem Gang uber die
Wallfahrtsstatte Salvator in Schwabisch Gmiind

Ein Exkurs Uiber die verwendeten Gesteinsarten

Werner K. Mayer

Abstract: Die Wallfahrtstatte Salvator in Schwabisch Gmiind liegt am Nepperberg, einem nérdlichen Talhang
der Rems. Nur wenige Gehminuten vom Zentrum entfernt ist sie ein beliebtes Pilger- und Ausflugsziel. Seine
urspriingliche Entstehung ist nicht datierbar. Ab dem Jahre 1617 erfolgte durch den Steinmetzmeister Caspar
Vogt eine ,Reparation”. Bedingt durch Erweiterungen, Veranderungen und Erneuerungen im Verlauf von nahe-
zu vier Jahrhunderten wurden insgesamt 25 Gesteinssorten verwendet. Im nachfolgenden Aufsatz werden sie

bei einem Gang Gber den Wallfahrtsberg nach Herkunft und Eigenschaften gegliedert und beschrieben.

Keywords: Keuper, Stubensandstein, Hohlensandstein, Lowenstein-Formation, Unterjura

1 Einleitung

Der Salvator riickte wahrend der Landesgarten-
schau 2014 fiir viele Besucher aus dem ganzen Land
und auch weit dariiber hinaus in besonderem MaRe
in den Blickpunkt der Offentlichkeit. Eingebettet in
eine zauberhafte Landschaft, die sich zu allen Jah-
reszeiten eindrlicklich erschlieRt, findet der Besu-
cher oder Spazierganger meist Ruhe vor dem Larm
der nahen Stadt vor. (Bild 1) Fur Katholiken aus
Schwabisch Gmiind und der Umgebung war es von
jeher obligatorisch, wahrend der Passionszeit im
zeitigen Frihjahr den Kreuzweg im Gebet oder
meditativer Haltung hoch zu gehen, um bei den
vierzehn Leidensstationen zu verharren. Gmiinder
Blirger jeglicher Glaubensrichtung fanden tber den
Stationenweg ihren Spaziergang ins nahe Taubental.
Viele Besucher erfreuten sich an der Landschaft,
hielten am Plateau der Felsenkapelle inne und hat-
ten einen schonen Blick auf die erneuerte Stadt und
die nahen Berge der 6stlichen Schwabischen Alb.
Die alte Wallfahrtstatte St. Salvator wird aus den
verschiedensten Motiven heraus besucht. Primar ist
das Interesse der Glaubigen, sich Gber den Kreuz-
weg in die Passion Christi einzufiihlen. Doch findet

man ,,in der Unteren Felsenkapelle in dichter Nach-
barschaft eine spannungsvolle Gegeniiberstellung
von zwei Ansichten des Salvators: Auf der einen
Seite die Gestalt des leidenden und gekreuzigten
Salvators und auf der anderen Seite die Gestalt des
erhohten und verherrlichten Christus: Der Salvator
crucifixus steht dem Salvator Mundi und dem Pan-
tokrator gegeniiber.“! (Bild 2)

Mit der Aushdéhlung eines Felsens begann es. Was
sich dort oben im Verlauf von Jahrhunderten ereig-
nete, wissen wir nicht.

Bild 1: Salvator mit Felsenkapelle u. Klause

! Kasper, Hildegard (2010): S. 108
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Ob die Hohlungen schon friihgeschichtlich genutzt
wurden, oder ob die Romer unmittelbar an der
Grenze zu Obergermanien dort bereits ihren Got-
tern huldigten, ist nicht bekannt. (Bild 3)

Erstmals horen wir von dem Ulmer Dominikaner-
ménch Felix Fabri 1483 eine diesbeziigliche AuRe-
rung. Beim Anblick von Kapellennischen eines dop-
pelgeschossigen Felsengrabes in Jerusalem erinner-
te er sich an ein ganz dhnliches, nur kleineres, den
Eberstein bei Gmind in Schwaben. 1585 erwahnt
der Chronist David Wolleber aus Schorndorf, dass es
in Gmiind einen alten Burgstall gibt, ,darinnen zwen
schénne altar uffgericht.” >

Historisch nachprifbar ist, dass durch ein Testa-
ment aus dem Jahre 1617 200 Gulden fir die ,Re-
paration” am Salvator gestiftet wurden. Daraufhin
konnte der Steinmetzmeister Caspar Vogt die vor-
handenen Hohlungen eines Felskomplexes zu einer
zweigeschossigen Felsenkapelle ausbauen. (Bild 4).
Bereits 1618 wurde die untere Kapelle geweiht. Die
Obere Kapelle folgte im Jahr 1623. Im Verlauf der
ndachsten Jahrzehnte bzw. Jahrhunderte entstand
dieses einzigartige Kleinod, welches zahlreiche
Gldubige anzog und im vergangenen Jahr im Blick-
punkt der Landesgartenschau von Zehntausenden
von Besuchern besucht wurde.

2  Eine Betrachtung nach
erdgeschichtlichen
Gesichtspunkten

Es lohnt sich, die alte Wallfahrtsstatte, so wie sie
sich in den vergangenen nahezu 400 Jahren entwi-
ckelt hat, nach dem Boden, auf dem sie steht und
damit auch einmal nach erdgeschichtlichen Ge-
sichtspunkten zu betrachten. Ich lade sie daher zu
einem Spaziergang mit einem Blick auf die erdge-
schichtliche Vergangenheit und die an der Wall-
fahrtsstéatte verwendeten Gesteine ein. Dabei sollen
auch deren Herkunft und die Gesteins-Lagerstatten
beschrieben werden. Wir lassen uns davon ein-
stimmen, dass der nordliche Talhang der Rems von
den Schichten des Mittleren Keupers gebildet ist.
Genau gesagt ist es der anstehende Stubensand-
stein und der Knollenmergel, der dem steilen Hang
sein prominentes Geprage gibt.

% Spranger, Peter (2006), S. 2

Bild 2:

Bild 3:

Die beiden Altare in der Unteren Felsenkapelle

Der Limes im nahen Rotenbachtal

Bild 4:

Bildertafel von Christoph Friedel aus dem Jahr
1622
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2.1 Die geologische Situation

Die Landschaft auf der Talsohle der Rems, den Tal-
hdngen und ihren Seitentdlern um Schwabisch
Gmind wird von den Gesteinen des Mittleren Keu-
pers gepragt. Hier sind die verschiedenen Schichten
des Mittleren und Oberen Stubensandsteins aufge-
schlossen. Der Auszug aus der Geologischen Karte
7124 Schwabisch Gmind im MaRstab 1:25000
grenzt das untersuchte Gebiet ein. Der Salvator
befindet sich darin im unteren linken Bereich. Der
Stubensandstein ist in der Karte gelb markiert, das
Knollenmergelband des Keupers ist rot eingezeich-
net. Im oberen Teil der Karte erkennt man den
Ubergang zu den unteren Unterjuraschichten.
(Bild 5)

- Knollenmerge!

Oberer Stubensandstein

Wiltlerer Stubensandstein

Bild 5: Auszug aus der Geologischen Karte 7124 Schwa-
bisch Gmiind-Nord [Quelle: LGRB]

2.2 Der Keuper - vorwiegend
SiiBwasserablagerungen

Der Keuper stellt im Bereich des Stidwestdeutschen
Schichtstufenlandes eine besonders abwechslungs-
reiche, bunte Folge von Sedimentgesteinen dar. Sie
besteht vor allem aus Sandsteinen, Mergel- und
Tonsteinen. Sie wurden im Zeitraum zwischen 230
und 200 Millionen Jahren vor heute durch Wind und
Wasser in einer riesigen Beckenlandschaft abgela-
gert. Suddeutschland war damals ein Teil dieses
,Germanischen Beckens”, das jedoch groRtenteils
nicht mehr vom Meer Uberdeckt war. Zur Keuper-
zeit gehorte Europa zum alten Pangda-Kontinent
und befand sich auf ca. 15 Grad nérdlicher Breite. Es
herrschte ein tropisches bis subtropisches Klima
vor. Die abgelagerten Gesteine stellen festlandische
Abtragungsprodukte der Bohmischen Masse im
Nordosten dieses Beckens sowie des Vindelizischen
Landes im Osten dar. Letzteres war ein wahrend der
Triaszeit existierendes Hochland, welches das in

unserer Gegend gelegene Germanische Becken vom
stdlich gelegenen Tethysmeer trennte. Hebungen
im Slidosten und Osten verstarkten die Lieferungen
weiterer Sedimente. Nach Bloos (1998) wurden die
Bohmisch-Vindelizischen Sande ,in gut unter-
scheidbaren Sedimentfachern nach Westen und
Nordwesten geschittet.” Das seinerzeitige Klima
darf man sich vorstellen, wie wir es von heutigen
Wisten und Halbwisten kennen. Es war gekenn-
zeichnet durch extreme Trockenperioden und unre-
gelmaRig wiederkehrende Regenfille. Bei schweren
Regenféllen wurden groRe Gesteinsmengen aus den
gehobenen Gebieten des Festlandes in oft breiten
Schlammfluten in das Becken eingetragen. Flutrin-
nen und Schwemmfacher wechselten sich ab. Bei
stark erhohter Wasser- und Sedimentfiihrung brei-
teten sich Sandmassen, auch grofRere Tonbrocken
enthaltend, durch das Ubertreten der Fliisse tber
ihr Bett flaichenhaft auf die Schwemmfacher aus.
Nachfolgende Fluten lagerten die Sedimente oft
um. Dadurch entstanden Schradgschichtungen und
bei veranderten Lieferrichtungen auch Kreuzschich-
tungen.

2.3 Die Gliederung des Keupers

Da die Wallfahrtsstatte ausschlieRRlich im Keuperbe-
reich liegt, soll der Keuper-Gliederung die Auswer-
tung einer Bohrung zugrunde gelegt werden. An-
lasslich der Vorarbeiten zum Gmiinder Einhorn-
Tunnel wurde am nur 500 m 6stlich gelegenen Lin-
denfirst eine 130 m- Bohrung niedergeteuft. Deren
Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle zu-
sammengefasst. (Bild 6). Uns interessieren vor al-
lem die daraus nutzbaren Gesteine, der Schilfsand-
stein und der Stubensandstein.

Der Schilfsandstein (km2) entstand in einer (ber
ganz Deutschland breit ausgedehnten Uberflu-
tungsebene. Er bildete ein Schwemmland, das von
flachen Flussrinnen mit sehr geringem Gefélle und
entsprechend geringen Strémungsgeschwindigkei-
ten durchzogen war. Auf Grund der Kistennahe
wurden die Rinnensysteme von Meeresgezeiten
beeinflusst. Die Ablagerung fand also in einem fla-
chen, ausgedehnten Delta statt, wodurch sich die
groRe Einheitlichkeit der Feinsandsteine des Schilfs-
andsteins erklart’.

® Werner, Wolfgang (2013): Werksteinfiihrende geologische
Einheiten, S. 100
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Wahrend der Ablagerungszeit im Stubensandstein
(km4) herrschten keine marinen, sondern fluviatile
Bedingungen. Die Sandkorper wurden von Fllssen
transportiert und in einem verflochtenen Flusssys-
tem mit breiten, flachen Sandbanken abgelagert.
Die Stromungsgeschwindigkeiten waren — nach den
gleichen subtropischen Bedingungen stattfindenden
— heftigen Regenfallen kurzzeitig sehr hoch. Das
begriindet, weshalb die Sortierungen der Sande
wenig gut waren. Die Folge war ein oft rascher late-
raler wie auch vertikaler Wechsel in KorngrofRe und
Zusammensetzung.”

Keuper-Gliederung | Formation Geologische Einheit

und Bemerkungen

DV-Kiirzel Michtigkeit im
| Raum Schw, Grd

Oberkeuper Exter-Formation Rhiit, bei uns nicht vorhanden, tritt ko
erst im Raum Nirtingen auf

Lowenstein-Fom. | Swbensandstein 90 -115m [kmé |

‘Oberer Stubensandstein 40 - S0 m | kmdo

4.k kmdotd 5m
Stubensandstein kmdosd 12-20m
4. Schiittung

[Pyritsandstein]

3. Hangendletten kmdot3 2-8m
[Mittelletten, Untere ader

Falsche Knollenmergel]

3. Stubensandstein kmdos3 20-35m

[3. Schiittung]

Mittelkeupe:

Mittlerer Stubensandsiein 25 — 40 m | kmdm

2. Hangendletten. kmdmi2 Sm

2. Stubensandstein kmdms2 20-35m
[2. Schiitrung]

Unterer Stubensandstein 20 - 35 m | kmdu

1. Hangendletten kindutl 4m

I8 nd
[1. Schittung|
[Haupifieins]

dstein kmdus1 15-25m
1

Mainhardt-Form. Obere Bunte Mergel km3o Im Tunnel erbohrt

Bild 6: Die Schichtfolge im Keuper von Schwabisch
Gmiind

2.4 Das am Salvator anstehende
Gestein — der Stubensandstein
(die Lowenstein-Formation)

Mit ihr setzt am Salvator die als ,Stubensandstein”
bezeichnete Schichtfolge ein. Sie entspricht in Fran-
ken dem ,Burgsandstein”. Sie hat um Schwabisch
Gmind eine Gesamtmachtigkeit von 90-115 m. Der
Stubensandstein, der heute in der Germanischen
Trias litostratigraphisch als Léwenstein-Formation
bezeichnet wird, gliedert sich wie folgt:

* Werner, Wolfgang (2013): S. 100

Der Untere Stubensandstein (km4u)

Uber den Oberen Bunten Mergeln liegen Sandstei-
ne: mittel- bis groRkornig, teilweise karbonatisch
gebunden. Sie sind bergfrisch hellgrau-weillich. Sie
werden als 1. Stubensandstein bezeichnet und wei-
sen eine Machtigkeit von 20-30 m auf. Darlber
folgend die 1. Hangendletten: Tonsteine, teilweise
feinsandig, rot-violett, mit grauen, oft knolligen
Steinmergelbankchen, weill bis hellgraugriin. Sie
werden im Untersuchungsgebiet mit 4 m Machtig-
keit angegeben. Unter dem Begriff Hangendletten
versteht man Steinmergelbanke, oft im Wechsel mit
sandigen Tonmergel- und Tonsteinhorizonten. Als
Steinmergel werden sehr harte, meist schichtungs-
lose, dichte, dolomitisch-kieselige Gesteine mit
erhéhtem Tonanteil bezeichnet. Letten bedeuten
urspriinglich Tone mit Beimengungen. Das kdonnen
mergelige Bestandteile, aber auch fein- bis mittel-
koérnige Sande sein. Vielleicht driicken die Hangend-
letten bzw. Steinmergel den urspringlich festen
Materialzustand aus. Bei Wasserzutritt werden sie
weich und neigen an Hangen und vor allem an
Bachrissen zu Rutschungen. Dariiber liegende feste
Gesteinspartien gleiten ins Tal.

Der Mittlere Stubensandstein (km4m)

Die 2. Sandsteinschittung wird dem Mittleren Stu-
bensandstein zugerechnet. Er wird mit einer durch-
schnittlichen Machtigkeit von 20-35 m gemessen
und als mittel- bis grobkoérnig bezeichnet. Das Bin-
demittel wird als kalkig angegeben. Dariber liegen
die 2. Hangendletten. Es sind rot-violette Tonsteine
mit einer Machtigkeit von ca. 5 m. Neben der Bil-
dung in Flutrinnen kommt bei den Hangendletten
auch ein dolischer Transport, also durch Wind, in
Frage. Man darf annehmen, dass es durch das da-
mals herrschende ziemlich trockene Klima zu Wind-
verlagerungen von Feinstmaterial und dessen Abla-
gerungen an den Luvseiten des Vindelizischen Ge-
birges kam. Am GebirgsfuR abgelagert, konnte es
bei starkeren Regenglssen in Fliissen und Flutrin-
nen zusammen mit der jeweiligen Verwitterungs-
fracht durchmischt weiter transportiert worden
sein. Als Schwebefracht kénnte es sich bei nachlas-
sender Transportenergie entmischt und sortiert in
ruhigen Schwemmfachern abgelagert haben. So
koénnten die oft deutlichen Unterschiede in Kérnung
und Farbe Ubereinander und nebeneinander eine
schliissige Erklarung finden. Die weichen, sandigen
Ton- und Tonmergellagen, Hangendletten genannt,
sind meist nur in Bachrissen erkenntlich.
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Der Obere Stubensandstein (km4o)

Diese Schichtfolge besteht aus hellen fein- bis grob-
kérnigen Sandsteinen. Einzelne diinne Lagen sind
als Konglomerat ausgebildet. Speziell diese beinhal-
ten einen hohen Feldspat- und Tonanteil. Zwischen
kompakten Sandsteinkdrpern liegen immer wieder
mehrere Zwischenlagen aus Schluffsteinen und
sandigen Tonmergelsteinen (Hangendletten). Zu
den verschiedenen Farbungen: rote bis violette
Sedimente sind Hinweise fiir oxidierendes Milieu.
Bei der Oxidation erfolgt eine chemische Reaktion
einer Substanz, hier eisenhaltiges Gestein, mit Sau-
erstoff. Graue und griingraue Sedimente hingegen
weisen auf reduzierendes Milieu hin. Es tritt auf in
Gewassersedimenten, in denen kein Sauerstoff fiir
chemische oder biochemische Reaktionen zur Ver-
figung steht. Vor Ort lasst sich auf Grund der
scheinbaren Homogenitat oft nicht ermitteln, ob die
Schichten horizontal oder schrag abgelagert wur-
den. Im Bohrprofil ist das anders. Hier ist am Bohr-
kern erkennbar, dass Schragschichtung haufig vor-
kommt (Bild 7).

Bohrprofile stellen jeweils nur punktuelle Aufnah-
men an einer bestimmten Lokalitat dar. Sie sind
nicht immer vergleichend Ubertragbar. Vor allem
die Ablagerungen der Stubensandstein-Formation
erfolgten in einem Nebeneinander von Flutrinnen
und Schwemmfachern. Erschwerend kommen ver-
dnderte Stromungsbedingungen, Umlagerungen
wahrend der Sedimentation, mehrfach hintereinan-
der stattfindende Aufschittungsvorgange und Ver-
anderungen der Transportenergie hinzu. All dies
fuhrt zu erheblichen Fazieswechseln, bei denen die
einzelnen Phasen durch mehr oder weniger hori-
zontale Diskordanzen voneinander getrennt sind.
Daher wird vielfach von Diagonalschichtungen ge-
sprochen. Bei mehrfachem Wechsel der Schit-
tungsrichtung liegen die Sedimente oft , kreuz und
quer”. Dies wird oft als Kreuzschichtung bezeichnet,
auch wenn sie sich nicht wirklich ,kreuzen”. Auch
durch  spétere Hebungsvorgange bedingte
Schichtneigungen spielen eine Rolle. Trotz dieser
Einschrankungen werden Profile zum Vergleich
herangezogen. Der Obere Stubensandstein, der im
Blattgebiet Gmiind-Nord mit einer Machtigkeit von
ca. 40 bis 50 m angegeben wird, setzt sich aus zwei
erkennbaren Sandsteinkomplexen und dariber
liegenden Hangendletten zusammen. Letztere wer-
den als feinsandige Tonsteine mit rot-violetter Far-
be bezeichnet. Sie treten als 4. Hangendletten auf.
Die vierte Schittung im Stubensandstein wird auch

Pyritsandstein genannt. Er ist nicht immer in der
Landschaft erkennbar, da er oft von den 4. Han-
gendletten lberrutscht ist. Sie ist aber in den ein-
schlagigen Bohrungen immer deutlich erkennbar.
Nahe des Taubentalbaches wurden sie mit 388 m .
NN gemessen. Oft ist der Ubergang aus dem Wald-
gebiet zu Obstwiesen mit welligem Geldande und
kleinen Kuppen, also die Nutzungsgrenze, ein ge-
eignetes Indiz fiir den Ubergang vom Stubensand-
stein zum daruber liegenden Knollenmergel.

Durch den Auflastdruck der darlber liegenden jin-
geren Ablagerungen kam es im Laufe von Jahrmilli-
onen zur Verfestigung des Sandes zu Sandsteinen.
Durch Bindemittel erfolgte eine Verkittung, die man
auch Zementation nennt.

Bild 7: Bohrkerne - Schragschichtung aus Lindenfirstboh-
rung [Quelle: RP Stuttgart, Bung]

3  Treffpunkt am SalvatorfuR

Nun wollen wir, indem wir am SalvatorfulR auf
320 m Uber NN beginnen, den Berg hochgehen.
Anstelle eines bisherigen Asphaltbelages wurde im
Rahmen der Landesgartenschau der Weg verbrei-
tert und mit mittelgrauem Granitpflaster aus dem
bayerischen Wald angelegt (Bild 8).

Bild 8: Savatorful}, Eingang zum Kreuzweg
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3.1 Der Weg verlauftim
Stubensandstein

Der etwas holprige Weg ist mit historischen Pflas-
tersteinen belegt. Sie stammen aus dem Unteren
Stubensandstein und zwar aus der so genannten
,Fleinsschicht”. Sie stehen nicht unmittelbar in
Schwéabisch Gmiind an. Unter dem Begriff ,, Fleins”
wird eine harte, kalkgebundene Gesteinsschicht
verstanden. Das Pflastermaterial ist ein karbona-
tisch gebundener Sandstein. Da er erst ab der Ge-
markungsgrenze auf ca. 300 m . NN im Bachbett
der Rems vorkommt, muss er im Remstal westlich
von Schwabisch Gmund vom Sachsenhof an ab-
warts gebrochen worden sein. Die Briiche, z.B. am
Klotzenhof bei Lorch, sind langst aufgelassen
(Bild 9). Allerdings ist die Schichtfolge des Unteren
Stubensandsteins beim Bau des ,Einhorn-Tunnels”
angeschnitten worden (Bild 10). Etwa auf Hoéhe
zwischen der ersten und zweiten Wegkapelle wurde
der Kreuzweg mit pflastersteinartigen Vorlagestei-
nen aus dem Arietenkalk repariert (Bild 11). Das
grau-blaue Gestein ist durch die darin enthaltenen
Muschellagen erkennbar.

Es ist die Gryphaea arcuata, die ,gekriimmte Grei-
fenauster”. Daher wird der Arietenkalk auch als
Gryphaeenkalk bezeichnet (Bild 12) Der Arietenkalk
zahlt zum Unteren Sinemurium (sil) des Unterjura.

Die um Schwéabisch Gmind ca. 3-4m starke
Schichtfolge tritt als schmales Band tberall auf, wo
im Albvorland die steile Hangkante an der Keuper-
Unterjura-Grenze sichtbar ist, so auch in den nahen
Stadtteilen Wetzgau, Wustenriet, Rehnenhof.

3.2 Oktogonale Stationenhduschen

An sechs Wandteilen der achteckigen Stationen-
hduschen sind schone Quader aus dem Oberen
Stubensandstein (km4o) vermauert. Der Stu-
bensandstein ist ein Werkstein, der die historische
Innenstadt von Schwabisch Gmind pragt. Er wurde
im Umfeld gebrochen. Die ersten vier Hauschen
sind damit ausgestattet. An dem zwischen mittel-
und grobkornig zu bezeichnenden Sandstein sind
die Schragschichtungen erkennbar, die fiir die Se-
dimentation der aus Ost eingetragenen Sandstrange
typisch sind (Bild 13)

Bild 9: Kalkgebundene Pflastersteine Unt. Stubensand-
stein

Bild 10: Fleins aus dem Unteren Stubensandstein im Tun-
nel

Bild 12: Gryphaeen in Arietenkalk-Pflasterstein
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Der Stubensandstein wird heute nach seiner Typus-
lokalitdt um  Lowenstein als ,Loéwenstein-
Formation” bezeichnet. Wahrend er dort eine
Machtigkeit von 140 m besitzt, kann sie um Schwa-
bisch Gmiind mit 90 bis 115 m angenommen wer-
den. Die Steinbriiche in und um Schwabisch Gmiind
sind langst aufgelassen. Ersatzmaterial kénnte noch
aus dem Neckartal bei Pliezhausen oder aus franki-
schen Steinbriichen beschafft werden.

Wir sind bereits beim zweiten Stationenhduschen.
Der Olberg, an dessen FuR Christus knieend betet,
besteht aus Kalktuff (Kalksinter), wie er gerne in
Mariengrotten verwendet wurde. Er wurde hell
Uberstrichen und dhnelt jetzt mehr einem Lochfels
aus dem Oberjura (Bild 14). Kalktuff wurde vorwie-
gend sldlich im Bereich der Unteren Oberjura-
schichten (WeiBjura) aus dem kalkhaltigen Wasser
durch chemische Vorgéange gelost.

3.3 Sechs Bildstocke und ein
Bildstockrelief

Zwischen Hauschen 1 und 2 sind wir auch am ersten
Bildstock von Caspar Vogt vorbeigekommen. Er
wurde 1985 neu nachgebildet. Urspriinglich aus
gelbbraunem Eisensandstein bestehend, wurde
Obernkirchener Sandstein verwendet. (Bild 16) Der
aus Obernkirchen bei Hannover stammende Sand-
stein gehort innerhalb der Kreideformation zum
Wealden. Das Material wird schon seit vielen Jahr-
hunderten genutzt. Dort steht eine 8-10 m hohe
abbaubare Bank an. Er besitzt ein auRergewdhnlich
feines Korn (0,05-0,2 mm) und kann daher nahezu
als Siltstein bezeichnet werden.”> Er wird in zwei
Varietaten angeboten — als Obernkirchen weiRR und
Obernkirchen gelb. Die letztere Varietat ware in der
Farbe dem Ursprungsmaterial ndher gekommen. Er
ist sehr kostspielig — lasst sich aber gut skulpturie-
ren.

Am dritten Bildstock ist das urspriingliche Material,
so wie es Caspar Vogt verwendete, erkennbar (Bild
17). Es ist der Eisensandstein aus dem Mitteljura
der naheren Umgebung, mit dem Caspar Vogt gerne
arbeitete. Da er nur sudlich der Rems und hier vor-
wiegend sudlich des Rechbergs im Rehgebirge und
im Raum Donzdorf vorkommt, wird er auch als
Donzdorfer Sandstein bezeichnet. Stratigraphisch
gehort er in das Obere Aalenium (al2).

® Internationale Steinkartei, INSK 95.2

Bild 13: Die ersten vier Kapellenhauschen aus Stu-
bensandstein

Bild 14:2. Kapellenhduschen: Hier wurde der Kalktuff hell
Gberstrichen.

Der sehr feinkdrnige und feinporige Sandstein ist
tonig-ferritisch gebunden. Seine gelblich-braunliche
Farbe wird durch Limonit, ein Eisenhydroxid hervor-
gerufen. Die KorngroRe liegt im Mittel knapp unter
einem Millimeter.
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Charakteristisch sind die auftretenden Liese-
gang’schen Ringe. Zum Teil treten feine Parallel-
und Schrégschichten auf. Rippelmarken und Wihl-
geflige sind auf Lager-Bruchflachen und bei Verwit-
terung erkennbar.

An den Bodenstufen des dritten Kapellenhduschens
ist ein rostbrauner Sandstein mit flammenden
Strukturen erkennbar. Es ist der unverwechselbare
Maulbronner Schilfsandstein (Bild 18) Stratigra-
phisch gehort er zum Schilfsandstein aus dem Mitt-
leren Keuper (km2), der heute als Stuttgart-
Formation bezeichnet wird. Er wird vor allem um
Maulbronn, Pfaffenhofen und Sinsheim-Weiler im
nordwestlichen Baden-Wirttemberg abgebaut.

Als pragnantes Beispiel gilt das romanische Kloster
von Maulbronn aus dem 12. Jahrhundert. Der
Maulbronner Sandstein ist ein rostbrauner, rotlicher
Sandstein. Auch er zeigt Parallel- und Schragschich-
tung. Als charakteristisch gelten dunkelrote, durch
Hamatit bewirkte Ornamente. Sie bewirken ein
blumiges oder auch streifiges Aussehen. Diese
Strukturen fihrt man auf Rippelmarken zurtick, die
sich infolge der Grundstrdmung eines einstigen
Flussdeltas bildeten. Der Feldspat flihrende Sand-
stein wirkt auf seinen Schichtflachen zum Teil wie
geflammt. Er besitzt eine tonig-ferritische Bindung
und ist wenig silikatisch. Seine Komponenten be-
stehen zu 49 % aus quarzistischen Gesteinsbruch-
stiicken und 25 % Quarz. Der Anteil an Alkalifeld-
spat betragt 23 %. Muskovit ist mit 2 % beteiligt. Die
Farbe wird durch Eisenoxid (Hamatit) bestimmt.
Seine Porositat ist mit 20 vol.-% sehr hoch. Das
unterschiedliche  Verwitterungsverhalten hangt
wesentlich von den jeweiligen Bruchlagen ab. Ge-
wonnen wird er seit Jahrhunderten vor allem in
Maulbronn nahe Pforzheim (Baden-Wiirttemberg).
In der Flur RoBweiler ostlich der Stadt steht er in
einer Machtigkeit von nahe 15 m an. Aufsteigend
befinden wir uns in den tonig-mergeligen Zwischen-
schichten im Mittleren Stubensandstein (Bild 19).

e

Bild 16:1. Bildstock, erneuert mit Obernkirchener Sand-
stein

Bild 17:3. Bildstock aus Eisensandstein
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Bild 18: Maulbronner Sandstein am 3. Kapellenhduschen

Bild 20: Mittl. Stubensandstein 2. Schiittung an Ecce-
homo-Kapelle

3.4 Wasser aus der Felskluft

Wo der Kreuzweg an Steilheit zunimmt, ist die zwei-
te Schiittung des Stubensandsteins am Hang er-
kennbar. Deutlich sichtbar ist er an der Ecce-homo-
Kapelle (Bild 20). Die Wande der Kapelle sind aus
Bruchmauerwerk des Stubensand- und Angula-
tensandsteins gemauert und wurden vergipst
(Bild 21). Das Herz-Jesu-Briinnlein, das hier kréaftig
sprudelt, entspringt einer Kluftquelle des Mittleren
Stubensandsteins (Bild 22). Brunnenful® und Brun-
nenschale sind aus einem grobkornigen Stu-
bensandstein gehauen. Da er nahezu identisch mit
dem Mosesbrunnen an der Fassade der Felsenka-
pelle ist und dort ein Datum erkennbar war (1769),
kann angenommen werden, dass er zeitgleich ein-
gebaut wurde (Bild 23). Der Boden des Brunnens
wurde wieder tiefer gelegt, wo er sich historisch
einst befand (Bild 24) Original ist die Antrittsstufe
(Schilfsandstein). Die verwendeten, Stufen-, Boden-
und Wandplatten wurden im Zuge der Tieferlegung
durch Leistadter Sandstein ersetzt.

Der nach dem gleichnamigen Gebirgszug, dem die
Lagerstatten angehoren, auch als Haardt-Sandstein
bezeichnete Sandstein ist im Gesamteindruck beige
mit ganz schwacher hellbrauner Striemung. Er
stammt aus dem Mittleren Buntsandstein der Unte-
ren Trias. ,Die Quarzpartikel von durchschnittlich
0,2 mm GroRRe sind nur geringfligig abgeschliffen.
Ein Teil von ihnen ist transparent farblos, andere
trib weiB. Vereinzelt kommen weile Feldspat-
Koérner und ganz selten auch gerundete Manganerz-
Kiigelchen vor. Der kieselige Zement ist mit hell-
braunem Limonit durchsetzt. Dessen unterschiedli-
che Konzentration ist fur die zarte Zeichnung des
Gesteins verantwortlich.“> Der Treppenweg vor
dem Kapellenhduschen wurde erneuert. Die senk-
rechten Stufen wurden 2014 von der Gartenschau
aus Angulatensandstein (Abbruchmaterial), die
Flache aus Quarzit-, Granit- u. wenig Basaltpflaster
eingebaut (Bild 25).

Nach der Kapelle rechts den steilen Weg gehend,
kommen wir am altesten Bildstock mit Rundful}, am
Sockel mit Jahreszahl von 1621, vorbei. Er ist eben-
falls aus Eisensandstein gefertigt. Caspar Vogt schuf
die Bildstocke zwischen 1621 und 1625 (Bild 26).

5 Internationale Steinkartei, INSK 93.7
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Bild 21: Die Ecce-homo-Kapelle wurde erneuert Bild 24: Stufen erneuert durch Leistédter Sandstein

Bild 23: Brunnenschale aus grobem Stubensandstein Bild 26: Bildstock von 1621 mit Blickkontakt zur Salvator-
brille
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An mehreren Setzstufen fallen dem aufmerksamen
Betrachter helle Ringe auf. Es sind Stielglieder, so
genannte Trochiten aus dem Muschelkalk (Bild 27)
Hier kann man sogar den Abbauort eingrenzen. Es
ist der Obere Muschelkalk aus der Ndhe von Crails-
heim. Durch Bodenstromungen wurden die tonnen-
formigen Stielglieder von Seelilien verrollt und in
den néachstliegenden Senken des Meeresbodens
eingelagert (Bild 28: 28). Als Trochitenkalk bezeich-
net man die Anhdufungen dieser Seelilien mit dem
Namen Encrinus liliiformis. Diese Seelilien lebten in
groRen Mengen festgeheftet am Boden des Mu-
schelkalkmeeres. Sie waren mit einer sich verbrei-
ternden Wurzel am harten Meeresgrund oder auf
Organismenresten des Grundes angeheftet. Nach
ihrem Absterben zerfielen die kalkigen Hartteile in
unzahlige Fragmente. Vor allem deren Stielglieder,
die Trochiten, wurden wegen ihrer zylindrischen
Form von Meeresstromungen weggetragen, auf
Grund ihres Rundungsgrades sortiert und in Senken
gehauft zusammengeschwemmt. Dort wurden sie in
das Sediment eingebettet und in Kalzit umgewan-
delt. Die Farbe des Gesteins ist im Allgemeinen
blaugrau, innerhalb der Trochitenlagen grau gelb.
Trochiten werden im Volksmund auch Bonifatius-
pfennige genannt. Die Stufenauftritte sind mit mit-
telgrolem Granitpflaster ausgefillt. Hangseitig
finden wir als Begrenzung einige vertikal gestellte
Travertinplatten (Bild 29). Der Cannstatter Travertin
ist ein StiBwasserkalk. Es ist ein mehr oder weniger
poroser Kalkstein von heller, meist gelblicher bis
gelbbrauner Farbe. Es handelt sich um chemisch
ausgefallte Ablagerungen von Kalkspat im Bereich
heiler oder kalter Quellen. Bereits bei der Ablage-
rung wurden sie zu festem Gestein, das ausschliel3-
lich aus Kalziumkarbonat besteht. Limonit gab ihm
die Farbe.”

Wir kommen zum sechsten Stationenhduschen in
sechseckiger Form. Die Balustrade, gelb lbermalt,
besteht aus Schilfsandstein. Der Boden ist mit Pflas-
tersteinen des Unteren Stubensandsteins belegt.
(Bild 30) Die Kerkerkapelle aus Bruchsteinen des
Angulatensandsteins und aus Kalktuff ist im Stil
einer Grotte ausgestaltet. Die Rotung der Bruch-
steine links oben lasst erkennen, dass sie wohl zum
Teil im Feuer lagen und dadurch das darin enthalte-
ne Eisenoxid zum Vorschein kam. Hangseitig beglei-
tet eine Mauer aus Angulatensandstein den weite-
ren Aufgang (Bild 31). Der unterjurassische Angula-
tensandstein (he2) bildet vornehmlich die Hangkan-

7 Internationale Steinkartei, INSK 75.2

ten im Ubergang vom Keuper zum Unterjura. Er
steht ortlich ab ca. 400 m . NN an. Auch das achte
Kapellenhduschen, in dem Christus ans Kreuz ge-
bohrt und genagelt wird, ist in sechseckiger Form
mit Balustraden ausgebildet.

Bild 27: Stufe aus Trochitenkalk sowie Granitpflaster

Bild 28: Trochiten-Stielglieder von Encrinus liliiformis aus
dem Oberen Muschelkalk

Bild 29: Hochgestellte Travertinplatten als Seitenbegren-
zung
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Bild 30:6. Kapelle, 3. Fall - Pflastersteine aus dem Unt.
Stubensandstein

3.5 Die Salvatorbrille — ein
Musterbeispiel fiir Hohlenbildung

Uber einen Bachriss und weitere Treppen gelangt
man zur so genannten Salvatorbrille. Es handelt sich
um einen prominent hervortretenden Felsblock aus
dem hier anstehenden Oberen Stubensandstein. Er
dokumentiert die dritte kompakte Sandschiittung
(km4o) und wird auch als Hohlensandstein bezeich-
net (Bild 32) Die Hohlenbildung ist an diesem Fels-
block gut nachvollziehbar. Die Erosion zeigt sich
beispielhaft im Fels oberhalb des Bildreliefs am
Kreuzweg. Da innerhalb der harteren Sandstein-
Komponenten die etwas weichen Einlagerungen auf
Grund ihres héheren Anteils an Tonschmitzen leich-
ter erodieren, entstanden Vertiefungen. Sie fihrten
im Volksmund zur Assoziation mit einem brillendhn-
lichen Aussehen (Bild 33) Das eingesetzte Original-
relief, das von einem Bildstock stammt, der ehemals
an der Oberen Remsbriicke bei St. Leonhard stand,
ist aus einem feinkdrnigen Eisensandstein gemei-
Relt.

Der geologisch interessierte Betrachter sollte beim
Weitergehen wieder die Wegstufen betrachten.
Hier wird er erneut an die runden Stielglieder des
Trochitenkalks erinnert, wie sie zuvor beschrieben
wurden (Bild 34). Nach einer Drehung hat man nun
die HOohe der letzten Stationenhduschen, die Mu-
schel- und die Grabkapelle erreicht. Rechts davon
befinden sich die Kreuzigungsgruppe (Bild 35) Auch
hier sind die Balustraden und der Quadersockel aus
Schilfsandstein ausgefiihrt (Bild 36) Markant ist
auch der letzte Bildstock mit einer Kreuzigungs-
gruppe. Der Bildstock ist ganzlich original. Er stand
einst bei der Josefskapelle in der Stadt. Da er im

Bild 31: Kerkerkapelle mit Bruchsteinmauerwerk

Geblsch etwas geschiitzt war, wurde seine Verwit-
terung verzogert. Deutlich sind die Jahreszahl 1625
und das Steinmetzzeichen CV erkennbar (Bild 37)
Nur noch undeutlich sind die beiden Wappen sicht-
bar (Bild 38). Erkennbar ist aber, dass es sich um
Eisensandstein handelt, wie er im Rehgebirge stid-
lich des Rechbergs einst gebrochen wurde. Bei den
undeutlich hervortretenden Verwitterungsspuren,
welche die beiden Wappen verdecken, handelt es
sich um ichnologische Spuren, die an Fugen im Ei-
sensandstein hdufig vorkommen. Es sind keine kor-
perlichen Fossilien, sondern Spuren, wie sie Orga-
nismen auf oder im Meeresboden hinterlassen. Der
Wegbelag beinhaltet verschiedene Pflastersteine.
Vorherrschend sind  zundchst gebietsfremde
Porphyre und Quarzite. Sie gehen Uber in die klein-
flachigen Pflastersteine, die mehrfach ausgebessert
wurden (Bild 39) Die Kapellensockel der Muschel-
kapelle und der Grabkapelle bestehen, mit Farbe
Uberstrichen, aus Eisensandstein. Ausbesserungen
an den Ecken wurden mit Udelfanger Sandstein
ausgefiihrt. Es ist ein vorwiegend tongebundener,
feinkorniger Sandstein. Er wird bei Udelfangen, in
der Nahe von Trier in Rheinland-Pfalz gebrochen.
Der feinkérnige Quarzsandstein ist bis zu hellkhaki
eingefarbt. Lagenweise sind eng angeordnete klei-
ne, schwarze Punkte von 0,3-1 mm. Sie stammen
aus der Impragnation von Fe- und/oder Mn-Erzen
und gelten als charakteristisch. Der Mineralbestand
besteht ungefdhr 60 % aus Quarz, 30 % Feldspat
und andere Silikate sowie 5% Kalzit als Bindemit-
tel.® Stratigraphisch zahlt er zum Unteren Muschel-
kalk. In der Muschelkapelle wurden die Holzfiguren
erhoht auf Kalktuffgesteine gestellt und spater hell

8 Internationale Steinkartei, INSK 94.12
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Giberstrichen. Im Aussehen erinnern sie damit an festeren Kalktuffen spielen pflanzliche Organismen
Lochfels, wie er im Oberjura-Massenkalk der wie Moose, Algen und Cyanobakterien eine grofRe
Schwabischen Alb vorkommt. (Bild 40) Bei der Ab- Rolle, vermutlich weil der CO,-Verbrauch der Pflan-
scheidung von Karbonaten aus dem flieRenden zen zur Kalkfallung beitragt.

Gewadsser und der Bildung von lockeren oder

Bild 32: Die Salvatorbrille - Musterbeispiel fiir Bild 35: Kapellenhauschen, Bildstock und Kreuzigungs-
Hohlenbildung gruppe

Bild 33:Hohlenbildungen an der Salvatorbrille Bild 36: Kreuzigungsgruppe mit Balustraden aus Schilf-
sandstein

Bild 34: Weg mit Trochitenkalkstufen aus dem Oberen
Muschelkalk
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Bild 39: Diverses Pflaster auf Hohe der Muschelkapelle

Bild 37: Der Bildstock von 1625

Bild 38: Verwitterter Eisensandstein mit Steinmetzzeichen Bild 42: Chronogramm am Benefiziatenhaus
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3.6 Das Benefiziatenhaus — ein
barockes Gebaude des
ehemaligen Stadtbaumeisters

Markant ist das Benefiziatenhaus aus Eisensand-
stein. Stadtbaumeister Johann Michael Keller er-
richtete es fiir Georg und Theresia Debler 1770.
Keller scheint sehr gerne mit dem Eisensandstein-
material gearbeitet zu haben, denn viele seiner
schonen Barockgebdude in der Innenstadt sind
damit ausgefiihrt (Bild 41). Der Eisensandstein lasst
sich als Werkstein gut bearbeiten. Besonders ein-
drucksvoll ist das Uber dem Portal angebrachte
Chronogramm (Bild 42).

Die den Weg hangseitig bis zur Brunnenschale nahe
der Oberen Felsenkapelle begleitende Mauer war
urspriinglich als Bruchsteinmauer aus Arietenkalk
ausgeﬂjhrt9 (Bild 43). Wo sie endet, stiitzt eine
Wand aus Stubensandsteinquadern, wohl damals
aus Abbruchbestanden, den steilen Hang ab. Da die
Sandsteinmauer starke Verwitterung aufwies, wur-
de sie durch die Miinsterbauhitte 2014 in grofRen
Teilen erneuert. Zur Verwendung kam ein Sandstein
aus Obersteinbach, der auch als Steigerwalder
Quarzit bekannt ist (Bild 44). Der Gewinnungsort
liegt im ,Kammergrund” von Obersteinbach in Bay-
ern.

Der Obersteinbacher Sandstein wird im frankischen
Bereich Burgsandstein genannt. Er entspricht strati-
graphisch dem Oberen Stubensandstein (km4) des
Mittleren Keupers, also dem am Salvator anstehen-
den Ausgangsmaterial. Petrographisch ist es ein
weiler bis blass gelblich/rétlicher Quarzsandstein
mit kieseliger Bindung. Kennzeichnend sind starke
KorngréBenunterschiede (0,05-1 mm). Mitunter
wechseln grobere mit feineren Partien. Er besitzt
einen relativ hohen Gehalt an silbrig glitzerndem
Muskovit. Der Stein ist frei von Einschliissen ir-
gendwelcher Art. Mit 3,8 Gew.-% besitzt er eine
relativ geringe Wasseraufnahme.°

° Die Postkarte zeigt eine Ansicht aus dem Jahr 1912
% |nternationale Steinkartei, INSK 94.20

Bild 43: Arietenkalk-Bruchsteinmauer an der Oberen
Felsenkapelle

Bild 44:Sandsteinmauer an der Oberen Felsenkapelle
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3.7 Die Obere Felsenkapelle mit dem
Olberg von Caspar Vogt

Uber eine Granittreppe betreten wir die Vorhalle
der Oberen Felsenkapelle (Bild 45). Die Bodenplat-
ten bestehen aus Krenzheimer Muschelkalk, der
hier als Bruchschill ausgefiihrt wurde. Das Herzstiick
der gdnzlich aus einem urspriinglich stabilen Fels-
block ausgehauenen beiden Kapellen ist der Olberg,
der im Rahmen des Modellprojektes jetzt seiner
Festigung bedurfte (Bild 46). Er ist hangseitig ni-
schenartig angeordnet. Das Ausgangsmaterial, das
Caspar Vogt bearbeiten musste, besteht aus einer
psephitischen, ziemlich grobkoérnigen Schijttungn.
Der heute nach Westen gerichtete Zelebrationsaltar
wurde erst 1902 eingebaut. Er wurde mit Stu-
bensandsteinmaterial, wie er zu dieser Zeit von
auswarts zur Verfligung stand, ausgefihrt (Bild 48).

Der Bodenbelag der Unteren Felsenkapelle ist in
Terrazzo ausgefiihrt. Es handelt sich um einen
Kunststein, der brekzidses Material imitiert. Terraz-
zo hat eine zementgebundene Estrich-Unterlage,
wird fugenlos vergossen und danach werden farbige
Zuschlagstoffe aufgetragen. Nach seiner Trocknung
erhalt er durch Schleifen und Polieren sein dekora-
tives Aussehen.

Wir verlassen die Obere Muschelkapelle und gehen
Uber eine Sandsteintreppe aus Schilfsandstein hin-
unter auf den Vorplatz und die Untere Felsenkapelle
(Bild 47). Entlang der Treppe wurde an der Fassade
der urspriingliche Sandstein durch Muschelkalkplat-
ten ersetzt. Lediglich die Darstellung des betenden
Christus wurde ausgespart (Bild 50). An der Brun-
nenschale des Mosesbrunnen aus grobkérnigem
Stubensandstein ist die Jahreszahl 1769 eingemei-
Relt.

" KorngréRe mehr als 2 mm = psephitisch

Bild 45: Granittreppe zur Oberen Felsenkapelle

Bild 46: Der Olberg nach der Konservierung

Bild 47: Sandsteintreppe, Schilfsandstein und Muschel-
kalkfassade
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Bild 48: Zelebrationsaltar in der Oberen Felsenkapelle Bild 50: AuRenfassade mit betendem Christus

Bild 49: AuRenfassade der Felsenkapelle Bild 51:Steinbank vor der Unteren Felsenkapelle
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3.8 Die AuBenfassade der
Felsenkapelle — Bilder und
Symbole

Der Betrachter der beeindruckenden AuRenfassade
erkennt die besondere fazielle Ausbildung des Fel-
sens in seiner rotlichen, mit Kalifeldspaten angerei-
cherten Form. Die Fassade lenkt den Blick vor allem
auf ihre Symbol- und Bildersprache (Bild 49). Der
Tragstein der Aulenkanzel, urspriinglich aus Ei-
sensandsteinu, wurde durch Udelfanger Sandstein
ausgebessert (Bild 52). Die steinerne Sitzbank be-
stand ebenfalls aus Eisensandstein, wurde aber zum
Teil mit farblich dhnlichem Material ausgebessert
(Bild 51).

Bild 52: AuBenkanzel der Felsenkapelle

12 Oberes Aalenium (al2)

3.9 Die Untere Felsenkapelle - Ziel
der Glaubigen

Wir wenden uns der Unteren Kapelle zu. Das Gna-
denbild, eine Kreuzigungsgruppe sowie der Verkla-
rungsaltar waren das urspriingliche Ziel der zahlrei-
chen Glaubigen wahrend nahezu vier Jahrhunder-
ten (Bild 53). Bemerkenswert ist auch der originale,
nach Osten gerichtete Altar, eine Kreuzigungsgrup-
pe (Bild 54). Es ist erstaunlich, was Caspar Vogt aus
dem grobkornigen Stubensandstein zu skulpturie-
ren wusste. Nach Osten fiihrt eine TiUr in einen
gruftartigen Raum. Caspar Vogt hatte hier urspriing-
lich ein Heiliges Grab geplant, das aber in den Wir-
ren des DreiRigjahrigen Krieges nie zur Ausfiihrung
kam (Bild 55). Ersatz fand deshalb das Heilige Grab
durch den 1792 erfolgten Abbruch der Kapelle der
Heiligen Familie. An ihrer Stelle steht die heutige
Grabkapelle.

Aus dem Dunkel der Unteren Felsenkapelle kom-
men wir zuriick ins Freie. Das Pflaster des Plateaus
bestand urspriinglich aus den kleinflachigen, recht-
eckigen Pflastersteinen des Unteren Stubensand-
steins. Es wurde durch mehrfache Ausbesserungen
mit Porphyren, Graniten und Quarziten, auch weni-
gen Gneisen, meist in der GrofRenordnung 15x17 cm
vermischt (Bild 56). AuRerdem sind Ostlich am Weg-
abgang wenige Bordsteine aus Weilljura zu finden
(Bild 57). Letztere waren bis in die 70-er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts in der Innenstadt von
Schwabisch Gmind dblich, wurden aber langst
durch bestidndigere Gesteinssorten ersetzt. Der
gelblich-hellbraune Kalkstein stammte meist aus
den Unteren Felsenkalken des Oberjura der nahen
Alb. Bei den Pflastersteinen, welche das urspriing-
lich vorhandene Pflastermaterial aus dem Unteren
Stubensandstein ersetzten, handelt es sich durch-
wegs um ortsfremdes Material. Bei den wohl im
Zeitverlauf des Ofteren erfolgten Ausbesserungen
dirfte es sich um die jeweils aus kommunalem
Bestand vorhandenen Pflastersteine handeln. Sie
wurden bei Veranderungen in der Innenstadt aus-
gebaut und damit Ubrig.
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Bild 54: Gnadenaltar in der Unteren Felsenkapelle

Bild 55: Gruftartiger Raum in der Unteren Felsenkapelle

Bild 56: Die Pflastersteine auf dem Plateau

Bild 57: WeiRjura-Bordsteine, eingebaut am Plateau

3.10 Der Blick nach oben zum
Glockenturm

Vom Plateau aus blicken wir noch nach oben. Das
Dach das Glockenturms ist mit den geologisch be-
trachtet altesten Gesteinen eingedeckt — mit devo-
nischen™ Bundenbacher Schieferplatten aus dem
Rheinischen Schiefergebirge. Urspriinglich mit
Dachziegeln aus gebranntem Ton versehen, kamen
durch den Bau der Eisenbahnstrecke von Stuttgart
nach Wasseralfingen ab 1861 andere Gesteinsmate-
rialien in die Stadt. Bundenbacher Schiefer sind ein
langlebiges sedimentares Gestein, das als Dach- und
Fassadenplatten in Schwabisch Gmiind vielfach
Verwendung fand. Sie haben eine sehr lange Le-
bensdauer (Bild 58).

Beim Abstieg nehmen wir den direkten Weg (iber
die steile, nach unten fiihrende Treppe. Unterhalb
des Mesnerhauses wird der steile Hang von einer
eindrucksvollen Natursteinmauer aus dem Arieten-
kalk gehalten. Es ist eine Gesteinsart, die bis in die
60-er Jahre des vergangenen Jahrhunderts aus klei-

13 Devon, von vor ca. 420-360 Mio. Jahren
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nen Steinbrichen der ndheren Umgebung Verwen- (Bild 59) Beilaufig erkennen wir unter den Stufen
dung fand. Auch sie wurde in Zuge der Erneuerung einige wenige Weiljura-Kantsteine, wie sie zuvor
des gesamten Umfelds 2013 wieder ausgebessert beschrieben wurden.

Bild 58: Die devonischen Schieferplatten auf dem Bild 59: Natursteinmauer aus Arietenkalk unter dem

Glockenturm Mesnerhaus

3.11 Schlusswort

Fir den Laien vielleicht (iberraschend haben wir
immerhin 25 verschiedene Gesteinsarten und —
varietaten kennen gelernt. Fiir einen Huttenbau-
meister z.B. ist das nicht ungewdhnlich, denn an
den meisten Domen weit und breit war es schon
immer Aufgabe, verwittertes Material durch neue,
bestimmten Anforderungen gerecht werdende und
aktuell gerade vorhandene Gesteine zu ersetzen.

Der Salvator und sein Umfeld sind den einheimi-
schen Menschen ans Herz gewachsen. Nicht um-
sonst konnte in einer beispiellosen Aktion durch die
tatkraftige Mithilfe und Unterstiitzung der gesam-
ten Bevolkerung das Ensemble erneuert werden.
Der Blick zum und vom Wallfahrtsberg berihrt
Seele und Geist. Es schafft Identitdt. Die Gmiinder
sind stolz auf ihr Alleinstellungsmerkmal.
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Das Olbergrelief am Salvator in Schwibisch Gmiind

Bestand / Zustand / Konservierung

Karl Fiedler

Abstract: Hohlenartiger Raumcharakter sowie Anbindung der Reliefs und Skulpturen aus Sandstein an den
gewachsenen Fels - neben der daraus resultierenden Einzigartigkeit des Objekts bringen genau diese auRerge-
wohnlichen Objekteigenschaften auch eine Gefahrdung durch die permanente Feuchte mit sich. Géngige Kon-
servierungsmethoden wie die Trankung mit handelsiblichen Kieselsdureester-Produkten sind am dauerfeuch-
ten Stein nicht durchfiihrbar. Nach ersten Versuchen im Jahre 2002, ein Forschungsprojekt fir die spezifische
Problematik zu installieren, konnte im Januar 2011 ein DBU-Projekt mit einer Auftaktveranstaltung begonnen
werden. Zum Abschluss der intensiven Forschungs- und Entwicklungsarbeit konnte eine Konservierung der
Olberggruppe erfolgen. An der akut in ihrem Bestand gefihrdeten Olberggruppe konnte der Zerfall gestoppt
und ein stabiler Zustand fir den weiteren Erhalt erreicht werden. Es ist nun moglich, das zuvor fragile Objekt
ohne Substanzgefahrdung zu beriihren und zum Beispiel eine Oberflachenreinigung durchzufiihren. Durch die
Kittungen und Schlammungen entsteht eine geschlossene Oberfldche, die auch eine optische Kontrolle von
Schaden erleichtet. Die ndchsten Schritte zum Erhalt sind die Installation und Durchfiihrung eines regelmaRigen
Wartungs- und Kontrollprogramms wie sie auch bei anderen Konservierungsprojekten gefordert und zum Teil
durchgefiihrt werden, sowie die Erstellung und Realisierung eines Klima-Konzepts fiir die obere Kapelle zur
dauerhaften Erhaltung der Olberggruppe unter unbedingter Beriicksichtigung des weiteren Bestandes an Ob-
jekten, die aus unterschiedlichen Materialien gefertigt sind und ihren eigenen GesetzmaRigkeiten unterliegen.

Keywords: Sandstein, Konservierung, Polychromiereste, Schmutzkruste, Auflockerung des Steingefliges, Laser-
Reinigung, Festigung dauerfeuchter Sandstein, Kittung, Schlammung, kieselsol-gebundene Steinersatzmasse.

1 Bestand

Das Olbergrelief am Salvator in Schwibisch Gmiind
ist Teil einer aus mehreren Kapellen bestehenden
Kreuzweganlage. Entlang des Wegs am Nepperberg
stehen offene Kapellenhduschen mit polychrom
gefassten lebensgroBen Holzskulpturen. SchluRR-
punkt der Anlage ist die aus dem Fels gehauene
Salvatorkirche in deren oberer Kapelle sich die Ol-
berggruppe mit ihren anndhernd lebensgrolRen

Skulpturen und Reliefs befindet. Die bei der Umge- s ”' "{’5 vl 1
staltung der Hohlenkapellen 1617 von Kaspar Vogt B i 44, *'!'”l ' 'l
i A

geschaffene Skulpturengruppe ist weitgehend aus
dem anstehenden, hellen, grau-gelblichen bis rétli-
chen, kornigen Stubensandstein gearbeitet. Bild 1: Ansicht der Salvatoranlage, Tempera 1880
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06.10.
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Bild 3: Ubersicht Bestand [Dokumentationsgrundlage: Landesamt fiir Denkmalpflege im RP Stuttgart, Felix Pilz]
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1.1 Anfiigungen

Vereinzelt sind aus vergleichbarem Steinmaterial
gearbeitete Anfligungen zu erkennen. Die An-
schlussfugen sind mit einem hellen Fugenmortel
geschlossen: Der untere Teil des schlafenden Jako-
bus (06.08., Bild 4) und das hinter ihm liegende
Landschaftsteil mit dem Skorpion (03.02., Bild 5)
sind durch den umlaufenden Fugenmortel als Einfi-
gungen erkennbar. Ebenso sind die westlichen Teile
des Flechtzauns (01.01. / 01.02., Bild 4) im Vorder-
grund mit einem hellen Fugenmortel eingesetzt,
hinter dem zweiten Flechtzaunstiick von West ist
eine breitere Fuge zusatzlich mit Ziegelbruchsti-
cken verfillt (Bild 6). Vermutlich war vor der Ent-
stehung des Olbergreliefs bereits eine Kammer im
westlichen Bereich der Olbergnische ausgearbeitet.
Im Grundriss ist die rechteckige Form dieser Kam-
mer nachvollziehbar (Bild 8). Die Kdpfe von Judas
und des westlich hinter ihm stehenden Sdldners
(06.07, 06.11., Bild 7) sind mit einem gipshaltigen
Mortel angef(]gtl. Das Steinmaterial dieser beiden
Kopfe ist im Vergleich zur Umgebung etwas heller
(trockener?) und zeigt eine geringere Gelbfarbung.
Die Hand des Judas ist ebenfalls angefiigt, der Geld-
beutel lasst auBerdem eine Klebefuge mit rétlich-
gelber Klebemasse erkennen’.

1.2 Weitere Materialien

Die Christus-Figur besitzt einen metallenen Reif mit
goldfarbenem Uberzug als Nimbus (06.06., Bild 9).
Ansatzstellen seitlich und oben am Christuskopf mit
Rostspuren lassen eine frihere Montage von Strah-
lenbiindeln aus Metall vermuten (Bild 10). Ahnliche
Montagestellen sind an den Hinterkdpfen der Jin-
ger zu erkennen. Vermutlich waren hier tellerférmi-
ge Strahlen-Nimben montiert (Bild 11).

! Analyse MPA: Der stark dekohisionierte Ansatzmértel vom
Kopf der Judas-Figur (Probe 06.07.0010) weist auBer den
Bestandteilen des Sandsteines noch Kalzit, Gips, Na-
Sulfate und Syngenit auf. Der hohe Anteil von Gips deu-
tet auf einen gipshaltigen Mortel hin. Auch der Ansatz-
mortel von der Hand der Judas-Figur (Probe 06.07.0011)
ist ein gipshaltiger Mortel.

2 Analyse MPA: Die aus den Fugen entnommenen Proben
(01.01.0010 und 01.01.0011) zeigen neben den Bestand-
teilen des Sandsteines (Quarz, Muskovit, Mikroklin, Albit
und Kaolinite) deutliche Anteile an Kalzit, (deutet auf ei-
ne Kalkmartel hin) und Gips (als bauschadlicher Salz).

Bild 5: Anfligung Landschaft 03.02 mit Skorpion

Bild 6: Anfligung 01.01 Flechtzaun Mértelfuge mit Zie-
gelbruchstiicken

Bild 7: Ansatzfugen und hellere Farbung der Kopfe von

Séldner und Judas
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Bild 9: Christus 06.06, Kopf mit Nimbus-Reif

;'mmuw;g;:f apoALY
e
BEr A !

o U6.06.

prerpe

Bild 10: Christus 06.06, Kopf mit verschlossener Montage-
stelle fiir Strahlenbiindel

Bild 11:Johannes 06.12, Hinterkopf mit Metalldibel fir
Strahlenkranz

3 Grundriss unter Verwendung Bauaufnahme C. Homolka

1.3 Mortelergdanzungen

Es lassen sich Mortelergdnzungen unterschiedlicher
Art erkennen. Vereinzelt finden sich Erganzungen
aus kornigem, vermutlich zementgebundenem
Mortel, sowie sehr feine, gips- und zementhaltige
Ergdnzungen im Bereich von Installationseinbauten
(Bild 12)*. Zum Teil sind die Erginzungen aus hel-
lem, feinkérnigem Moértel als modellierende Anfi-
gungen ausgefiihrt. Hiande, Gesicht und Brustbe-
reich der Christus-Figur sind mit einer hellen Er-
satzmasse ohne erkennbares Korn erganzt bzw.
Uberformt (Bild 13). Auf diesen Ergdnzungen liegt
zum Teil eine roséfarbene Fassung vor’. Auch an
einigen Unterschenkeln der Soéldner lassen sich
vergleichbare Ergdnzungen mit rosafarbener Fas-
sung feststellen. An mehreren Stellen sind Kittun-
gen und Ergdnzungen aus einem dunkelgrauen,
sproden, gipshaltigem Mortel ausgefiihrt (Bild 14).
An einer Abbruchstelle an einer Lanze sind dunkle
Reste einer Klebemasse und der Rest des angekleb-
ten Bruchstiicks zu erkennen (Bild 16).

1.4 Malschicht

Wahrend der Reduzierung des biogenen Bewuchses
an der Olberggruppe in der Oberen Kapelle sowie
im Nischenbereich hinter der Kreuzigungsgruppe in
der Unteren Kapelle wurden vereinzelt Fassungsres-
te in den Relieftiefen gefunden. Es handelt sich um
Farbreste, welche zum Teil auf einer hellen Grun-
dierung liegen (Bilder 17-19). Die GroRe der Fas-
sungsreste bewegt sich im Millimeter-Bereich. Erste
Probenentnahmen sollten der Einschatzung der
Fassung hinsichtlich des Befundes zur Polychromie
dienen.

Nach der Auswertung der Analysen kdnnten weite-
re gezielte Probenentnahmen zur weiteren Klarung
erforderlich werden. Die Fassungspartikel haben
unterschiedliche Farbigkeiten auf heller Grundie-
rung. Es lassen sich blaue (Hintergrund, Landschaft,
,Himmel“) rosé-farbene (Inkarnate) und braune bis
rotbraune (Haar) Malschichtreste erkennen. Auch
dunkelgraue und orangerote sowie gelbe Reste sind
vereinzelt vorhanden®.

* Analyse MPA:hauptséchlich Gips, vereinzelt zementhaltige
Mortel

s Analyse MPA: Mennige (Pbs0,), die vermutlich mit Zinkweil3
(Zn0O) gemischt wurde

® Analyse MPA: bleihaltige rosafarbene (Mennige), eisenhal-
tige rote (Ocker) und kupferhaltige blaue Pigmente (Azu-
rit) wurden identifiziert.
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Bild 12:Erganzung aus koérnigem, vermutlich hydraulisch Bild 15: Ergdanzung aus dunkelgrauem Méortel an der Stirn
gebundenem Mortel im Wandbereich der Jakobus-Figur

Bild 13: Christus 06.06, Mértelerganzung aus hellem Bild 16: Lanze mit gelb-braunem Klebemittelrest
glatten Mortel mit roséfarbener Fassung an den
Handen

Bild 14: Ergénzungen aus dunklelgrauem Mdrtel an Engel Bild 17: Bereich 04.01 Wandflache Nord Fassung, blau auf
(Kelch und rechte Hand) heller Grundierung.
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Bild 18: Bereich 06.15. Hascher, Kopf, Haar Fassung (?)
Rotbraun

0011

Karl Fiecler Restaurator
21 73550 W

Bild 19: Bereich 03.01 Landschaft Fassung rotorange, hell,
Rest

1111/367 Schwabisch Gmind Salvator Obere Kapelle Olberg
WVerlust Ausbruch M % Fga
MAblosung Hohlstellem

Oberfléchenveriust B
| Avsarbetung

[Projekt: 445 _San Bile Nr.: 445_035
Mabstab: ca 110 | W

Regier

[FotograF: Feiix Pilz

gl ISp!
Landesam! fir Denkmalplege, Esslingen el 82
S —— S —

Bild 20: Ubersicht Zustand [Dokumentationsgrundlage: Landesamt fiir Denkmalpflege im RP Stuttgart, Felix Pilz]

2 Zustand

2.1 Schaden - Verluste

Vergleich historischer Aufnahmen

An einigen Skulpturen und Landschaftselementen
sind Skulptur- und Reliefteile verloren gegangen. So
fehlt an der Engelsdarstellung der Kopf, die rechte

Hand und der Kelch, am Baum in der Mitte fehlt ein
Ast mit mehreren Zweigen (Bild 20).

Auf einer historischen Aufnahme sind diese Relief-
teile noch vorhanden (Bild 23). Im Stadtarchiv
Schwabisch Gmiind ist ein Abzug dieser Aufnahme
nicht auffindbar. In die Jahre 1954 und 1970 datier-
te Aufnahmen (Bild 22 und 24) zeigen bereits Scha-
digungen — unter Anderem an den Asten des OlI-
baums. Die vorliegende Aufnahme muss also vor
1954 entstanden sein.
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Eine Abbildung der Oberen Salvator-Kapelle in ,,Die
Kunst- und Altertumsdenkmale im Konigreich
Wirttemberg” von Eugen Gradmann 1907 (Bild 21),
zeigt einen vergleichbaren Zustand des Olberg-
Reliefs und wie zum Beispiel an Chorschranke und
Leuchten erkennbare identische Ausstattungsde-
tails. An der Decke lassen sich in der Flache zum Teil
bis Gber einen Zentimeter in die Tiefe reichende
Verlustzonen erkennen. In geschlossenen unbe-
schadigten Bereichen ist die Oberflaiche von einer
dunklen Kruste bedeckt. Reliefh6hen wie Nasen und
Faltenhéhen zeigen im Allgemeinen eine Reduzie-
rung durch Absanden und Abbrdckeln. St. Salvator, Ulberg 1970

Bild 23: Foto —irrtimlich datiert auf 1970, vermutlich
1907°

e Bild 24: Foto —datiert 1970 - Ast am Baum fehlt

Bild 21: Foto —datiert 1907’

Bild 25: Vergleichsaufnahme 2009"" zu Bild 21
Bild 22: Foto —datiert 1954° - Zweig an Baum fehlt

° Fotografie aus Albert Deibele "Die Kapellen in Schwibisch
Gmind von einst und jetzt", Gminder Hefte - Heimat-
kundliche Schriftenreihe Bd. 10 Stadtarchiv Schwabisch
Gmiind. Das Foto ist wohl iirrtimlich auf 1970 datiert.
7 Fotografie aus Eugen Gradmann, ,Die Kunst- und Alter- 10 Fotografie Stadtarchiv Schw.dbisch Gmiind
tumsdenkmale im Kénigreich Wiirttemberg” von 1907 ' © Karl Fiedler — Aufnahmewinkel vergleichbar zu Aufnah-
8 Fotografie Stadtarchiv Schwibisch Gmiind me 1907 (Bild 20)
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2.2 Schaden - Akute Schaden

In weiten Bereichen ist die Stabilitdt der oberfla-
chennahe Steinzone durch Zermiirbungsprozesse
mit damit einhergehender Lockerung des Kornver-
bandes verringert. Die heller in Erscheinung treten-
den Ausbruchstellen zeigen eine Lockerung des
Kornverbands mit Absanden. Vereinzelt sind an
Randern dieser Verlustzonen diinne, fragile Schalen
der oberflaichennahen Steinzone mit dunkler Kruste
stehen geblieben. Am Boden hat sich besonders zu
FiRen der westlichen Figurengruppe eine zum Teil
mehrere Zentimeter dicke Sandschicht angesam-
melt (Bilder 26-29).

In einigen Bereichen I6st sich die dunkle Oberfla-
chenkruste mit der Oberflaichennahen Steinzone
blasenartig vom Untergrund. Die Kruste besitzt
vereinzelt eine glatte zum Teil ,speckige” Oberfla-
che — zum Beispiel besonders deutlich erkennbar an
der westlichen Seitenwand. Eventuell konnte hier
eine Oberflachenbehandlung in Form eines festi-
genden Uberzugs vorliegen (Bild 30).

Im Randbereich von Mdrtelergdanzungen lassen sich
helle Ausblihungen erkennen.

An einigen Stellen ist Grinfarbung durch biologi-
schen Befall zu erkennen (Bild 31). In den Relieftie-
fen scheint der Befall besonders intensiv zu sein.

Vereinzelt ist flechtenartiger Bewuchs (Gesicht des
Séldners Bereich 06.03, Bild 32) zu erkennen. Staub
und Spinnweben sind Gber die gesamte Oberflache
verteilt vorhanden.

Bild 26: Bereich 06.05/04.01 Ausbriiche mit feinen, fragi-
len Schalenrandern

Bild 27: Bereich 05.01 Decke mit Verlust der oberflachen-
nahen Steinzone bis in Gber 1 cm Tiefe

Bild 28: Bereich 06.19 Verlust von Reliefhohen

Bild 29: Bereich 03.01 Sand aus Oberflachenverlusten
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Bild 30: Bereich 04.03 feine blasenférmige Ablésungen
mit teilweisen Aufbriichen

Bild 31: Bereich 06.19 Biogener Bewuchs in Relieftiefen

Bild 32: Bereich 06.03 Biologischer Bewuchs in Relieftie-
fen

2.3 Schadensursachen /
Schadensprozesse

Hohlenartiger Raumcharakter sowie Anbindung der
Reliefs und -Skulpturen an den gewachsenen Fels,
neben der daraus resultierenden Einzigartigkeit des

Objekts bringen diese auRergewdhnlichen Objektei-
genschaften auch eine Gefahrdung durch die per

mutzauf]
J g?gsktusle 2 um
Steincberflache

Gips in Lésung
. Gips-Kristalle

. Schmutzauflage

Bild 33: Schematischer Querschnitt durch den belasteten
Stubensandstein mit Kristallisation an der Ober-
flache bei entsprechender Trockenheit

manente Belastung durch Salze und Feuchte mit
sich™. Neben der denkmalpflegerisch konservatori-
schen Forderung, die einzigartigen Objekteigen-
schaften der aus dem Fels gehauenen Skulpturen
und Reliefs zu bewahren und das Objekt an seinem
originalen Standort unverandert zu belassen, wiirde
eine Trennung der bearbeiteten Steinbereiche vom
Fels und eine daraus resultierende Austrocknung zu
nicht absehbaren Effekten fiihren. Ansatzweise
konnten die Auswirkungen einer Trocknung des
Reliefs mit den damit verbundenen massiven Aus-
kristallisationen von Salzen an der Oberflache wah-
rend der Schlammung verfolgt werden. Vergleich-
bar zu dieser fiir die Konservierung notwendigen
Austrocknung sind Auswirkungen durch die natir-
lich ablaufenden klimatischen Verdanderungen an-
zunehmen, die bei entsprechender Witterung zur
Schadigung durch Kristallationen fiihren (Bild 33).

3 Vorbereitende MaRnahmen

3.1 Arbeitsproben zur Laserreinigung

Die aus konservatorischen Griinden notwendige
Reduzierung von dunklen Krusten wurde durch die
extrem geschadigte oberflaichennahe Steinzone
erschwert.

Eine Reinigung ohne vorherige Festigung dieser
Zone war wiinschenswert, da die Applikation eines

!2 Die Bestimmung der Feuchte- und Salzbelastung und den
damit einher gehenden Auswirkungen auf den biologi-
schen Bewuchs sind in den entsprechenden Beitragen in
diesem Band von Judit Z6ldfoldi und Stefanie Scheerer
erortert.
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Festigungsmaterials nach Abnahme der Verschmut-
zung erleichtert wurde. Eine Moglichkeit der scho-
nenden Reinigung ist die Reduzierung der Krusten
mit dem Laser. Da — abgesehen von der Erwarmung
und den entsprechenden Dehnungsprozessen —
hierbei keine mechanische Belastung auf die Ober-
fliche einwirkt, bestand die Maoglichkeit, auch
hochsensible Ausbruchkanten zu erhalten. Eine
Gefahr lag natrlich darin, dass die Kruste bei feinen
Schalen zum Teil auch zum Zusammenhalt des Ge-
fliges beitragt. In einer ersten Versuchsreihe wur-
den Reinigungsproben an unterschiedlichen Stellen
mit unterschiedlich gearteter Verschmutzung und
unterschiedlichem Zustand erstellt (Bild 34). Fir
Reinigungsproben kam das Lasermodul CL 20 Back-
pack”, mit Bearbeitungskopf OSH20, Fokussiermo-
dul f=160 mm zur Anwendung (Bild 35). Nachdem
eine Reduzierung der dunklen Krusten und
Schmutzauflagen in den unterschiedlichen Schadi-
gungszonen problemlos und ohne Verlust oder
Schadigung von zermiirbten Steinpartien durchge-
fihrt werden konnte, wurde in einer zweiten Ver-
suchsreihe die Reinigung einer grofReren Musterfla-
che in Bereich 04.03. vorgenommen (Bild 37). Wah-
rend der Reinigung wurden stichprobenartige Mes-
sung der Erwarmung mit dem Infrarot-
Thermometer™ vorgenommen. Die Messungen
erfolgten wdhren der Laser-Bestrahlung, die Mess-
werte wurden parallel zur Reinigung abgelesen. In
normal verschmutzten Bereichen wurden Erwar-
mungswerte von 4,3° bis 7,2° ermittelt. In Bereichen
mit starkerer Krustenbildung wie zum Beispiel an
Aufsichten, ist eine langere Bestrahlung erforder-
lich, hier wurden Erwarmungswerte von 14,5° er-
mittelt.

Um die gelbliche Farbung des Reinigungsergebnis-
ses mit dem Laser einordnen zu kénnen und eine
Veranderung der Oberflaiche durch die Laserbe-
handlung ausschliefen zu kénnen, wurde in einem
Bereich mit stabiler Oberflache eine Vergleichspro-
be zur Reinigung mit Glasfaserstift und Akapad®-
Schwamm vorgenommen. Die trocken-mechanische
Reinigung mit dieser Methode fiihrte zu einem in
der Farbung vergleichbaren Ergebnis (Bild 36). Eine
Farbveranderung durch die Laser-Reinigung fand
demnach nicht statt. Die Reinigung war im Vergleich
zur Laser-Reinigung aufwendiger und weniger
gleichmaRig, sie stellte zudem eine erhebliche me-

13 | uftgekihlter, diodengepumpter Festkérperlaser, Laser

Klasse 4. Fa. Clean Laser D-52134 Herzogenrath
4 cason CA380 (-32 bis 380°C).

chanische Belastung dar und wére nur in wenigen
Bereichen schadensfrei durchfihrbar gewesen.

Bild 34:Probe 002 Bereich 04.03:Zone mit dichtem, zum
Teil braunlich glanzendem Belag im Anschluss an
aufgebrochenes Relief

Bild 35: Lasermodul CL 20 Backpack

Objekt
Berech
Bl BEFUNDSTELLE

Bild 36:Bereich 04.03 Vergleichsprobe trocken-
mechanische Reinigung
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Bild 38: Probezonen zu ersten Festigungsversuchen am
Objekt nach der Laser-Reinigung

Bild 39:ZementfuBboden mit Kondenswassertropfen

3.2 Proben zur Steinfestigung

Zur Ermittlung von Material und Vorgehensweise
zur Steinfestigung wurde eine erste Versuchsanord-
nung an einer originalen Oberflaichenzone vorge-
nommen: Fir diese Versuchsanordnung wurde von
den Projektteilnehmern gemeinsam in Abstimmung
mit dem LAD eine Probenzone an der Westlichen
Wandflache hinter dem Beichtstuhl festgelegt. Die
nach einer Feuchte- und Salzmessung mit der TDR-
Sonde definierten Probenflachen wurden als erste
MaRnahme mit dem Laser gereinigt (Bild 38).

Vom Labor Dr. Wendler wurden fiir die erste Ver-
suchsreihe vor Ort zwei Versuchsmaterialien mit
den Bezeichnungen I|-lund II-L zur Verfiugung ge-
stellt. Zusatzlich zu diesen Mikroemulsionen wurde
das Produkt Remmers KSE OH in den Trankungsver-
such einbezogen. Nach Messung von Feuchte- und
Salzbelastung mit der TDR-Sonde erfolgte die Appli-
kation mit Spritzen und Kanlen.

Das Aufnahmeverhalten war relativ gut, es konnten
jeweils etwas lber der vorgegebenen Mindestauf-
nahme von 1I/m? liegende Festigermengen verein-
zelt fast bis zur doppelten Menge in die Probefla-
chen eingebracht werden. Der Feuchtefilm war
nach ca. 15 Minuten von der Oberfliche ver-
schwunden und die dunkle Festigerzone reichte ca.
0,5 bis maximal 1 cm Uber die Probeflachengrenze
hinaus.

Die klimatischen Bedingungen wahrend der Festi-
gungsversuche lassen sich anhand der Messdaten
der Klimamessung und der TDR-Sondenmessung
nachvollziehen. Einen Hinweis auf die hohe Raum-
feuchte geben die Kondenswassertropfen auf dem
Zementboden (Bild 39).

Nach Auswerttung dieser ersten Versuche und viel-
versprechenden Ergebnissen wurden weitere Festi-
gungsproben vorgenommen. Zur Beurteilung der
gegenseitigen Beeinflussung von Festigung und
biologischem Befall wurden in Zusammenarbeit mit
Frau Dr. S. Scheerer und Frau Dr. J. Z6ldféldi in der
unteren und oberen Kapelle Probeflachen erstellt
bzw. Probekorper bearbeitet (Bild 40, 41).

Weitere Untersuchungen und Versuche zielten auf
die Behandlung der gefestigten Bereiche Uber den
Aushartungszeitraum ab. Nach der Auswertung der
Festigungsproben an Probekdrpern und in den Pro-
bebereichen konnte eine Festiger-Variante ausge-
wiéhlt und in einer Probezone an der Olberggruppe
appliziert werden (Bild 42).
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Die Auswahl der Probezone erfolgte nach folgenden
Kriterien:

= Reprasentative Schadigung des Bereichs
= Moglichkeit einer Kontrolle der Festigungswir-
kung mittels Ultraschall-Laufzeitmessung

Es wurde eine Zone im Bereich 06.11, Soldner, rech-
ter Unterschenkel ab Knie ausgewéhlt. Nach abge-
schlossener Ultraschall-Laufzeitmessung des Vorzu-
stands wurde der Festiger mit Spritze und Kaniile
appliziert. Es konnten 200 ml in die ca. 9 dm? groRe
Flache eingebracht werden, dies entspricht einer
Menge von ca. 2,2 |/m2. Der Oberflichenfilm war
nach ca. 35 Minuten verschwunden. Der Festiger
reichte oben ca. 0,5 bis maximal 1 cm Uber die Pro-
beflachengrenze hinaus. Nach unten hatte er sich
auch im darunter liegenden FuRbereich verteilt.

Die Kontrolle durch Ultraschall-Laufzeitmessungen
zeigte eine geringe Erhdhung der Festigkeit um 0,2-
0,3 km/s™.

Bild 40: Probeflache Untere Kapelle zur Beurteilung der
Festigung im Zusammenhang mit biogenem Be-
wuchs

Bild 42: Olberggruppe Probezone Bereich 06.11. Doku-
mentationsvorlage: Landesamt fir Denkmalpflege
im RP Stuttgart, Felix Pilz.

3.3 Probekdrperherstellung zur
Entwicklung einer Schlamm- und
Kittmasse

Als Basisrezeptur fur die ersten Proben wurde eine
bereits an anderen Sandsteinobjekten bewéhrte
Kittmasse verwendet. Es handelt sich um eine Mi-
schung von Steinsanden und -Mehlen und dem
Bindemittel Syton X30. Als Probekoérper wurde mit
Festiger 1 behandelte und auf eine auf ca. 50 %
Steinfeuchte konditionierte Scheiben von Bohrker-
nen des Stubensandsteins verwendet. Die Probe-
korper wurden zur Aushartung Gber mehrere Tage
in der Olbergnische ausgelegt und anschlieBend zur
Untersuchung in der MPA wieder entnommen (Bild
43)*.

Bild 41: Probenbereich (links) nach 2 Wochen mit Schim-
melbildung an rechtem Rand

!> Bericht MPA

Bild 43: Zur Hartung am Objekt ausgelegte Probekorper
mit Kittmasse

% Analyse MPA: Die Untersuchungen zeigten eine geringfuigi-
ge Anderung des Wasserdampfdiffusionswiderstandes.
Siehe auch zo6ldfoldi 2015
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4 MalRnahmen

4.1 Laser-Reinigung

Die Reduzierung dunkler Krusten und Schmutzauf-
lagen mittels Laser-Reinigung wurde im Marz/April
2012 an der gesamten Olberggruppe durchgefiihrt.
Es konnte eine Reduzierung der dunklen Krusten
und Auflagen entsprechend der Arbeitsproben
erzielt werden (Bilder 44-48).

Bild 45: Laser-Reinigung, Detail Zwischenzustand Bereich
06.08

Bild 46: Laser-Reinigung, Detail Zwischenzustand Bereich
03.02

Bild 44: Laser-Reinigung Zwischenzustand Bereich 06 Bild 47: Laser-Reinigung, Detail Zwischenzustand Bereich
05.01 (Decke)
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Bild 48: Gesamtansicht nach Laser-Reinigung

4.2 Weitere konservierende
Bearbeitung Olberg-Relief

Nachdem hohe Materialfeuchte des Stubensand-
steines auf Grund der lang anhaltenden Regenperi-
ode im Friihjahr 2013 eine Festigung im Jahre 2013
nicht zulieBen und eine fir eine Bearbeitung not-
wendige SchlieBung der Kapelle wahrend der Lan-
desgartenschau (Mai bis Oktober 2014) nicht mog-
lich war, konnten im Oktober 2014 die Konservie-
rungsarbeiten am Olbergrelief mit der Festigung
durch Trankung mit dem modifiziertem KSE-Produkt
fortgesetzt werden. Eine mechanische Abnahme
von biogenem Befall war vorab durch Frau Dr.
Scheerer im Herbst 2014 durchgefiihrt worden

4.3 Festigung

Vorbedingungen

Es verstand sich von selbst, dass eine Festigung in
diesem sensiblen Fall nicht bedingungslos durchge-
fihrt werden konnte. Die Entscheidung der Durch-
fuhrung einer Festigung - in diesem Fall die Applika-
tion einer neu entwickelten Modifikation - musste

von allen Projektbeteiligten gemeinsam beschlos-
sen und getragen werden.

Durch den Festiger vorgegebene Kriterien wie zum
Beispiel Steinfeuchte, Temperatur usw. mussten
erfillt sein. Ebenso musste den aus dem Festigungs-
und Hydrolyseprozess resultierenden Produkten
Rechnung getragen werden. Besonderes Augen-
merk lag auf den groRen Mengen an frei werden-
dem Ethanol. Zum Einen betraf dies die Eigenschaft
als Gefahrstoff mit gesundheitsschddlichen oder
gefdhrdenden Auswirkungen (Brand- und Explosi-
onsgefahr), zum Anderen die Eigenschaft in geringe-
ren Konzentrationen als Nahrstoff fiir eine Schim-
melbildung zu dienen.

Auf den Festiger bezogene Vorbedingungen

= Die Auswirkungen auf das Steinmaterial, wie
zum Beispiel Verdanderungen des Porenraums
sind durch entsprechende Untersuchungen
liberprift und belegt und entsprechen den Vor-
gaben fiir einen schadigungsfreien Fortbestand
des Objekts in der Zukunft (siehe auch Zoldfoldi
2015).

= Im Sinne eines erweiterten Reversibilitdtsbe-
griffs ist die Moglichkeit einer weiteren Tran-
kung mit Festiger in der Zukunft gegeben.
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= Der Festigungserfolg an der ersten Probefesti-
gung im Originalbereich (Olberg, Hascher, Be-
reich 06.11. Wade) war durch Ultraschall-
Laufzeitmessungen nachgewiesen”.

Wegen des hohen Ethanol-Gehaltes im Festiger und
der bei der Hydrolyse zu erwartenden zusatzlichen
Ethanol-Entwicklung waren entsprechende Schutz-
mafRnahmen notwendig. Um das Luftvolumen zu
reduzieren und eine Verteilung von Ethanol-
Dampfen im gesamten Kapellenraum zu vermeiden,
wurde die westliche Zone der Kapelle durch eine
tempordre Trennwand aus Holzfaserplatten abge-
trennt (Bild 49). Eine Reduzierung des wahrend der
Festigung und wahrend des Hydrolyseprozesses frei
werdenden Ethanols wurde durch Installation und
Betrieb einer Absauganlage gewdhrleistet (Bild 50).
Wahrend der Applikation wurde die Alkoholkon-
zentration im Arbeitsraum kontinuierlich gemessen.
Bei Uberschreiten eines festgelegten Wertes wurde
die Applikation unterbrochen. Innerhalb des Ar-
beitsraumes waren Schutzkleidung und Atem-
schutzmaske obligatorisch.

Die klimatischen Bedingungen flr Festigung waren
definiert und zum Zeitpunkt der Applikation gege-
ben. Sie wurden im Verlauf der Arbeiten im Rahmen
des Klima-Monitorings kontrolliert.

Aus Sicherheitsgriinden war die Kapelle wahrend
der Festigung und der Hydrolyse-Phase wéahrend
der anschlieBenden Wochen fiir den Publikumsver-
kehr geschlossen und nur flir Personen zugdnglich,
die eine mit der Konservierung in Zusammenhang
stehende Tatigkeit ausfihren.

Da eine werkstilickgerechte Trankung in diesem Fall
nicht méglich war, wurde die Olbergnische fiir die
Festigung vorab in finf Tagwerkbereiche unterteilt
(Bild 51). Der erste Bereich hatte eine variable Gro-
Re mit ausreichend Moglichkeiten, die Trankungs-
zone des ersten Tages zu verkleinern. Die Trankung
konnte jedoch entsprechend der Planung durchge-
flihrt werden. Die Applikation des Festigers erfolgte
durch Fluten mit der Gartenspritze (Bild 52). In
Zone 1 konnten durch mehrmaliges Fluten insge-
samt ca. 18 Liter eingebracht werden.

v Ultraschall-Laufzeitmessungen MPA

Bild 49: Trennwand fiir Bearbeitung Olberg, rechts unten
permanente Messung der Ethanol-Konzentration
im Olbergbereich

Bild 51: Ubersicht Festigungszonen



76 Karl Fiedler

Bild 52: Flutung mit Gartenspriih-Flasche

Bild 54: Arbeitsprobe zur Abnahme des Gberschiissigen
Festigers

Bild 55: Schimmelbildung in Relieftiefen

Bereits nach wenigen Stunden musste festgestellt
werden, dass die Gelbildung an der Oberflache
eingesetzt hatte. Ein wie sonst lbliches Abnehmen
des Uberschiissigen Materials zum Abschluss der
Trankung war nicht mehr moglich. Dadurch ent-
stand zuerst eine glanzende Schicht an der Oberfla-
che. Nach einer ersten Aushartung und Bildung
eines Kraquelées veranderte sich die Schicht zu
einem grauen Belag. Dieses Phdnomen war wah-
rend der Probe-Applikationen nicht aufgetreten.
Versuche zeigten, dass eine Reduzierung und Ab-
nahme des Belags von der Oberflache moglich war.

Als Reaktion auf diese Gegebenheit musste die Art
der Applikation modifiziert werden. In den folgen-
den Trankungszonen wurde nach einer durch Fluten
mit der Gartenspritze erreichten ersten Sattigung
nur noch gezielt kleinere Menge Festiger mit Spritze
und Kanile an besonders stark saugenden Berei-
chen appliziert (Bild 53). Mit dieser differenzierte-
ren Vorgehensweise konnte die Aushartung einer
Schicht aus Uberschissigem Festiger an der Ober-
flache vermieden werden.Um im Verlauf der Hydro-
lyse frei werdende Ldsemittel abzutransportieren,
wurde die Absauganlage noch mehrere Wochen
nach der Festigung weiter betrieben. Parallel hierzu
wurde ein Absorber zur Reduzierung von eventuell
sich bildenden Schimmelsporen eingesetzt.

In der Festigungszone 1 waren Teile der Oberflache
mit Uberschissigem Festiger bedeckt (Bild 54).
Durch Abbirsten mit Kunststoffborsten und Nach-
reinigen mit Akapad-Schwammen liel sich der Fes-
tiger mechanisch reduzieren.

Nachsorge

Wahrend der Abnahme des Uberschissigen Festi-
gers wurde Schimmelbildung in den Relieftiefen
festgestellt (Bild 55). Die Schimmelentwicklung
wurde wahrend der nach Festigung und Kittung /
Schlammung regelmaRig stattfindenden Kontrollen
tiberpriift und abgesaugt™.

Im Verlauf des Hydrolyse-Prozesses wurden an
einigen Stellen, besonders im unteren Bereich der
Hascher-Gruppe Salzkristallationen®  festgestellt,
die wahrend der regelmafligen Nachkontrollen mit
dem Staubsauger abgenommen wurden (Bild 57).

'81Q Air GC series mit Partikel- und VOC-Filter
¥ MmpA Analyse: Mg-Sulfate
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Bild 56: Nach der Festigung Absaugung von Schimmelbil-
dung in den Tiefen / Kontrolle der Festigung durch
Ultraschall-Laufzeitmessung

Bild 57:Salzkristallationen nach der Festigung

Bild 58: Schematische Darstellung der erodierten Stein-
oberflache mit konservierender Kittung von Aus-
bruchrandern (rot) und Schlammung im Sinne ei-
ner Mikro-Kittung (gelb)

Bild 59: Beispiel - flachige Schlammung im Deckenbereich

4.4 Kittung / Schlammung

Durch die Festigung konnte eine Grundstabilisie-
rung der geschadigten Steinzonen erzielt werden.
Gefdhrdete Ausbruchrander konnten durch eine
konservierende Kittung mit kieselsol-gebundener
Steinersatzmasse stabilisiert werden. Bestimmte
Schadigungen der Steinoberfliche konnten durch
die MaRRnahme der konservierenden Kittung nicht
ausreichend erfasst werden. Flachig auftretende
kleinteiligere Schadensbilder wie Schuppenbildung
und Auflockerung des Gefliges im oberflachenna-
hen Bereich erforderten eine differenziertere Bear-
beitungsmethode. In diesen Bereichen war trotz
erfolgreicher Stabilisierung durch die Festigung ein
Verlust absehbar, da die einzelnen Steinpartikel und
Schuppen keinen ausreichenden Kontakt unterei-
nander und zum Untergrund aufwiesen und eine
Verklebung durch den Festiger somit ausgeschlos-
sen war. Mit Hilfe einer Schlammung konnten diese
feinteiligen Schadensbilder gezielt bearbeitet wer-
den.

Zur Stabilisierung dieser Schadensbereiche wurden
die zahlreichen kleinen Ausbriiche und Vertiefungen
im Sinne von Mikro-Kittungen mit einer Kieselgel-
gebundenen Schlamme aufgefiillt und Schuppen
und Sandkorner sichernd eingebettet (Bild 58).
Durch die Verfillung von Auswitterungen konnte
die Angriffsfliche fiir weitere Erosion vermindert
und die noch erhaltenen Oberfldchenbereiche stabi-
lisiert werden (Bild 59).

Applikation

Die kieselsol-gebundene Schlamme wurde mit Pin-
seln aufgetragen, wobei durch stupfendes Auftra-
gen ein moglichst tiefes Eindringen in Hohlrdume
und Risse erzielt werden sollte. Um die erhaltenen
Oberflaichenzonen mit den originalen Bearbeitungs-
spuren nicht zu iberdecken, wurde Uberschissige
Schlamme abschlieRend mit feuchten Mikroporen-
schwdmmen abgenommen. Im Laufe der Schlam-
mung wurde festgestellt, dass die Schlamme in der
groRflachigen Applikation in der feuchten Olbergni-
sche nur sehr langsam trocknet. Da ein Trocknen fiir
das Abbinden der Schlamme unerlasslich war, wur-
de eine Unterstiitzung des Trockenprozesses durch
Feuchtereduzierung vorgenommen. Parallel erfolg-
te eine Verbesserung der Luftzirkulation durch Ven-
tilatoren und die Reduzierung von Losemitteldamp-
fen und eventuell sich bildenden Schimmelsporen
mit Hilfe des Absorbers (Bilder 60-65).
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Bild 60: Aufbruchstelle in Landschaft nach der Festigung Bild 63: Aufbruchstelle in Landschaft nach der Kittung /
vor der Kittung / Schldammung Schlammung

Bild 61: Vergleichsaufnahme Westliche obere Zone vor Bild 64: Westliche obere Zone nach Kittung und Schlam-
der Konservierung mung wahrend der Trocknung

e

Bild 62:Schlammprobe zur Einbettung von Schuppen und Bild 65: Trocknung von Kittungen / Schlammen durch
Auflockerungen Entfeuchtung, Absorbtion, und Ventilation in der
Olbergnische
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Tabelle 1: Rezeptur Schlamm- und Kittmasse

1 Dorsilit 9H Baufach- |100g
handel

2 Dorsilit 2500 Baufach- [93,9¢g

handel

3 Marmormehl 59201 * 4 g **
Prugna, braun-

rot, 0-0,6 mm

Schiefermehl,

4 . 40920 * 2g**
grau-grin
5 Ocker JTCLES 40010 * 0,125 g **
zur Verar-
6 Syton X 30
yton beitbarkeit

* Fa. Kremer Aichstetten - Best.Nr.

**farbende Bestandteile in veranderlichen Anteilen

Wahrend dieser Trockenphase konnte ein Abbinden
der Schlammungen erzielt werden. Allerdings kris-
tallisierten erste Salze (Magnesiumsulfatzo, Bilder 66
und 68) an der Oberflache aus. Wahrend der nach
Festigung und Kittung bzw. Schlammung regelmaRig
Uber mehrere Wochen stattfindenden Kontrollen
wurden die Salzrasen mit dem Pinsel entfernt und
abgesaugt. Eine regelmafige Kontrolle und mecha-
nische Abnahme von biogenem Befall (unterschied-
liche Arten von Schimmelpilzen) wurde durchge-
fahrt.

4.5 Klebung von Bruchstiicken

An der Hand der Petrus-Skulptur war vermutlich
durch Quellung wahrend der Festigung ein Stiick
abgefallen. Das Bruchstiick wurde separat gefestigt
und nach der Aushartung an der Bruchstelle ange-
klebt und angekittet (Bilder 69-71).

2 Analyse MPA

Bild 66: Salzkristallisation wahrend der Entfeuchtung nach
Kittung und Schlammung

Bild 67:Salzkristallisation wahrend der Entfeuchtung nach
Kittung und Schlammung

Bild 68: Salzkristallisation wahrend der Entfeuchtung nach
Kittung und Schlammung
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Bild 69: Bereich 06.04. Klebung, Vorzustand Bild 72:Bereich 06.19 Vergleich zu Bild 27

Bild 70: Bereich 06.04. Klebung, Zwischenzustand

Bild 71:Bereich 06.04. Klebung, Schlusszustand Bild 74: Gesamtansicht nach der Konservierung
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4.6 Ausblick

An der akut in ihrem Bestand gefahrdeten Olberg-
gruppe konnte mit den durchgefiihrten Malnah-
men, insbesondere Festigung und Schlammung, der
akute Zerfall gestoppt und ein stabiler Zustand fiir
den weiteren Erhalt erreicht werden. Es ist nun
moglich, das Objekt ohne Substanzgefdhrdung zu
berihren und zum Beispiel eine vorsichtige Oberfla-
chenreinigung durchzufiihren. Die Salzausblihun-
gen im Verlauf der Trocknung zur Aushartung der
Kittmasse zeigen, dass durch die bisherigen Mal3-
nahmen keine Abdichtung der Oberflache stattge-
funden hat. Gleichzeitig weisen sie darauf hin, dass
mit den erfolgten MaRnahmen nur der erste, wenn
auch nicht unbedeutende Schritt eines dauerhaften
Erhalts erfolgt ist.

Die nachsten Schritte zum Erhalt sind die Etablie-
rung und Durchfiihrung eines regelmafigen War-
tungs- und Kontrollprogramms wie sie bei ver-
gleichbaren Konservierungsprojekten gefordert und
(leider nur) zum Teil durchgefiihrt werden, sowie
die Erstellung und Realisierung eines Klima-
Konzepts fiir die obere Kapelle zur dauerhaften
Erhaltung der Olberggruppe unter unbedingter
Bericksichtigung des weiteren Bestandes an Objek-
ten, die aus unterschiedlichen Materialien gefertigt
sind und ihren eigenen GesetzmaRigkeiten unterlie-
gen.

Die im Verlauf des DBU-Projektes und vor allem
wihrend der Bearbeitung des Olberg-Reliefs erfolg-
ten Klimamessungen und Beobachtungen fihrten
zu ersten Kriterien fur ein Klima-Konzept in der
Oberen Salvator-Kapelle:

Zur besseren Aushartung der Kittmassen wurde die
Luftfeuchte im Bereich der Olberggruppe nach der
Kittung und Schlammung in begrenztem Rahmen
reduziert. Bei den wahrend des Trockenprozesses
ausgetretenen Salzen handelt es sich in erster Linie
um Magnesiumsulfat, ein Salz, welches bei ca. 80 %
Feuchte kristallisiert In kontrdrer Position hierzu
stehen die nach der Bearbeitung auftretenden
Schimmelbildungen in den Relieftiefen, die eine
moglichst niedrige relative Feuchte nahe legen.

Im Vorraum mit mehreren polychrom gefassten
Ausstattungsstiicken wurde in der Zeit des jahres-
zeitlich bedingten Wechsels eine sehr hohe Luft-
feuchte mit starker Kondensation besonders an den
einfach verglasten Fenstern und der Tire festge-
stellt. Einher ging dieses Phanomen mit der Bildung

von Schimmelpilzen, besonders gut erkennbar als
helle, dichte Auflage auf Gestiihl und Tire, verein-
zelt auch auf den Skulpturen. Ein Losungsansatz ist
die Aufteilung in unterschiedliche Klimazonen, die
den besonderen Anforderungen der Ausstattung
gerecht werden kénnen.

Die Olbergzone (griin) wiirde eine ausreichend hohe
Luftfeuchte bieten, die eine Kristallisation von Sal-
zen (unter ca. 80%) verhindert und den Feuchte-
Transport vom Fels her unterbindet.

Der Durchgang zum Vorraum wiirde als Ubergangs-
zone zum Vorraum (rotorange) dienen. Dieser
kdnnte in bestimmten Grenzen nach den Bedurfnis-
sen der dort vorhandenen, zum Teil polychrom
gefassten Holzobjekte klimatisiert werden.

Bild 75: Kondenswasserbildung an den Fenstern

Bild 76:Vereinfachte Darstellung der Klima-Zonen

Die Festlegung der Eckwerte ergibt sich aus den
zum Teil entgegengesetzten Anforderungen der
Ausstattung. Die obere Felskapelle im direkten
Anschluss an die Olbergzone kann ohne Abtrennung
sicher nicht entsprechend der Anforderungen fir
die Ausstattungsstiicke aus Holz klimatisiert wer-
den. Hier werden die Anforderungen der Olbergni-
sche die anzustrebenden Klimawerte auch fur den
restlichen Raum bestimmen.
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Problematik Vorraum

Durch die groBen Fensterflichen und deren gerin-
gen Isolierwirkung ist eine starke Beeinflussung des
Raumklimas durch das Aussenklima gegeben. Be-
sonders stark tritt dies an sonnigen Wintertagen in
Erscheinung. An zwei sonnigen Tagen im Januar
wurde am Messknoten in Raummitte (auf Kirchen-
bank) innerhalb einer Stunde eine Erwarmung von
ca. 4°C auf 11°C und entsprechender Absenkung der
Feuchte von ca. 92% auf 70 % gemessen.

Hier stellt sich die Frage, ob eine Reduzierung der
Sonneneinstrahlung Uber die Winterzeit z.B. mit
Hilfe eines textilen Sonnenschutzes sinnvoll ware.

Vorraum e 2n

Bild 77: Messknoten Vorraum 05./06.01.2015

Bild 78:Salvator, Obere Kapelle, Vorraum, Besonnung der
Holzobjekte am 19.01.2015 ca. 9:00 Uhr
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Monitoring des St. Salvators mit drahtlosen Sensornetzen

Erkenntnisse aus dem Einsatz drahtloser Sensornetze fiir die
Daueriiberwachung historischer Bauwerke

Markus Kriiger, Eric Price

Abstract: Im Rahmen des DBU-Projekts "Modellhafte Konservierung der anthropogen umweltgeschadigten
Felsenkapellen von St. Salvator (Schwabisch Gmiind)" in Verbindung mit der Ermittlung eines neuen Steinkon-
servierungsmittels zur Anwendung in nassem Umfeld wurden am St. Salvator umfangreiche Daueriiberwa-
chungsmalnahmen vorgenommen. Unter anderem wurden mittels eines drahtlosen Monitoringsystems wah-
rend der Projektlaufzeit umfangreiche Messungen insbesondere zu den klimatischen Verhéltnissen in den Ka-
pellen des St. Salvators durchgefiihrt. Im vorliegenden Artikel werden die Grundlagen zur instrumentierten
Daueriiberwachung mittels drahtloser Sensornetze am St. Salvator vorgestellt und die Besonderheiten disku-
tiert, die auch bei der Weiterentwicklung des Monitoringsystems beriicksichtigt wurden. Zudem werden einige

der Ergebnisse der instrumentierten Dauertiberwachung vorgestellt und diskutiert.

Keywords: Klimamonitoring, instrumentierte Daueriiberwachung, drahtlose Sensoren

1 Einleitung

Die rasant fortschreitende Entwicklung von kosten-
glinstigen Sensortechnologien ermoglicht zuneh-
mend eine instrumentierte Dauerliberwachung
einer Vielzahl von Bauwerken. Ziel ist es hierbei,
sowohl Einwirkungen aus der Umwelt, als auch
direkt deren Auswirkung auf die Materialien oder
die Bauwerksstrukturen zu erfassen. Ein Bauwerks-
monitoring ist fiir verschiedene Fragestellungen
interessant. Beispielsweise kann eine Beobachtung
fortlaufender Bauwerksschddigungen vorgenom-
men werden. Es lassen sich aber auch das Trag-
werkverhalten oder aber die Energieeffizienz im
Hinblick auf raumklimaregulierende MaRnahmen
und die Komfortbedingungen fiir den Nutzer bewer-
ten. Fir solche Fragestellungen ist es in der Regel
erforderlich, an mehreren Messorten diverse
Messparameter nicht nur zu erfassen, sondern auch
zu lUberwachen und weiter zu analysieren. Ziel der
instrumentierten Dauerliberwachung sollte es
schlieBlich sein, eine moglichst objektive Bewertung

anhand von konkreten Messergebnissen vorzuneh-
men und nicht nur Messdaten in ihrer Rohform zu
liefern. Im vorliegenden Beitrag wird ein Uberblick
iber den Einsatz von Sensorsystemen und geeigne-
ten Sensortechnologien insbesondere fiir den Be-
reich historischer Bauwerke gegeben, wobei explizit
die Anwendung eines solchen Systems am Beispiel
des St. Salvators diskutiert wird. Zudem wird in
Grundzigen erldautert, welche Analysemoglichkei-
ten fir die Datenauswertung im Rahmen eines
Bauwerksmonitorings bestehen.

2 Instrumentierte, drahtlose
Daueriiberwachung

Im Rahmen des DBU-Projekts "Modellhafte Konser-
vierung der anthropogen umweltgeschadigten Fel-
senkapellen von St. Salvator" und den Ende des
Jahres 2014 durchgefiihrten konservatorischen
MaRBnahmen war der Frage nachzugehen, wie man
die vorliegende Feuchteproblematik bewerten und
mit dieser zukiinftig im Rahmen der praventiven
Konservierung weiter umgehen soll.
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Daher wurde in den Kapellenrdumen ein drahtloses
Monitoringsystem zur kontinuierlichen Erfassung
der innen- und auBenklimatischen Verhaltnisse und
weiterer fir die Bewertung notwendigen Kennda-
ten installiert. Dazu gehoren ein Sensor zur Erfas-
sung der Turoéffnung am Eingang der oberen Kapelle
sowie weitere Sensoren zur Erfassung der Material-
feuchte im Bereich der Nische des Beichtstuhls. Zu
Letzteren gehoéren sowohl Messungen zur relativen
Luftfeuchte im Bohrloch als auch direkt in den
Sandstein eingebrachte Sensoren zur Bewertung
der Feuchtesituation mittels der elektrischen Impe-
danzspektroskopie [Lehmann 2011; Lehmann 2013].

Bild 1 Drahtloser Sensorknoten zur
Materialfeuchtebestimmung mittels elektr.
Impedanzspektroskopie

Fir Luftausgleichsfeuchtemessungen wurden die
gleichen Sensoren eingesetzt wie fir die beschrie-
benen Luftfeuchtemessungen. Zur Ermittlung der
Materialfeuchte wurden diese jedoch in bereits
vorhandene Bohrlocher eingebettet und die Bohrlo-
cher versiegelt, so dass keine AuBenluft direkt an
die Sensoren gelangen kann. Innerhalb des vorhan-
denen Hohlraumes stellt sich nun in Abhdngigkeit
von der vorliegenden Bauteilfeuchte eine Aus-
gleichsfeuchte im Hohlraum ein, die in der Theorie
mit der tatsdchlichen Materialfeuchte korreliert. In
der vorliegenden Anwendung im St. Salvator wird
eine konkrete Bestimmung der Materialfeuchte
Uber Ausgleichfeuchtemessungen aufgrund der
vielfaltigen Storeinfliisse allerdings nicht vorge-
nommen. Dennoch kénnen einige Hinweise aus der
Bestimmung der Ausgleichsfeuchte gezogen wer-
den. So kann Uber die gemessene relative Feuchte

in Verbindung mit der Temperaturmessung in den
Bohrléchern eine Aussage beziglich maoglicher
Feuchtetransportprozesse getroffen werden. Zu-
dem konnen auch anhand der Kinetik der Feuch-
tedanderungen Hinweise auf das Vorhandensein von
Salzen gefunden werden, da diese den zeitlichen
Verlauf der Sorption maligeblich beeinflussen kon-
nen. Die Bestimmung absoluter Materialfeuchten
ist vor diesem Hintergrund also nicht unbedingt
erforderlich.

Leitfahigkeitsmessungen sind hingegen auch im
liberhygroskopischen Bereich der Materialfeuchte
anwendbar. Bei Leitfdhigkeitsmessungen wird bei
einfachen Verfahren zwischen zwei eingebrachten
Elektroden der elektrische Widerstand gemessen.
Mit zunehmender Materialfeuchte sinkt in der Re-
gel der Widerstand, wobei allerdings auch hier
Temperatur, Salzgehalt und Salzart einen nicht zu
vernachldssigenden Einfluss haben kdnnen [Terhei-
den 2007]. Wahrend Leitfahigkeitsmessungen mit
Gleichstrom zur Bestimmung des Feuchtegehalts
bei vernachlassigbar geringem Salzgehalt brauchba-
re Ergebnisse liefern konnen, besteht bei Elektroly-
ten wie Salzlésungen die Problematik der Polari-
sierbarkeit und der lonenwanderung bei Anlegen
eines elektrischen Stroms. Eine Messung mit Gleich-
strom ist bei salzbelasteten Materialien daher in der
Regel nicht zielfihrend, vielmehr bietet sich hier die
Messung mit Wechselstrom an. Den frequenzab-
hédngigen Wechselstromwiderstand eines Materials
bezeichnet man dabei als elektrische Impedanz. Die
Leitfahigkeit des Elektrolyten selbst wird von der
Menge der darin vorhandenen lonen, deren Wer-
tigkeit und Beweglichkeit bestimmt [Hamann 1998].

Die Impedanz eines Natursteins ist damit im We-
sentlichen abhangig von der Materialfeuchte, dem
Salzgehalt, der Salzart, der Temperatur, der Poren-
geometrie und der PorengréfRenverteilung. Obwohl
die genannten Parameter jeder fir sich gesehen die
Impedanz in hohem Malle beeinflussen kdnnen,
kénnen Uber eine Betrachtung der Impedanzande-
rung bei gleichzeitiger Uberwachung der Umge-
bungsbedingungen Riickschlisse auf die Einflussfak-
toren und mogliche Verdnderungen gezogen wer-
den. Es ist allerdings auch hier anzumerken, dass
eine direkte Korrelation von Impedanzmessungen
mit absoluten Materialfeuchten und Salzgehalten
nicht zu empfehlen ist, da eine klare Trennung der
sich fortlaufend dndernden Einflisse auf die gemes-
senen Impedanzen — zumindest nach dem jetzigen
Stand der Forschung — nicht eindeutig vorgenom-
men werden kann.
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In der Regel wurden im 5-Minutentakt Messwerte
zu den Klimadatenpaaren aus Temperatur und rela-
tiver Feuchte der Luft erfasst und Uber eine stern-
formige Netzwerktechnologie von den batteriebe-
triebenen Sensoren an eine im Bereich des Altars
installierte Basisstation drahtlos Ubertragen. Von
hier aus wurden Uber eine GSM-Verbindung die
Daten auf einen Server Ubermittelt und in einer
Datenbank gespeichert.

Bild 2 Prinzipielle Funktionsweise eines drahtlosen
Sensornetzes (hier ein einfaches, sternformiges
Netz) fur die Bauwerksliberwachung und
drahtloser Sensorknoten.

Im Laufe der Untersuchungen wurden fortlaufend
weitere Veranderungen am Messsystem vorge-
nommen, auf die an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen wird. Erwdhnenswert ist jedoch der Um-
stand, dass die drahtlose Dateniibertragung inner-
halb der Kapelle nicht unproblematisch ist. Dies
liegt an den hohen Feuchtezustanden des Sand-
steins wie auch der generell hohen Luftfeuchte
innerhalb der Kapelle, was eine drahtlose Daten-
Ubertragung massiv negativ beeinflusst und die
Grenzen der drahtlosen Dateniibertragung im Fre-
quenzbereich von 2,4GHz aufzeigt. Zudem ist bei
der Analyse insbesondere der Feuchtemessdaten
Uber 90% RF der erzielbaren Messgenauigkeit be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken, da mit
messprinzipbedingten Fehlern der verwendeten
Sensorik von bis zu 5% RF gerechnet werden muss.
Hier zeigt sich, dass in der Messpraxis immer auch
ein Kompromiss zwischen Kosten und Nutzen ge-
funden werden muss. Dies betrifft insbesondere die
eingesetzte Sensorik, die Kriterien wie Langzeitsta-
bilitat aufweisen muss.

Mit den installierten Temperatur- und Feuchte-
sensoren wird mittlerweile kontinuierlich und ohne

Batteriewechsel liber einen Zeitraum von mehr als
drei Jahren gemessen. Aufgrund des geringen
Stromverbrauchs konnte zudem eine Restlebens-
dauer der Batterien eines jeden Sensorknotens von
mindestens 3 weiteren Jahren prognostiziert wer-
den. Ausnahme hiervon bilden die Sensorknoten zur
Impedanzspektroskopie, bei denen die Batteriele-
bensdauer aufgrund des erhéhten Strombedarfs fur
die Messdatenerfassung und Datenilbertragung bei
etwa einem Jahr liegt.

3 Datenvisualisierung und -
analyse

Der Datenvisualisierung und der -analyse kommt im
Hinblick auf den Nutzen der kontinuierlichen in-
strumentieren Uberwachung eine besondere Be-
deutung zu. Die zwei folgenden Anwendungsszena-
rien sind dabei zu unterscheiden:

Echtzeitanalyse aktueller Messdaten (gegebe-
nenfalls mit direkter Reaktion, z.B. aktive Klima-
regulierung)
= Postprocessing aufgezeichneter Messdaten lber
langere Beobachtungszeitrdaume und Bewertung
Beide Szenarien stellen besondere Anforderungen
an die einzusetzende Soft- und Hardware, da bei
Langzeitiberwachungen erfahrungsgemaR immer
auch fehlerhafte Messungen auftreten als auch
Messdaten komplett fehlen kénnen. Eine weitere
Komplexitat ergibt sich aus den in der Regel nicht
zeitsynchron erfassten Datensatzen, der zeitlich
unterschiedlichen Diskreditierung und der hohen
Anzahl der Messdaten selbst. So ergibt beispiels-
weise eine Erfassung der relativen Feuchte und der
Temperatur alle 5 Minuten einschlieRlich der not-
wendigen Metainformationen in einer SQL-
Datenbank einen Datensatz von etwa 23 Mbyte pro
Jahr und Sensor, wobei allein fiir die Temperatur
Uber 100.000 Messwerte pro Jahr vorliegen. Es ist
offensichtlich, dass eine rein manuelle Datenaus-
wertung hier nicht mehr moglich ist und auch die
verwendeten Softwaretools in der Lage sein mus-
sen, mit entsprechend grofRen Datensatzen umzu-
gehen.

Neben der Darstellung von Istzustanden und deren
Bewertung ist ein wichtiger Aspekt des kontinuierli-
chen Monitorings die Identifikation und Quantifizie-
rung von Zusammenhangen bzw. Abhdngigkeiten,
z.B. hinsichtlich eines Schéadigungsrisikos 0.4. (siehe
auch Bild 4 bzw. [Kriiger 2015]).
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Im Rahmen der fortlaufenden Weiterentwicklung
des Monitoringsystems wurden dementsprechend
Fahigkeiten zur Analyse und Datenauswertung in
die Serverbasierte Applikation integriert. War es
bereits vorher moglich, die abgespeicherten Rohda-
ten fir beliebig gewahlte Zeitraume abzufragen und
zu visualisieren, so erlauben es die Weiterentwick-
lungen, diese Daten nach Bedarf und in Echtzeit zu
filtern oder abgeleitete Werte zu berechnen und
darzustellen.

Ein einfaches Beispiel fiir diese Filterung ware etwa
ein Tiefpass, um stark verrauschte Sensordaten in
der Darstellung nach Bedarf zu glatten.

Die Fahigkeiten dieser Erweiterungen gehen aber
weit iber das Anwenden einzelner einfacher Filter
hinaus. Verschiedene Algorithmen lassen sich kom-
binieren etwa um Fehler der Sensoren in den Roh-
daten zu korrigieren, Mittelwerte aus verschiede-
nen Sensorquellen zu bilden und diese dann mit
gesetzten Grenzwerten zu vergleichen um Sollwert-
Uberschreitungen automatisch festzustellen.

Das Ergebnis einer solchen vollautomatischen Ana-
lyse kann sowohl dargestellt oder zur weiteren
Verarbeitung heruntergeladen werden, als auch
automatisiert in Intervallen auf die jeweils aktuells-
ten Messwerte angewandt werden, um etwa auto-
matische Alarmmeldungen zu generieren und bei
Bedarf per Email zu versenden.

Auch abgeleitete Werte sind so darstellbar. Mit den
Erweiterungen ist es zum Beispiel moglich, die
Messwerte flir Temperatur und relative Feuchte
naheliegender Sensoren zu kombinieren und daraus
den absoluten Feuchtegehalt zu berechnen und
darzustellen.

Eine andere Anwendung dieser Erweiterungen er-
laubt eine Visualisierungsdarstellung verschiedener
Sensoren gegeneinander um eventuelle Korrelatio-
nen sichtbar zu machen. Dabei werden die Daten
automatisch und fir den Nutzer unsichtbar abgegli-
chen und bei Bedarf interpoliert, so das dies selbst
dann funktioniert, wenn die Sensoren zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlichen
Messintervallen aufgezeichnet haben.

Die genannten Beispiele stellen nur einen kleinen
Auszug der moglichen Analysen und Darstellungs-
formen dar. Weitere Analysen der aufgezeichneten
Daten konnen jederzeit Uber einen Webbrowser
vorgenommen werden. Der Zugriff erfolgt pass-
wortgeschiitzt unter folgendem Link (Zugangsdaten
fir Projektbeteiligte konnen in Absprache mit dem
Eigentimer unter info@smartmote.de angefragt
werden):

= http://www.smartmote.net/neptun

Tl Obere Kapelle

Oebeggrope

T Gasors | Map  Desoripion  Fapors

RH/T Olberggruppe

RH/T Kanzeltiirwand, innen

RH/T Fensterbristung Kanzel

Bild 3 Darstellung der Sensorpositionen zur Messung der Klimadaten im Bereich der oberen Kapelle (Auszug der
webbasierten Online-Visualisierung mit Sensorpositionen und aktuellen Messwerten am Objekt).
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Klimasituation am
St. Salvator von 2012 bis
2014

Bild 5 zeigt die Temperaturverldufe im AulRenbe-
reich (Fensterbristung Kanzel, vgl. Bild 3) als 30-
Tage-Mittelwert wie auch die Temperaturen im

Nahfeldbereich an Kanzeltirwand innen sowie
direkt an der Olberggruppe fiir den Zeitraum 2012
bis 2014. Tageszeitbedingt ergeben sich im AulRen-
bereich erwartungsgemdR hohere Temperatur-
schwankungen, die durch die Mittelung Uber 30
Tage nicht mehr im Diagramm erkennbar sind. Gut
zu erkennen ist jedoch, dass sich die Temperaturen
im Innenraum stark an der mittleren Aulentempe-
ratur orientieren.
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Bild 6 Tiefengestaffelte Temperaturmessungen im unteren Bohrloch in der Beichtstuhlwand (Zeitraum 2012 bis 2014)

Betrachtet man im Detail die Temperaturen innen
im Bereich der Kanzeltiirwand und an der Olberg-
gruppe, so fallt auf, dass aufgrund der Orientierung
der Olberggruppe zum Fels hin die Temperatur-
schwankungen dort gegeniiber dem Bereich der
AulRenfassade erwartungsgemal geringer sind.

Die in den Bohrldchern im Bereich der Beichtstuhl-
nische durchgefiihrten Temperaturmessungen zei-
gen, dass Uber die Tiefe eine relativ homogene
Temperaturversteilung vorliegt (vgl. Bild 6). Dabei
unterliegen die Temperaturen der Wand wiederum
vorwiegend jahreszeitlichen Schwankungen und
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werden nur wenig vom Tagesgang beeinflusst. So-
wohl im Bereich der Beichtstuhlnische als auch im
Bereich der Olberggruppe sind die Temperaturen
relativ gleich.

Auffillig sind die erhohten Tiefsttemperaturen in
dem milden Winter 2013/2014. Dabei sind die leicht
héheren Temperaturen in der oberen Kapelle offen-
sichtlich nicht auf die Vorgabe zur permanenten

TirschlieBung zurtickzufiihren, sondern rein auf die
Anderung der AuRentemperaturen (vgl. auch hier
Bild 5). Die gegenliber dem AuRenklima erhdhten
Innenraumtemperaturen im November und De-
zember 2014 sind auf die maschinelle Klimatisie-
rung des Bereiches der Olberggruppe zuriickzufiih-
ren, die im Rahmen der FestigungsmaRnahme vor-
genommen wurde.
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Bild 7 Temperatur und Feuchtigkeitsverlauf direkt am Olberg zwischen Januar 2012 und Dezember 2014
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Bild 8 Temperatur- und Feuchtigkeitsverlauf innen im Bereich der Kanzeltir zwischen Januar 2012 und Dezember 2014.
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Besonderheiten ergeben sich nachfolgend allerdings
bei der Betrachtung der Feuchtewerte Uber den
Zeitraum von 2012 bis 2014 (siehe hierzu Bild 7 und
Bild 8). Wie in Bild 7 zu erkennen ist, liegt im Nah-
feld der Olberggruppe die relative Feuchte {iber die
Jahre hinweg gesehen Uber 80% RF, wobei insbe-
sondere auch die Feuchteminderung durch die im
November und Dezember 2014 durchgefiihrte ma-
schinelle Klimatisierung erkennbar ist.

Demgegeniiber stellt sich die Situation im Bereich
der Innenwand an der Kanzeltiir anders dar. Wah-
rend im Jahr 2012 die Feuchte noch in einem Be-
reich zwischen etwa 50% bis hin zu etwa 90% lag,
hat sich dies im Laufe des Jahres 2013 und insbe-
sondere 2014 zu hoheren Feuchtegehalten hin
verlagert, wobei einzelne, kurzzeitige signifikante
Feuchtereduktionen durch eine vermehrte Offnung
der Eingangstlr zu verzeichnen sind.
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Bild 9 Tiefengestaffelte Feuchtemessungen im oberen und unteren Bohrloch in der Beichtstuhlwand (Zeitraum 2012 bis

2014)
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Bild 9 zeigt die Ergebnisse der tiefengestaffelten
Feuchtemessungen in den vorhandenen Bohrlo-
chern an der Seitenwand der Beichtstuhlnische.
Nach einer anfénglichen Akklimatisierung ist festzu-
stellen, dass die Bohrlochfeuchte in den verschie-
denen Tiefen in beiden Bohrléchern zwischen etwa
95% und 100% schwankt. Es ist daher, wie zunachst
erwartet, in der Regel von einem Uberhygroskopi-
schen Feuchtezustand im Stein auszugehen, in dem
nicht nur der Feuchtetransport maRgeblich durch
Kapillartransport stattfindet sondern auch der
Salztransport, wobei die meisten der vorhandenen
Salze durchgehend in gel6ster Form vorliegen dirf-
ten (ausgenommen hiervon ist Gips). Auffallig ist
jedoch auch, dass im oberen Bohrloch haufiger
Feuchtegehalte von 100% RF gemessen wurden als
im unteren Bohrloch. Dieser Umstand konnte da-
rauf zurickzufiihren sein, dass sich in der Wand
unten Salze in hoherer Konzentration (bzw. auch
eine Variation des Salzsystems) in der Porenlésung
befinden als oben und durch (den sich einstellenden
unterschiedlichen Dampfdruck) niedrigere Aus-
gleichsfeuchten im Stein vorliegen. Eine eindeutige
Interpretation ist hier aufgrund der eingeschrankten
Messgenauigkeit der eingesetzten Sensorik und der
Unklarheit Gber die tatsadchlich vorliegenden Salz-
konzentrationen allerdings nicht moglich. Auffallig
ist bei den Messungen im oberen Bohrloch aber
auch, dass im Zuge der maschinellen Klimatisierung
(ab November 2014) die Feuchte im Bohrloch in
einer Tiefe von zunachst 14 cm und anschliefend in
einer Tiefe von 11 cm absinkt. Die primar auf die
Olberggruppe gerichtete Entfeuchtung wirkt sich
demnach bereits relativ schnell auch auf die Feuch-
te tiefer im Stein aus.

5 Zusammenfassung

Funkbasierte Messsysysteme ermoglichen es, phy-
sikalische, mechanische und witterungs- bzw.
raumklimabedingte Einwirkungen an Bauwerken zu
erfassen. Werden die Messdaten genutzt um eine
Zustandsbewertung der aktuellen Bauwerksverhalt-
nisse vorzunehmen, lassen sich kritische Bauwerks-
zustdnde, die zu einer Schadigung der Bausubstanz
fihren kénnen, identifizieren und quantifizieren.

Kann mittels Monitoring ein kritischer Grenzzustand
festgestellt werden, bietet es sich an, den Nutzer,
Betreiber und/oder Eigentiimer auf die besonderen
Verhdltnisse mittels echtzeitnaher Visualisierung,
SMS, Mail o. &. hinzuweisen. Vorteilhaft ist es dabei,
wenn die Informationen des Sensornetzes zur Er-

kundung der Bauwerksverhaltnisse unmittelbar
genutzt wirden, um zeitnah auch solche Aktivitdten
anzustoRen, mit denen der eigentlichen Ursache
der Beanspruchung wirksam entgegnet werden
kann. Mit einer rechnergestiitzten Analyse der
Messwerte und einer Bewertung der Auswirkungen
kénnen dann auch geeignete Aktionen initiiert wer-
den. Dies konnten z.B. Regelstrategien zur Kli-
mastabilisierung sein, anhand derer die Raumluft-
verhdltnisse in einer denkmalvertraglichen und
kontrollierten Weise optimiert werden kénnen.
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St. Salvator — Materialtechnische Analysen am
Stubensandstein der Olbergruppe

Naturwissenschaftliche Untersuchungen zu FestigungsmaBnahmen

Judit Zéldféldi, Jérg Bowitz, Friedrich Griiner, Sara Larisch

Abstract: Das 1620 von Kaspar Vogt geschaffene Olberg Relief ist bis auf einzelne Ergdnzungen aus dem an-
stehenden, hellen, grau-gelblichen, teilweise rotlichen, mittel bis grobkornigen Stubensandstein gearbeitet.
Grundvoraussetzung fiir die Musterkonservierung waren systematische materialtechnische Untersuchungen
am Stubenssandstein neben der Erfasssung von Schadenspotentialen aus klimatischen, hydrogeologischen,
mikrobiellen und nutzungsbedingten Belastungen des Objekts. Mit zerstérungsfreien und minimalinvasiven
Methoden wurden Materialkennwerte, wie Feuchte- und Salzbelastung vor Ort ermittelt. Weiterfiihrende Un-
tersuchungen unter Laborbedingungen wurden an Probenmaterial aus den niedergeteuften Bohrungen und an
den Musterflachen entnommenen Bohrkernen durchgefiihrt.

Keywords: Stubensandstein, Feuchte, Salze, Polarisations- und Rasterelektronenmikroskopie, Porositat, Was-
serdampfdiffusionswiderstand, kapillare Wasseraufnahme, NIR-Spektroskopie

1 Stubensandstein

Das im Jahr 1620 von Kaspar Vogt geschaffene Ol-
berg Relief ist bis auf einzelne Ergdanzungen aus dem
anstehenden, hellen, grau-gelblichen, teilweise
rotlichen, mittel bis grobkornigen Oberen Stu-
bensandstein (km4) des Mittleren Keupers gearbei-
tet (Bild 1).

Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen, dass es
sich beim anstehenden Gestein um einen Stu-
bensandstein handelt, welcher Gberwiegend tonig,
kaolinitisch gebunden ist. Die Quarz-Quarz Kontakte
sind rar, was zu dem bekannten Schadensbild fihrt.
Der Sandstein besteht Uberwiegend aus monokris-
tallinen Quarzen, selten polykristallinen Quarzen,
Feldspate (weitgehend verwittert), Kaolinit und
Glimmer. Baryt kommt in kleinen Mengen, aber
haufig vor. Ein fortschreitender Verlust der origina-
len Oberflachen ist festzustellen [Fiedler, 2015].

Bild 1 Die St. Salvator Kapellen in Schwébisch Gmiind
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#\ Kaslinit

Kaolinit

Bild 2 Diinnschliffaufnahme vom kaolinitisch gebunde-
nem Stubensandstein

2 Porositat

Mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie und der
Dinnschliffmikroskopie in Kombination mit Bildana-
lyse wurde der Porenraum der Stubensandstein-
proben untersucht. Die Quecksilberdruckporosimet-
rie zeichnet sich durch einen sehr groBen Messbe-
reich von ca. 3 nm bis 950 um aus. Mit Quecksilber-
druckporosimetrie sind der Mikroporen- und fast
der gesamte  Mesoporenbereich  erfassbar.
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Bild 4 Kumulative Intrusionskurve (oben) mit der daraus
abgeleiteten PorengréRenverteilung (unten)

Bild 3 REM-Aufnahme vom kaolinitisch Stubensandstein
mit verwitterten Feldspédten und Barytpartikeln

Dem Porenvolumen entspricht die bei einem be-
stimmten Druck intrudierte Menge an Quecksilber,
wahrend der PorengroRenverteilung eine Druckab-
hangigkeit von der gefillten Porengréfe zugrunde
liegt. Bild 4 und Bild 5 zeigen, dass der Grof3teil der
Poren eine Porenweite von ca. 20-40 um aufweist
und eine Inhomogenitat in Abhéangigkeit von der
Tiefe kaum vorhanden ist.

Cumulative Intrusion vs Radius.
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Bild 5 Kumulative Intrusionskurve (oben) und Porengro-
Benverteilung (unten) im Musterfeld 3, ohne Fes-
tigung, in verschiedenen Tiefen.
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3 Materialfeuchte

Materialfeuchtemessungen im Innern der beiden
Kapellen (Bild 6) erfolgten von Zeit zu Zeit mit Time
Domain Reflectometry (Mikrowellen Laufzeit Refle-
xionsmessung, Messgerdt: TRIME FM der Firma
IMKO Elektronik, Stacheder, 1996) im Hochfre-
quenzbereich (Gigahertz). Bei dieser Messmethode
beeinflusst der Wassergehalt vor allem die Signal-
laufzeit und der Salzgehalt die Amplitude der Signa-
le. Erfasst werden oberflichennahe Bereiche bis
etwa 5 cm Tiefe. Bei bekannter Rohdichte wird die
Feuchtigkeit in Masse-% ausgegeben (Bild 7). Die
Dampfung der Signalamplitude ergibt eine Informa-
tion Giber den Salzgehalt (Bild 8). Ohne Salze betragt
die Dampfung etwa 65 Skalenteile. Dieser Wert
verringert sich in Gegenwart von Salzen. Die Mess-
werte zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Obe-
ren Kapelle zeigen an allen Profilen, dass im Som-
mer 2013 im Vergleich zu den Werten von 2012 die
Materialfeuchte deutlich anstieg (orangene und
rote Linien), danach wieder sank (hellblaue Linien).
Die niedrigen Amplituden im Profil 2 nach der Festi-
gung deuten darauf hin, dass sich die Salze in der
angebrachten Schlamme akkumuliert haben.

Zusatzlich zu zerstorungsfreien und minimalinvasi-
ven Untersuchungen konnten an Musterflachen fir
die Erprobung des Festigungsmittels mehrere Bohr-
kerne fiur tiefengestaffelte Untersuchungen ent-
nommen werden. Die Musterflachen befinden sich
im Bereich des Beichtstuhls, an der linken Seiten-
wand der Nische vor der Olbergdarstellung und sind
normalerweise vom Beichtstuhl verdeckt (Bild 9).
Die Musterflaichen wurden in zwei Hohen (150-
170 cm und 180-200 cm vom Bodenniveau, Bild 10)
mit jeweils 4 Feldern angelegt. Dieser Bereich zeigte
die starkste Salzbelastung. Im Bereich der Muster-
flaichen wurden zu verschiedenen Zeiten Bohrkerne
(Durchmesser 20 und 35 mm) gezogen. Material-
feuchte und Salzkonzentration wurden im Tiefen-
profil wurden (Tabelle 1 bis 3). Die Ergebnisse vom
Mai 2012 zeigen, dass der Stubensandstein in der
Kapelle einen sehr hohen Feuchtegehalt aufweist;
3,66 bis 4,85 Masse-% entsprechen etwa 30 bis
50 % Durchfeuchtungsgrad. Zur Oberflache hin
nimmt der Feuchtegehalt ab, was auf eine Phase
der Austrocknung zu diesem Zeitpunkt hinweist.
Nach der anhaltenden Regenperiode im Frihjahr
2013 stieg der Durchfeuchtungsgrad auf bis zu 80 %
(Bohrkernentnahme im Juni und August 2013, Ta-
bellen 2-3) an. Aus diesem Grund, konnten die Fes-

tigungsmaRnahmen nicht wie geplant im Friih-
herbst 2013, sondern erst 2014 durchgefiihrt wer-
den.

Bild 6 Messprofile mit dem TDR Messgerét in in der
Oberen Kapelle (Foto: Landesamt fiir Denkmal-
pflege im RP Stuttgart, Felix Pilz).
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Bild 9 Musterflachen fir weiterfihrende Materialanaly-
sen und fir die Erprobung der Festigungsmittel

Bild 10 Anordnung der Musterflachen in der Beichtstuhl-
nische

Tabelle 1: Feuchtegehalte mittels Darrmethode in Ab-
hangigkeit von der Tiefe (08.05.2012)

Probenentnahme am 08.05.2012
Gewichts- | Durch-
verlust

Bohrkern Tiefe (cm) | (%) grad (%)
SBKS/1

SBKS/1/1 0-2,5 3,81 42
SBKS/1/2 2,555 4,22 47
SBKS5/1/3 55-12,5 4,38 49
SBKS5/2

SBKS/2/1 0-2 3,66 41
SBKS/2/2 2-4 4,85 54
SBK5/2/3 4-13 4,31 48
SBK6/1

SBK6/1/1 0-3,5 3,17 35
SBK6/1/2 3,5-8 4,32 48
SBK6/1/3 8-11,5 4,45 48
SBK6/2

SBK6/2/1 0,1-1,5 4,01 45
SBK6/2/2 1,5-4 4,14 46
SBK6/2/3 4-12 4,47 49

Tabelle 2:  Feuchtegehalte mittels Darrmethode in Ab-
hangigkeit von der Tiefe (26.06.2013)

hangigkeit von der Tiefe (08.09.2013)

Probenentnahme am 26.06.2013
Gewichts- | Durch-
verlust feuchtungs-
Bohrkern Tiefe (cm) | (%) grad (%)
MF1BK136
MF1BK136/1 0-3 3,70 49
MF1BK136/2 3-6 3,88 52
MF1BK136/3 6-9,05 4,02 54
MF1BK136/4 9,5-12,5 4,01 54
MF1BK136/5 12,5-16 4,13 56
MF1BK136/6 16-18 4,58 61
MF2BK136
MF2BK136/1 0-2,5 4,78 64
MF2BK136/2 255 4 49 60
MF2BK136/3 57 3,78 50
MF2BK136/4 7-10,5 4,80 64
MF2BK136/5 105-13,5 | 4,16 55
MF2BK136/6 13,5-16,5 4,42 59
MF2BK136/7 16,5-20,5 | 4,19 56
MF3BK136
MF3BK136/1 0-3 4,59 61
MF3BK136/2 3-6 5,39 72
MF3BK136/3 6-9 5,25 70
MF3BK136/4 9-11 5,16 69
MF3BK136/5 11-14 5,02 67
MF3BK136/6 14-15 5,39 72
MF3BK136alt
MF3BK136alt/1 10-12,5 4,86 65
MF3BK136alt/2 12,5-16 4,57 61
MF9Blanko136
MFOBK136/1 0-1 4,56 61
MFOBK136/2 1-2,5 5,13 68
MFOBK136/3 2,5-4 5,09 68
MFOBK136/4 4-5 4,61 62
MFOBK136/5 5-8 6,10 81
MFOBK136/6 8-9,5 5,98 80
MFOBK136/7 9,5-13 5,86 78
Tabelle 3: Feuchtegehalte mittels Darrmethode in Ab-

Probenentnahme am 08.09.2013

Gewichts- | Durch-

verlust feuchtungs-
Bohrkern Tiefe (cm) | (%) grad (%)
MF11/139/2
MF11/13921 | 0-2 243 32
MF11/139 22| 2-6 1,01 14
MF11/139 2/3 | 6-10 5,14 69
MF11/139 2/4 | 10-16 2,08 28
MFA20/139 1
MFA20/139 1/1 | 0-2 3,60 48
MFA20/139 1/2 | 2-4 6,64 88
MFA20/139 1/3 | 4-6,5 4,20 56
MFA20/139 1/4 | 6,5-10 4,54 60
MFA20/139 1/5 | 10-14 4,52 60
MFA20/139 1/6 | 14-18 4,54 60
MF10/139 1
MF10/139 17/1__| 0-2 5,07 68
MF10/139 1/2 | 2-4 4,94 66
MF10/139 1/3__ | 4-7 4,74 63
MF10/139 1/4 | 7-10,5 5,07 68
MF10/139 1/5 | 10,6-14 4,78 64
MF10/139 1/6 | 14-16 4,71 63
MF10/139 1/7__| 16-18 4,07 54
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3.1 Salzbelastung

An wassrigen Eluaten von Bohrkernen der Muster-
flaichen wurde tiefengestaffelt die Salzkonzentration
mit Hilfe der lonenchromatographie ermittelt (Ta-
belle 4). Es sind hauptsachlich Sulfate neben gerin-
geren Mengen an Nitraten vorhanden. Der Salzgeh-
alt steigt zur Oberflache hin an.

Die schwarze Kruste auf der Oberfliche besteht
vorwiegend aus Gips mit darauf liegenden Schmutz-
und RufRpartikeln, was die Rontgenbeugungs- und
REM-Untersuchungen zeigten.

Tabelle 4: Salzgehalte (lonenchromatographie an wass-
rigen Eluaten) in Abhangigkeit von der Tiefe

Bohrkern Tiefe Cr NOs SO.>
(cm) |(Masse-%)|(Masse-20) | (Masse-%)

SBKS/1 0-1 0,02 0,16 0,44
1-2,5 0,01 0,22 0,01
2,5-3 <0,01 < 0,01 <0,01
3-5 <0,01 < 0,01 <0,01
5.5-7 <0,01 < 0,01 <0,01
10,5-12.5 =0,01 < 0,01 <0,01

SBK5/2 0-1 0,01 0,07 0,44
1-2 < 0,01 0,04 0,02
2-3 <0,01 0,04 <0,01
3-4 <0,01 0,02 <0,01
4-6 <0,01 0,01 <0,01
11-13 < 0,01 < 0,01 < 0,01

SBK6/1 0-1,5 <0,01 0,04 0,13
1,5-3,5 <0,01 0,02 0,01
3,5-5.5 <0,01 0,01 <0,01
9-11 < 0,01 < 0,01 <0,01

SBK6/2 0,1-0,2 0,01 0,09 3,10
0,2-1,5 <0,01 0,03 0,09

1,5-3 <0,01 0,02 0,01
3-4 < 0,01 0,01 < 0,01
4-6 <0,01 <0,01 <0,01
10-12 <0,01 < 0,01 <0,01

Um grol¥flachig Informationen zur Verteilung der
Salze zu erhalten, wurde ein zerstorungsfreies Ver-
fahren basierend auf der Reflexionsspektroskopie
im Nahen Infrarot (NIR-Spektroskopie) erprobt.
Mittels eines mobilen Infrarot-Spektrometers wur-
de die diffuse Reflexion im Bereich 800 bis 2500 nm
detektiert. In diesem Bereich liegen Oberton- und
Kombinationsschwingungen der Grundschwingun-
gen von kovalenten Molekilbindungen des mittle-
ren Infrarot (MIR). Auf Grund der héheren Energie
des nahen infraroten Lichts im Vergleich zum mitt-
leren Infrarot und der geringeren Absorptionskoef-
fizienten ergibt sich eine groRere Eindringtiefe (Mil-
limeter statt Mikrometer) und ermdglicht damit
eine einfache und zerstérungsfreie Messung in

diffuser Reflexion. Im NIR-Bereich kénnen u. a.
Tonminerale, Sulfate, Hydroxide und Karbonate
schnell und unmittelbar vor Ort bestimmt werden
[Bowitz J. & Ehling A 2008, 2010]. Zusatzlich ist die
Identifikation von Ergdnzungsmassen moglich.

In St. Salvator wurden mehr als hundert Einzelmes-
sungen in der Oberen Kapelle, vor allem im Bereich
des Olbergreliefs, durchgefiihrt (Bild 11). Die Aus-
wertung der erzeugten Reflexionsspektren erfolgt
durch Vergleich mit digitalen Spektrenbibliotheken,
die speziell fur die Untersuchung von Salzen auf
Sandsteinen zusammengestellt wurden. Dabei ist zu
beachten, dass es bisher kaum Erfahrungen, sowohl
mit der qualitativen als auch mit der quantitativen
Salzanalyse mittels NIR-Spektroskopie gibt. Eine
besondere Schwierigkeit in St. Salvator bestand in
der starken Durchfeuchtung des Sandsteins, welche
zu starken Wasserbanden im NIR-Spektrum fihrte.
Es konnten Gips, Magnesium- und Natriumsulfate,
sowie in wenigen Bereichen auch Chloride und
Karbonate identifiziert werden. Die Ergdnzungsmas-
sen erwiesen sich groRenteils als zement- oder
gipshaltig. Da die Kapelle und auch das Relief der
Olbergdarstellung direkt aus dem anstehenden Fels
herausgearbeitet wurden, konnten die speziell fir
Sandsteine entwickelten Referenzspektren mit den
flr Sandsteine charakteristischen Tonmineralen
benutzt werden. Zu diesen Referenzspektren wur-
den Spektren von bausch&dlichen Sulfaten, Nitraten
und Chloriden hinzugefiigt. AnschlieBend wurden
die Mineral- und Salzgehalte mit dem vom Herstel-
ler des eingetzten Spektrometers (PIMA) entwickel-
ten Analyseprogramm (PimaView) berechnet.

Es muss noch einmal deutlich betont werden, dass
die Zuverlassigkeit von Salzanalysen mittels NIR-
Spektroskopie unbedingt mit anderen Methoden
validiert werden muss. Daher sind die vorliegenden
Ergebnisse als Hinweise zu verstehen. Eine Aus-
nahme stellt die Analyse wvon Gips dar. Aufgrund der
sehr charakteristischen Reflexionsbanden von Gips
ist dessen Bestimmung als vertrauenswiirdig einzu-
stufen. Eine Bestdtigung der Ergebnisse erfolgte
jedoch kurz nach den FestigungsmaRnahmen, als im
Bereich der Waden der Soldaten Salzausbliihungen
erschienen, die als Magnesium-Sulfate identifiziert
werden konnten, wie sie bereits zuvor in den IR-
Spektren ermittelt wurden. Diese Salze sind leicht
|6slich. Die durchgefiihrte Festigung und die aufge-
tragene Schlamme verursachte einen spiirbaren
Wassereintrag und die darauf folgende Trocknung
forderte die Salze an die Oberflache.



98 Judit z6ldféldi, Jérg Bowitz, Friedrich Griiner, Sara Larisch

Projekt: 445 San Salvator, Schw.Geing.
it T Rl

Bild 11 Analysenpunkte der zerstérungsfreien NIR-Messungen am Olberg [Dokumentationsgrundlage:
Landesamt fiir Denkmalpflege im RP Stuttgart, Felix Pilz].
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u Tonminerale

Bild 12 Beispiel fur die Auswertungen der IR-Messungen an den figurlichen Darstellungen.
[Dokumentationsgrundlage: Landesamt fir Denkmalpflege im RP Stuttgart, Felix Pilz]
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4 Kapillare Wasseraufnahme
nach Karsten und Mirowski

Die Kenntnis der kapillaren Wasseraufnahme war
fir die Zustandsbeurteilung, bzw. die Aufnahmefa-
higkeit der Festigungsmittel von grofem Interesse.
Einschlagige KenngroRen sind der Wasseraufnah-
mekoeffizient w [kg(m?Vh], der Wassereindringko-
effizient B [cm/vh] und die Wasseraufnahmekapazi-
tat WAK [Vol.-%]. Sie lassen sich mit Exaktheit nur
durch Labormessungen bestimmen, allerdings wére
dies im Bereich des Olbergreliefs nur durch weitere
Probenentnahmen moglich gewesen. Deshalb wur-
den in den Felsenkapellen von St. Salvator Messun-
gen mit Priufréhrchen nach Karsten und nach
Mirowski ausgefiihrt, mit denen die KenngrofRen
der kapillaren Wasseraufnahme zerstorungsfrei
abgeschéatzt werden kdonnen.

Das Priifrohrchen nach Karsten besteht aus einem
zu einer Seite hin offenem und mit einem flachen
Rand versehenen Glaszylinder, der an der Objekt-
oberfldche aufgekittet wird, sowie mit einem gra-
dierten Rohr, an dessen Skala im Verlauf der Mes-
sung die aufgenommene Flissigkeitsmenge in ml
abgelesen wird. Die Anbringung von Karstenrohr-
chen ist aber auf stark sandenden oder schuppen-
den Oberflichen, wie im Olberg kaum méglich,
weshalb Tests mit dem Mirowski Rohrchen durch-
gefiihrt wurden.

Die Mirowski-Messungen sind insbesondere fir die
Bereiche an Skulpturen oder anderen, kleinteiligen
Objekten mit unregelmiRigen Messflachen geeig-
net. Der Kapillartrankungsprifer nach Mirowski
besteht aus einem gradierten Roéhrchen, dessen
oberes Ende luft- und flissigkeitsdicht abgeschlos-
sen und dessen offenes, unteres Ende um 90 ° ge-
kriimmt ist. Nach der Wasserbefillung des Rohr-
chens wird in das offene Ende ein kreisrundes, gut
getranktes Schwammchen als "Leitungsventil" ge-
steckt. Das Schwammchen wird dann in Kontakt mit
der Objektoberflache gebracht. Entzieht diese dem
Schwamm Flussigkeit, so entsteht ein Unterdruck
im Rohrchen. Der Druckausgleich erfolgt durch
Luftzufuhr durch das Schwdammchen. Infolge der
kapillaren Wasseraufnahme bildet sich von Mess-
beginn an ein Feuchtefleck um das Schwammchen.
Aus dessen Durchmesser ldsst sich auf den Was-
seraufnahmegrad bzw. die Richtung der Flissig-
keitsaufnahme schlieRen. Die aufgenommene Flis-
sigkeitsmenge ist in der Regel proportional zur
Saugdauer (im Gegensatz zur Messungen nach Kars-

ten). Das ermoglicht die Berechnung eines Fllssig-
keitsaufnahmewertes je Stunde (ml/h). Bei dessen
Berechnung sollte jedoch bei verzogertem Saugbe-
ginn die Zeitdauer bis zum Einsetzen des Saugens
unbericksichtigt bleiben. Es besteht keine direkte
Vergleichbarkeit der berechneten kapillaren Auf-
nahmegeschwindigkeiten nach Mirowski in (ml/h)
zu den Ergebnissen der Messungen mit dem Kars-
ten’schen Prifrohrchen (w-Wert).

Die Ergebnisse zeigen (Bild 13), dass in Bereichen
mit stark sandender und zermirbter Oberflache
eine erhohte kapillare Wasseraufnahme nachge-
wiesen werden konnte.
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Bild 13 Grafische Darstellung der Ergebnisse der kapilla-
ren Wasseraufnahme mit Mirowski Prifréhrchen.
M1: schwach sandend, M2: schwach sandend,
aber dichtes Gestein ohne Riickwitterung, M3:
stark sandende und zermiirbte Oberflache, M4:
originale, feste Oberflache, M5: Oberflache 2-3
mm zurlickgewittert, stark sandend, M6: feste
Oberflache, M7: feste Oberflache, M8: Oberflache
dicht, leicht sandend, mit Gipskruste.

5 Der Stubensandstein nach
der Festigung

5.1 Gefestigter Stubensandstein
unter dem Mikroskop

Im Mai 2012 wurden die ersten Applikationen an
den Musterflaichen durchgefiihrt. Auch diese Fla-
chen wurden vorher mittels Laser gereinigt. Es wur-
den in beiden Hohen die Rezepturen I-1, II-L [Wend-
ler, 2015] und herkdmmlicher Kieselsaurester appli-
ziert. Wahrend die Probefelder im oberen Bereich
(MF 01 bis 04) insgesamt ein gleichmaRiges Auf-
nahmeverhalten zeigten, sind die Probefelder im
unteren Bereich (MF 05 bis 08) in ihrer unteren
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Halfte sehr dicht und zeigen nahezu keine Aufnah-
me von Festiger. Bei genauer Betrachtung lasst sich
in dieser Hohe eine rostbraun-gelblich gefarbte
Zone feststellen, die anndhernd waagerecht ver-
lauft. Von der gefarbten dichten Zone wurde eine
Materialprobe entnommen und als Karbonat (Kalzit)
identifiziert.

Da die Musterflachen eher gut erhaltene Oberfla-
chen zeigen und mirbe, absandende QOberflachen in
den Kapellen nur in aus denkmalpflegerischer Hin-
sicht als Musterflache nicht geeigneten, figirlichen
Bereichen vorkommen, wurden vergleichbare Fla-
chen in der Nachbarschaft (bei Dr. Pfander) gesucht
um die ausgewadhlten Festiger auch an mirben
Flachen zu erproben. Es wurde dabei so viel Festi-
gungsmittel appliziert, wie das Gestein aufnehmen
konnte.

Etwa 4 Wochen nach der Festigung wurden Bohr-
kerne an den Musterflachen in der Oberen Kapelle
und bei Dr. Pfander entnommen. Frische Bruchfla-
chen der Proben und aus den Bohrkernen herge-
stellte Diinnschliffe wurden mittels Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) untersucht. Bild 14 zeigt, dass
der Festiger II-L nur oberflaichennah beobachtbar
ist, und dass er die Poren ausgefiillt hat. Festiger I-1
ist dagegen bis in eine Tiefe von etwa 2,5 cm einge-
drungen (Bilder 15-17). Er fillt die Poren nicht voll-
standig aus und das "Anhaften" an Quarzkérnern
scheint erfolgreicher im Vergleich zum Festiger II-L.

'] .v
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Bild 14 REM Aufnahme der Bruchflache einer mit dem II-L
gefestigten Probe, ca. 2 mm Tiefe, Obere Kapelle.

20 pm
[

Bild 15 REM Aufnahme der Bruchflache einer mit dem I-1
gefestigten Probe, ca. 20 mm Tiefe, Obere Kapel-

le.

Bild 16 REM Aufnahme des Duinnschliffs einer mit dem I-1 gefestigten Probe in unterschiedlichen Tiefen: links ca. 2 mm,
Mitte ca. 8 mm und rechts ca. 15 mm von der Oberflache entfernt.

Bild 17 REM Aufnahme der Bruchfldache einer mit dem I-1 gefestigten Probe in unterschiedlichen Tiefen: links ca. 2 mm,
Mitte ca. 15 mm und rechts ca. 25 mm von der Oberflache entfernt
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5.2 Porositatsanderung nach der
Festigung

Quecksilberdruckporosimetrie wurde an ungefestig-
ten und gefestigten Probekoérpern durchgefiihrt.
Eine leichte Verschiebung der Porenradien ist im
Bereich von 10-60 um festzustellen, die aber nicht
darauf hindeutet, dass Poren von bestimmten Gro-
Ren vollig verschwinden wiirden (Bild 18). Die feine-
ren Proben scheinen nicht vom Festiger beeinfluft
worden zu sein.

Curmutative Infrusion va Radss

3
i
3

Log Dierential infrumson va Radus

—A Wi

1900000 00000 19000 000 0

Pars Scw Rades ()

Bild 18 Kumulative Intrusionskurve (oben) mit der daraus
abgeleiteten PorengroRenverteilung (unten) vor
(M1A) und nach (M13A) der Festigung mit dem
Festiger I-1.

Aus den entnommenen Bohrkernen nach der Festi-
gung wurden Dunnschliffe unter Verwendung von
blau eingefarbtem Harz hergestellt. Diese wurden
mittels Bildanalyse untersucht. Die Methodik hat als
Ergdnzung zur Quecksilberdruckporosimetrie Er-
gebnisse zur PorengroRenverteilung insbesondere
im Bereich von Makroporen geliefert. Die leichten
Unterschiede kdnnen entweder auf die Auswirkung
der Festigung oder die Inhomogenitdt des Stu-
bensandsteines zuriickgefiihrt werden (Bilder 19-
22).
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Bild 19 PorengroRenverteilung von einem Bohrkern in
zwei Tiefen, entnommen am mit dem Festiger I-1
gefestigten Musterfeld.
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Bild 20 PorengroRenverteilung von einem Bohrkern in
zwei Tiefen, entnommen am mit dem Festiger II-L
gefestigten Musterfeld.
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Bild 21 PorengroRenverteilung von einem Bohrkern in
zwei Tiefen, entnommen am mit dem Festiger II-L
gefestigten Musterfeld in der Oberen Kapelle.
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Bild 22 PorengroRenverteilung von einem Bohrkern in
zwei Tiefen, entnommen am mit dem Festiger I-1
gefestigten Musterfeld in der Oberen Kapelle.
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5.3 Wasserdampfdiffusion Tabelle 5: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (1) an
Stubensandsteinscheiben (aus den Kernbohrungen) vor

Als Wasserdampfdiffusion bezeichnet man die Ei- und nach der Festigung mit dem Festiger I-1, bzw. nach

genbewegung des Wasserdampfes durch Baustoffe der Auftragung von der Schldmme

hindurch. Triebkraft hierfiir sind unterschiedliche

Wasserdampfdriicke auf den beiden Seiten eines :llor :ach lr;it

Bauteils. Der in der Luft oder im Baustoff enthaltene Probe Festigung | Festigung | Schlimme

Wasserdampf wandert von der Seite des héheren

Dampfdrucks in Richtung des Druckgefdlles. Der STST1 12,6 18,0 14,4

Wasserdampfdruck ist von der Temperatur und der

relativen Luftfeuchtigkeit abhingig. STST2 13,5 18,6 13,2

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand driickt aus, STST3 134 16,1 115

wie stark ein Baustoff die Diffusion (Ausbreitung)

von Wasserdampf verhindert und wird mittels der STST5S 12,0 13,9 9,5

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl gemessen.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl  (p) STST6 109 13,5 10,5

eines Baustoffs gibt an, um welchen Faktor das

betreffende Material gegeniber Wasserdampf STST7 17,2 181 16,5

dichter ist als eine gleich dicke, ruhende Luftschicht. STST8 18,8 18,6 17,6

Je grofer die p-Zahl, desto dampfdichter ist ein

Baustoff. Der Wasserdampfdiffusionswiderstand STST9 15,6 16,1 14,9

wurde an den gleichen Stubensandsteinscheiben

(aus den Kernbohrungen) vor und 5 Wochen nach Sl 13,5 13,9 12,3

der Festigung mit dem Festiger I-1 ermittelt. Ein Mittelwert 12,6 13,5 12,2

leichter Anstieg des Wasserdampfdiffusionswider-

standes konnte bei den Messungen nach der Festi-
gung festgestellt werden. Nach der Befrachtung der
gefestigten Sandsteinscheiben mit der fur die Kon-
servierungsmafnahmen vorgesehenen Schlamme
sank die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl o
wieder leicht.

5.4 Schlusswort I I

Die Erfassung vom Bestand und Zustand des Olberg- , M . . . NN TN TN - ———
Reliefs und die Vorbereitung und Durchfiihrung der u s vor der Festigung =y nach der Festigung 1 it Schidrme
KonservierungsmaBnahmen wurden durch umfang-
reiche naturwissenschaftliche Analysen begleitet.
Ziel dieser Untersuchungen war, die Entwicklung
und Auswahl der eingebrachten Festiger, die im
dauerfeuchten Milieu erfolgreich angewendet wer-
den musste, zu unterstitzen.

Bild 23 Graphische Darstellung des Wasserdampfdiffusi-
onswiderstandes an Stubensandsteinscheiben
(aus den Kernbohrungen in unmittelbarer Nahe
der Felsenkapellen) vor und nach der Festigung
mit dem Festiger I-1.
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Mikrobiologische Untersuchung der Felsenkapellen St.
Salvator in Schwabisch Gmiind

Stefanie Scheerer

Abstract Ziel des Forschungsprojekts war die Charakterisierung der quantitativ bedeutendsten Mikroorganis-
men-Gruppen in der oberen und unteren Kapelle von St. Salvator in Schwabisch Gmiind, sowie deren Beitrag
zum Steinzerfall zu untersuchen. Weiterhin wurden Bekdmpfungsstrategien entwickelt, um die Besiedlung der
Steinoberflachen zu reduzieren. Obwohl andere Faktoren, wie beispielsweise die Salzbelastung, einen groReren
Beitrag am schlechten Erhaltungszustand der Felsenkapellen beitragen, kdnnen die zum Teil intensiven Biofil-
me ebenfalls am Abbau der Steine beitragen. Wasserstoffperoxid, Alkohol (Ethanol/Isopropanol), UV-C Strah-
lung und Infrarot-Laserlicht wurden in ihrer Effizienz zur Reduktion der Biofilme getestet. Alkohol Behandlun-
gen und UV-C Bestrahlung, bzw. eine Kombination aus mechanischer Feuchtreinigung mit Alkohol in Kombina-
tion mit UV-C Bestrahlung zeigte eine gute Reduktion der Biofilme an ungefassten Bereichen der Steinoberfla-
chen. Ohne eine Eliminierung der Ursachen des Befalls, kann jedoch eine Wiederbesiedelung der Steinoberfla-
chen nicht ausgeschlossen werden.

Keywords: Biodeterioration, mikrobieller Befall, Algen, Pilze, Bakterien, Steinzerfall, Aktivititsmessung, anti-

mikrobielle Behandlung

1 Einflihrung

Beide Kapellen des Wallfahrtsorts St. Salvator in
Schwabisch Gmiind trugen deutliche Spuren von
mikrobiologischem Bewuchs. Der Beitrag von Mik-
roorganismen am Abbau von Kulturgut, besser
bekannt unter dem Begriff "Biodeterioration", ist
ein seit langer Zeit bekanntes Problem (Warscheid
et al., 1996, Scheerer et al., 2009). Die Einordnung
von vorhandenen Schaden nach (mikro-) biologi-
schen oder nicht-biologischen Ursachen ist jedoch
in dem meisten Fallen sehr schwierig oder sogar
unmoglich. Um die einzigartigen Felsenkapellen von
St. Salvator langfristig und nachhaltig schiitzen zu
kénnen, wurde durch das DBU-geférderte For-
schungsprojekt untersucht, welche Rolle die reich-
lich vorhandene Mikroflora am Steinzerfall spielt.

Obwohl der Fokus dieses Forschungsprojekts auf
die Olbergszene in der oberen Kapelle ausgerichtet
war, sollte im mikrobiologischen Teilbereich auch
der Befall der unteren Kapelle, insbesondere der

Kreuzigungsgruppe, untersucht werden. Es wurde
vermutet, dass sich sowohl die Zusammensetzung
der Mikroflora als auch die Klimabedingungen in
den beiden Kapellen unterschieden, was folglich
einen Einfluss auf das Konzept zur Erhaltung der
denkmalgeschiitzten Statten haben kénnte.

Am deutlichsten wahrnehmbar war die mikrobielle
Besiedlung anhand der groRflachigen Grunfarbung
der Steinoberflaichen, welche durch den Bewuchs
mit Algen erzeugt wurde. Diese Farbung war nicht
homogen Uber den gesamten Stein verteilt sondern
sehr unregelmaRig mit Stellen, an denen ein mehre-
re Millimeter dicker Biofilm vorhanden war, wah-
rend an anderen Stellen makroskopisch ein Befall
kaum sichtbar war. Die Grinfarbung der Oberfla-
chen war in langeren Feuchteperioden deutlich
intensiver ausgepragt als in Trockenzeiten. Photo-
trophe Biofilme sind bekannt dafiir, dass sie unter
trockenen Bedingungen grau bis schwarz wirken
und in feuchtem Zustand grin erscheinen (Ortega-
Morales et al., 2004).
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2 Bestandsaufnahme der
vorhandenen
Mikroorganismen

Die Bestandsaufnahme konnte im Rahmen des
Forschungsprojekts keine umfassende Darstellung
aller beteiligten Arten von Mikroorganismen sein;
vielmehr sollten die quantitativ bedeutendsten
Mikroorganismen-Gruppen identifiziert und charak-
terisiert werden.

Ziel war die Zusammensetzung der Mikroflora von
Bereichen unterschiedlichen Erhaltungszustands
miteinander zu vergleichen und zu untersuchen, ob
ein neu gebildeter Biofilm eine andere Zusammen-
setzung hat als ein bereits seit vielen Jahren bzw.
Jahrzehnten etablierter Biofilm. Dies spielt fir die
geplante Entfernung / Reduktion der Biofilme eine
wichtige Rolle.

In der oberen Kapelle wurde der mikrobiologische
Befall nur im Bereich der Olbergszene untersucht,
wahrend in der unteren Kapelle der Bereich der
Kreuzigungsgruppe untersucht wurde. Auf die Ana-
lyse der Mikroflora im gefassten Bereich der Kreuzi-
gungsgruppe wurde verzichtet, da einerseits wenig
Probenmaterial zur Verfiigung stand und anderer-
seits die Salzbelastung eindeutig als Schadensursa-
che dominierte.

Auffallend war der bereits beschriebene Unter-
schied der Farbigkeit der Biofilme. Die tendenziell
feuchtere untere Kapelle wies durchgingig einen
intensiveren Griinton des Befalls auf als die obere
Kapelle, welche von einem braun-griinen bis grau-
grinen Biofilm gepragt war (Bild 1, 2). Der Unter-
schied der Farbigkeit der Biofilme unterlag, insbe-
sondere in der oberen Kapelle, einerseits einem
jahreszeitlichen Wechsel mit unterschiedlichem
Feuchtevorkommen und reflektierte andererseits
die Feuchteverteilung im Objekt. Freistehende,
tendenziell trockene Bereiche waren hier eher von
grauer Farbigkeit wahrend Bereiche mit einer gerin-
gen Oberflache und groBem Steinvolumen, welche
tendenziell feuchter waren, einen deutlich griinen
Biofilm aufwiesen. Weiterhin war die Zusammen-
setzung der Biofilme der beiden Bereiche unter-
schiedlich, wie deren Abzucht in Flissigndhrmedium
zeigte (Bild 3). Neben dem Wechsel in der Farbigkeit
der Biofilme beider Kapellen in Abhangigkeit von
der Feuchtigkeit, fiel die unregelmaRige Verteilung
der Biofilme auf der Oberflache auf, welcher den
Erhaltungszustand der Oberflachen reflektierte.

Bild 1: Olbergszene in der oberen Kapelle mit braun-
griinem Biofilm

Bild 2: Kreuzigungsgruppe in der unteren Kapelle mit
intensiv griinem Biofilm

Bild 3: Mischkulturen der Mikroflora in Flissigmedium
der unteren Kapelle (links) und der oberen Kapelle
(rechts)

In beiden Kapellen bieten die zum Teil groRe Ver-
fligbarkeit von Wasser und Vertiefungen in den
Oberflachen ideale Mikronischen fiir die Besiede-
lung durch Mikroorganismen. Vertiefungen, in de-
nen sich Wasser und auch organische Partikel an-
sammelten, waren férderlich fur die Biofilmbildung.
Jedoch waren auch Vertiefungen, die eine Unter-
kante bildeten und damit das Ansammeln von luft-
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getragenen Partikeln nicht forderten, in nahezu
gleichem MafRe von dicken, gut entwickelten Biofil-
men Uberzogen (Bild 8). Das lasst darauf schlieRen,
dass die Oberflachenfeuchtigkeit, die sich in den
vertieften Ecken bildete, der Hauptfaktor des mik-
robiellen Wachstums war.

2.1 Obere Kapelle, Olbergszene

Die Steinoberflichen der Olbergszene in der oberen
Kapelle, die allgemein etwas trockener wirkten als
das Steinmaterial der unteren Kapelle, wiesen einen
sehr inhomogenen Befall auf. Die fleckige Vertei-
lung entsprach dem Erhaltungszustand der Oberfla-
chen. An gut erhaltenen Oberflachen war der Bio-
film deutlicher sichtbar und in dichterer Auspragung
vorhanden, wahrend stark abgesandete Oberfla-
chen keinen makroskopisch sichtbaren Befall hatten
(Bild 1, 4).

Bild 4: Inhomogene Verteilung des Biofilms in der Ol-
bergszene

Vor allem erhabene Stellen waren stark verwittert
und zeigten entsprechend keinen Biofilm. Flachige
Bereiche wiesen eine brédunlich-griine Verkrustung
auf. In tiefgelegenen Stellen war der Biofilm dage-
gen nicht krustig sondern schwammig weich und bis
zu mehrere Millimeter dick. Die Farbe des Biofilms
nahm eine deutlich dunklere und griinere Schattie-
rung ein als die verkrusteten Bereiche.

Es ware zu einfach den Schluss zu ziehen, dass der
Biofilm einen Schutzcharakter haben muss, da er an
gut erhaltenen Bereichen vorhanden war und an
stark verwitterten Bereichen nicht vorhanden war.
Vielmehr muss beriicksichtigt werden, dass die
stark verwitterten Stellen erhabene Eckbereiche
darstellen mit viel Oberflaiche und wenig Steinvo-
lumen. Dadurch waren diese Stellen trockener, was
zu einer verstarkten Salzbildung fihren konnte.

Diese Oberflaichen sandeten so stark ab, dass sich
ein neu gebildeter Biofilm nicht etablieren konnte,
weil die Mikroorganismen gemeinsam mit den
Steinpartikeln immer wieder abgetragen wurden. In
den flachigen Bereichen dagegen konnte sich ein
Biofilm Uber lange Zeit hinweg etablieren und in
tief-liegenden, muldenartigen Stellen, wo die
Feuchtigkeit entsprechend besonders hoch war,
konnte sich sogar ein sehr dicker Biofilm bilden, da
diese Bereiche vermutlich nie vollstéandig austrock-
neten.

In einer Vertiefung mit stark ausgepragter Biofilm-
bildung (Olbergszene, Wurzelbereich des Baum-
stamms) hatte sich durch den mikrobiellen Biofilm
und der damit verbundenen Anreicherung von or-
ganischen Partikeln eine Humusschicht ausgebildet,
die das Wachstum von frilhen Stadien von Moosen
zulieB (Bild 5).

Bild 5: Bildung friiher Stadien von Moosen im stark aus-
gepragten Biofilm; Ubersicht (a), mikroskopische
Aufnahme (b); Balken: 50um

Im Hintergrund der Olbergszene, die die Oberfliche
des natirlich gewachsenen Felsens bildete, war an
der 4. Zaunlatte von links eine deutliche rosa Far-
bung wahrnehmbar (Bild 6). Diese wurde bereits
1993 von anderer Seite mikrobiologisch untersucht
und zu dieser Zeit auf den Befall durch rosa pigmen-
tierte Hefen und Bakterien zurlickgefihrt.

Die rosa gefarbten Stellen wurden nun im Rahmen
dieses Forschungsprojekts erneut untersucht. Eine
Aktivitdtsmessung (mittels ATP-Analyse) der Stellen
im Vergleich zu umliegenden, nicht-gefarbten Stel-
len, ergab, dass es sich nicht um einen aktiven Befall
biologischen Ursprungs handeln kann. Die mikro-
skopische Untersuchung bestatigte dies und zeigte
dariber hinaus, dass sich keine groRere Zelldichte
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auf den rosafarbenen Bereichen befand als auf den
nicht-gefarbten Bereichen. Dies weist darauf hin,
dass es sich bei den rosa gefarbten Stellen nicht um
eine Verfarbung biologischen Ursprungs handelte,
sondern um eine natirliche Farbvariation des Ge-
steins (Kalifeldspate, Analyse MPA).

hl
.,
® .Y

Bild 6: Rosafarbene Stellen im Hintergrund der Olbergs-
zene. Ubersicht (a), Detailaufnahme der rosa Fér-
bung (b), Mikroskopische Aufnahme der rosa Ver-
farbung (x1000) (c)

2.2 Untere Kapelle,
Kreuzigungsgruppe

Die Figurengruppe der Kreuzigungsszene war farbig
gefasst und wies keinen makroskopisch wahrnehm-
baren Biofilm auf.

Entlang des Bodens und der Wand der Nische in der
sich die Figurengruppe befand, war ein flachiger
Biofilm unterschiedlicher Starke vorhanden. Nur
wenige erhabene Bereiche waren hier vorhanden
und der Erhaltungszustand der Nische war homo-
gener als am Olberg. Im rechten vorderen Bereich
des Sockels war an einer erhabenen Stelle ein ab-
sandender Bereich vorhanden, wo sich im Gegen-
satz zu den umliegenden Bereichen kein Biofilm
befand. Tiefer liegende Stellen wiesen einen dichte-
ren Biofilm auf, der jedoch nirgends die maximale
Biofilmstdrke der Olbergszene erreichte (Bild 2, 7
und 8).

Auffallend war weiterhin der schichtige Befall an
der Riickwand der Nische. Die Auspragung des Bio-
films korrelierte hier mit den Inhomogenitaten der
Steins (Bild 8). Denkbare Ursachen fir diesen Be-
fund waére eine unterschiedliche Porositdt des

Steins, bei dem manche Schichten die Etablierung
der Biofilm starker forderten als andere Schichten.
Weiterhin kdnnten die starker befallenen Schichten
einen besseren Wassertransport aus dem Fels her-
aus ermoglichen, was ebenfalls das Algenwachstum
forderte.

Bild 7: Absandende Stelle ohne Biofilm (a) und tieflie-
gende Bereiche mit dichtem Biofilm (b) in der Ni-
sche der Kreuzigungsgruppe

Bild 8: Schichtiger Verlauf des Biofilms, der den Inhomo-
genitdten des Steins folgte

2.3 Differenzierung der beteiligten
Mikroorganismen-Gruppen

Da eine umfassende Identifikation der vorhandenen
Mikroflora in diesem Rahmen nicht méglich war,
wurde eine Identifikation lediglich dort angestrebt,
wo Fragestellungen mit konservatorischer Relevanz
geklart werden konnten. Es wurden 16 verschiede-
ne Probenahmestellen nach folgenden Gesichts-
punkten ausgewahlt:
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= Unterscheidet sich die Mikroflora an gut bzw.
schlecht erhaltenen Oberflachen?
Dies koénnte einen Hinweis auf das zerstoreri-
sche Potential der Mikroorganismen und deren
Biofilme geben.

= |Ist die Zusammensetzung von lang etablierten
und jliingeren Biofilmen unterschiedlich?
Diese Frage ist relevant, da nach einer Reinigung
bzw. (Teil-) Entfernung des derzeit auf der Ober-
flache befindlichen Biofilms, nicht davon ausge-
gangen werden kann, dass das mikrobielle
Wachstum bei anhaltender erhéhter Feuchtig-
keit langfristig gestoppt werden kann.
Falls junge Biofilme in ihrer Zusammensetzung
den etablierten Biofilmen unédhnlich sind, muss
ermittelt werden, ob das Schadenspotential der
sich neu bildenden Mikroflora hoher ist als das
der etablierten Mikroflora. In diesem Fall sollte
eine Entfernung der mikrobiellen Biofilme sehr
kritisch abgewdagt werden.

Direkte mikroskopische Untersuchungen (Lichtmik-
roskopie x400 — x1000 und REM) von Probenmate-
rial aus unterschiedlichen Bereichen der oberen und
unteren Kapelle wurden ebenso durchgefiihrt wie
die Anzucht der Mikroflora auf verschiedenen
Ndhrmedien und morphologische Differenzierung
der isolierten Organismen. Die Ergebnisse hatten
gezeigt, dass die mikrobielle Gesellschaft zwar eine
groRe Vielzahl von unterschiedlichen Gruppen von
Mikroorganismen umfasste; jedoch dominierten
Algen an allen untersuchten Stellen.

Obwohl das Klima, Aussehen des Befalls und Erhal-
tungszustand an den Probenahmestellen verschie-
den waren, wurden in beiden Kapellen dhnliche
dominierende Algen gefunden. Die meisten Stand-
orte wurden von kokkalen und fadenférmigen
Griinalgen / Xanthophyceae dominiert; dabei han-
delte es sich vermutlich um eine Gesellschaft mor-
phologisch dhnlicher Arten und Gattungen, die zu
dem Formkreis Apatococcus/Desmococcus (Chloro-
phyta, Trebouxiophyceae) z.B. Chlorella, Heterococ-
cus (Xanthophyceae) und Jenufa (Chlorophyceae)
gehoren. Bei Jenufa sp. handelte es sich vermutlich
um eine neue Art der erst kiirzlich entdeckten Gat-
tung Jenufa (Némcova et al., 2011).

Cyanobakterien (photosynthetische Bakterien, fri-
her Blaualgen genannt), meist einzellige Formen mit
starker Schleimbildung, waren in den meisten Pro-
ben vorhanden, jedoch nicht dominant.

Algen und Cyanobakterien waren in den meisten
Stellen direkt miteinander vergesellschaftet und
bildeten einen gemeinsamen Biofilm, der eine mak-
roskopisch-visuelle Trennung der beiden unter-
schiedlichen Mikroorganismengruppen nicht zulieR.
An einer Stelle im oberen Nischenbereich der Kreu-
zigungsgruppe, jedoch, war eine klare, schichtartige
Trennung von Algen und Cyanobakterien makro-
skopisch sichtbar (Bild 9).

Der Grund dieser schichtartigen Trennung ist nicht
vollstandig geklart, beruht aber wahrscheinlich auf
dem hoheren Feuchtebedarf der Algen, da inner-
halb der tiefsten Stelle der Kante die konstant
hochste Materialfeuchtigkeit herrscht.

Bild 9: Schichtartige Trennung von Algen (hellgriiner
Bereich an der tiefsten Stelle der Kante) und
Cyanobakterien (darunterliegender blau-griiner
Bereich) in Ubersichtsaufnahme (a) und Detail (b)

Die Mikroflora umfasste neben phototrophen Or-
ganismen (Algen und Cyanobakterien) auch Pilze,
heterotrophe sowie autotrophe Bakterien und Di-
atomeen (Kieselalgen, photosynthetische Protisten-
gruppe mit einer harten Zellhiille aus SiO,). Di-
atomeen gelten als Indikator fur eine konstant hohe
Materialfeuchtigkeit.

Nitratmessungen von Laboranziichtungen zeigten,
dass sich sowohl in der oberen als auch in der unte-
ren Kapelle Nitrifikanten, welche Ammoniumver-
bindungen (v.a. Ammoniak, Ammonium) zu Nitrit
und weiter zu Nitrat oxidieren kdénnen, unter der
chemolithotrophen Bakterienpopulation befanden.
Das Vorkommen von Nitrifikanten wird allgemein
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durch eine erhdhte Gesteinsfeuchte stark beglins-
tigt (Mansch et al., 1999; Ortega-Morales, 1999).

Die auf den untersuchten Proben befindlichen Pilze
gehorten zur Gruppe der Schimmelpilze. In der
Gruppe der Schimmelpilze dominierten solche, die
eine hohe Materialfeuchtigkeit indizieren (Acremo-
nium strictum, Acremonium kiliense, Acremonium
furcatum, Engyodontium album). In situ Wachstum
konnte an vielen Probenahmestellen durch ver-
scheidene Cladosporium Arten, insbesondere durch
Cladosporium cladosporioides nachgewiesen wer-
den. Weiterhin wurden in geringeren Mengen typi-
sche auBenluftgetragene Gattungen (Penicillium,
Aspergillus) isoliert, die beim vorliegenden Befund
jedoch eher eine luftgetragene Kontamination dar-
stellten.

Der mikrobielle Artenreichtum war in der oberen
Kapelle (Olberggruppe) deutlich grosser als in der
unteren Kapelle. In der unteren Kapelle (Kreuzi-
gungsgruppe) wurden fast ausschlieflich Algen
nachgewiesen, in einer Probe waren Cyanobakte-
rien dominant vorhanden. Der Anteil von Pilzen und
nicht-Photosynthese betreibenden Bakterien war
geringer als in der oberen Kapelle.

3  Einfluss des Klimas auf die
mikrobielle Aktivitat

Um den Einfluss zu untersuchen, den das Klima auf
die mikrobielle Aktivitat der Mikroflora hatte, wur-
de an 2 Stellen in der oberen Kapelle und 2 Stellen
in der unteren Kapelle die mikrobielle Aktivitat bei
unterschiedlichen Klimaverhéltnissen gemessen.

Die Untersuchungen der oberen Kapelle zeigten
deutlich, wie die Aktivitat mit steigender Feuchtig-
keit und steigender Temperatur zunahm (Bild 10,
linke Hélfte). In der unteren Kapelle hingegen folgte
die mikrobielle Aktivitdt nicht eindeutig den Klima-
verhaltnissen. Hier schienen komplexere Parameter
die Aktivitat der Mikroflora zu beeinflussen, welche
noch nicht vollstandig geklart sind. Untersuchungen
hatten gezeigt, dass in der Ndhe des Fensters die
Oberflaichentemperatur hoéher war, wodurch die
Oberflachenfeuchtigkeit geringer war (Kriger,
2015). Dies zeigte sich in einer deutlich niedrigeren
mikrobiellen Aktivitat an der fensternahen Untersu-
chungsstelle (Bild 10, rechts). Zusatzlich zur Lage in
Fensterndahe wéare es moglich, dass eine geringere
Oberflachenfeuchtigkeit in dieser Region daher
stammte, dass diese Stelle eine geringe Verbindung
zum Fels hatte, da die dahinter liegende Hauswand

aus Mauerwerk bestand und nicht dem gewachse-
nen Fels (Zoldfoldi, 2015). Am linken Sockelbereich
der Kreuzigungsgruppe schien generell eine sehr
stark erhohte Materialfeuchtigkeit zu herrschen.
Unklar blieb, warum die Werte invers den erwarte-
ten Werten waren. Eventuell wurden Zellen durch
die tropfende Kondensationsfeuchtigkeit entfernt,
was die hohere Aktivitat bei trockenem Klima erkla-
ren kénnte. Warum die Aktivitat jedoch bei geringer
Temperatur stieg, sollte weiter untersucht werden.

Zusatzlich zu den Kondensationserscheinungen,
bedingt durch das AuRenklima, wurde Feuchtigkeit,
als Hauptfaktor fur mikrobielles Wachstum und
Aktivitat, vom hinter den Kapellen liegen Fels an die
Oberflachen getragen. Probekdrper aus Stein, die in
den Kapellen in Kunststoffbehéltern standen, wirk-
ten in beiden Kapellen trockener als die originalen
Gesteinsoberflaichen der Felsenkapelle. Wurden
diese Kunststoffbehaltnisse verschoben, war die
originale Steinoberflaiche an dieser Stelle stark
durchfeuchtet und zeichnete sich dunkel von der
umgebenden Oberflache ab (Bild 11). Weiterhin war
die mikrobielle Aktivitdt auf Probekorpern, die di-
rekt auf der originalen Steinoberflache auflagen
deutlich hoher als die von Proben, die in den Kunst-
stoffschalen lagen (Bild 12). Die groRere Streuung
und damit der hohere statistische Fehler (siehe
Fehlerindikatoren) lag an der geringeren Anzahl der
Messungen an den Probekorpern, die direkt auf
dem Fels gelagert waren.

Das zeigte, dass neben den klimatischen Bedingun-
gen, die eine starkere mikrobielle Aktivitdat in der
warm-feuchten Jahreszeit begiinstigte, die aufstei-
gende Feuchtigkeit des gewachsenen Felsens fiir die
oberflachliche Materialfeuchtigkeit und damit fir
den mikrobiellen Befall verantwortlich war. Dies
war besonders stark in der unteren Kapelle der Fall.

4 Beitrag der Mikroorganismen
am Steinzerfall

Weder qualitativ noch quantitativ konnte die Mikro-
flora mit dem Erhaltungszustand der originalen
Steinoberflache in Verbindung gebracht werden.
(Bild 13). Die verschiedenen Gruppen von Mikroor-
ganismen waren sowohl auf gut erhaltenen Berei-
chen als auf solchen in schlechtem Erhaltungszu-
stand in dhnlichen Mengenverhdltnissen verteilt;
die Unterschiede lagen im Bereich der versuchsbe-
dingten Abweichung.
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Bild 10: Aktivitdtsmessungen an 2 Stellen der oberen Kapelle (linke Halfte) und der unteren Kapelle (rechte Halfte) bei un-

terschiedlichen Klimaverhéltnissen

Bild 11: Feuchte Stellen am Boden nach dem Entfernen
der Kunststoffbehalter
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Bild 12: Mikrobielle Aktivitat der Probekdrper mit Kontakt
zur Felsoberflache im Vergleich zu solchen welche
in einer feuchteisolierenden Kunststoffschale ge-
lagert waren

Das lieR darauf schlieBen, dass die Mikroorganis-
men am Erhaltungszustand keine Ubergeordnete
Rolle spielten. Es wird jedoch angenommen, dass
sie dennoch am Steinzerfall durch eine Vielzahl von
verschiedenen Mechanismen beitragen, wie der
mechanische Belastung, VVerdnderung der physikali-
schen CHakarters im Oberflaichennahmen Bereich
(Oberflachenstruktur, PorengrofRe, Absorbtionsver-
halten, Oberflaichendichte) sowie durch reaktive
Bestandteile des Biofilms, welche mit der Stein-
matrix reagieren konnen (Scheerer et al., 2009).

4.1 Eindringtiefe

Eine Art der Steinschadigung, die von Mikroorga-
nismen ausgeht ist das Eindringen in die Stein-
matrix. Dies bewirkt eine mechanische Beanspru-
chung der Oberflache, die bei Volumenverdanderun-
gen zu Schadigung fuhren kann (Scheerer et al.,
2009). Die mengenmaRig dominierenden Mikroor-
ganismen (Griinalgen / Xanthophyceae) sind zu
endolithischem Wachstum fahig, d.h. sie konnen
sich in das Gestein einbohren, und kénnten so zum
Abbau der Oberflachen und des unmittelbar darun-
terliegenden Gesteinsmaterials beitragen.
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Bild 13: Quantitative Untersuchung von Actinomyceten, sonstigen Bakterien und Pilzen in der oberen unteren Kapelle

Ebenso sind Cyanobakterien bekannt dafiir, dass sie
sich aktiv in Gesteinsoberflaichen einbohren koén-
nen. Die Mechanismen, die zu einen Einbohren der
Mikroorganismen in den Stein fiihren, sind noch
nicht vollstandig geklart (Salvadori, 2000; Carcia-
Pichel, 2006). Bisherige Studien (Warscheid et al.,
1996) haben jedoch ergeben, dass Mikroorganis-
men vor allem in tropischen Klimazonen, wo die
Hitzeeinwirkung und UV-Strahlung sehr intensiv ist
und damit schadigend fur die mikrobiellen Zellen
wirkt, zu endolithischem Wachstum neigen. In ge-
maRigten Klimazonen dagegen ist das mikrobielle
Wachstum starker auf die Gesteinsoberflache be-
schrankt, dies ist vor allem in Innenrdumen der Fall
(Gaylarde et al., 2001; Ortega-Morales et al., 2000).

Die phototrophen Mikroorganismen, die in beiden
Kapellen dominierten, waren vor allem solche, die -
obwohl sie Licht als Energiequelle fiir Stoffwechsel-
vorgdnge nutzen- mit geringen Lichtintensitdten
auskommen. Xanthophyceae (Gelbgriine Algen),
Cyanobakterien und Diatomeen sind bekannt dafiir
ausreichend Energie selbst aus geringen Lichtinten-
sitdten beziehen zu kénnen. Aber auch die vorhan-
denen Griinalgengattungen sind gut an geringe
Lichtverhdltnisse angepasst. Beispielsweise die
einzellige kokkale Griinalge Jenufa sp., die zu einer
neuen Gattung gehort, die erst 2011 entdeckt und
beschrieben wurde, wurde zuvor von endolithi-
schem (unterhalb der Oberfliche) Wachstum in
Dolomitgestein der Zentralalpen isoliert, wo eben-

falls geringe Lichtverhédltnisse zu erwarten sind
(Némcovd et al., 2011). Dennoch ist ein endolithi-
sches Wachstum Uber die obersten Millimeter hin-
aus wegen der geringen Lichtverhaltnisse in den
Felsenkapellen unwahrscheinlich, da die Lichtinten-
sitdten vermutlich bereits an der Gesteinsoberfla-
che zu gering sind, um einen aktiven Stoffwechsel
zu unterstltzen. Bereits 1988 berichteten Nienow
et al. dass die Lichtqualitdt und —intensitat die wich-
tigsten limitierenden Faktoren sind, die die Ein-
dringtiefe von endolithisch wachsenden phototro-
phen Gesellschaften sind.

Neben den Lichtverhdltnissen wird die Moglichkeit
des endolithischen Wachstums von der PorengroRRe
des Steins bestimmt (Young, 1997). Die PorengroRRe
des vorliegenden Stubensteins lieRe ein endolithi-
sches Wachstum der Algen zu. Durchschnittlich
hatten die isolierten Algen eine ZellgroRe von ca.
8 um. Die PorengroBe des Stubensandsteins lag
nach Messungen der MPA Stuttgart hauptsachlich
zwischen 20 und 40 um; quantitativ ausgedriickt
haben ca. 45 % der Poren eine Grofle von 20 um
und je 15 % der Poren haben eine GroRRe von 30 um
bzw. 40 um. Das restliche Porenvolumen der Stu-
bensandsteine hat eine groBere PorengrofRe, die
jedoch mengenmaRig geringer vertreten st
(Bild 14).
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Bild 14:PorengroRenverteilung des Stubensandsteins
[zoldfoldi, 2015]

Auch die Suche nach Nahrstoffen als Grund fir
endolithisches Wachstum (Matthes-Sears et al.,
1997) traf fir photosynthetische Organismen nicht
zu. Lediglich die Suche nach unbesiedelten Lebens-
raumen (Matthes-Sears et al., 1997) ware flr die
dominierenden Photosyntheten ein Grund fiir endo-
lithisches Wachstum. Fiir die mengenmaRig deutlich
geringer vertretenen heterotrophen Mikroorganis-
men (Pilze und Bakterien) ware eventuell die Suche
nach Nahrstoffen denkbar; da jedoch die Ansamm-
lung von organischen Partikeln auf der Oberflache
stark ausgeprdagt war und die Zusammensetzung
von mikrobiellen Biofilmen eine ideale Nahrstoff-
grundlange fir heterotrophe Mikroorganismen
bietete (Ortega-Morales et al., 1999), konnte davon
ausgegangen werden, dass auf den Gesteinsober-
flachen von St. Salvator kein Mangel an organischen
Nahrstoffen herrschte.

Das haufig angewendete PAS-Verfahren (Perjodsau-
re-Schiff Reaktion), bei dem mittels Farbreaktion die
Eindringtiefe von Biofilmen in ein Material nachge-
wiesen werden kann, konnte im Fall des Stu-
bensandsteins nicht angewendet werden. Durch
das bei der Farbreaktion notwendige lange (ca. 30
mindtige) Baden, Schiitteln und Spilen der Probe in
wassrigen Losungen hatte das Gesteinsfragment
des extrem schwach gebundenen Stubensandsteins
zerstort. Rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen der Gesteinsoberflache zeigten, dass an
den untersuchten Stellen die Eindringtiefe der Bio-
filme der oberen und der unteren Kapelle unter-
schiedlich war. Beim Fragment der oberen Kapelle
schien der Biofilm sehr oberflachlich (Bild 15). Beim
Fragment der unteren Kapelle war sichtbar, dass die
bakteriellen Filamente tiefer in die sehr lockere
Gesteinsoberflache eindrangen und mit Gesteins-
fragmenten und Salzkristallen ein inniges Geflecht
bildeten (Bild 16).

Es muss bei der Interpretation dieser Ergebnisse
jedoch beachtet werden, dass aus denkmalschiitze-
rischen Griinden jeweils nur ein Fragment aus jeder
Kapelle untersucht wurde. Ob sich die Ergebnisse
auf andere Stellen der jeweiligen Kapelle tbertra-
gen lassen, ist fragwurdig.

4.2 Saureangriff

Viele Vertreter von allen auf den Gesteinsoberfla-
chen vorhandenen Mikroorganismengruppen (v.a.
Pilze, Algen, Bakterien) konnen unterschiedliche
Sauren produzieren, die saureunbestandige Materi-
alien auflésen und Verbindungen mit bestimmten
lonen des Steins bilden kénnen, wobei die Anionen
der Sdure mit Kationen des Steins reagieren.

Die pH Messungen an den Steinoberflachen in den
Felsenkapellen hatten gezeigt, dass sich keine signi-
fikanten pH Unterschiede an Stellen mit starker
Biofilmbildung und Stellen mit geringer mikrobieller
Belastung befanden. An stark abgebauten Stellen
mit extrem geringer Kornbindung (sandige Erschei-
nung) oder abgebrochener Originaloberflaiche wa-
ren auffallend wenige Mikroorganismen vorhanden.
An diesen Stellen war der pH-Wert stark erhéht,
was darauf schlieRen lasst, dass die auskristallisier-
ten Salze fiur die pH-Wert Erhohung verantwortlich
waren. An den meisten anderen untersuchten Stel-
len war der pH Wert, umabhéangig von der Besied-
lungsdichte, etwas Uber dem neutralen Bereich
zwischen pH 7,5 und 8,5. Da die von Mikroorganis-
men gebildeten Sduren schnell mit Bestandteilen
des Steins reagieren kdnnen und sich dadurch neut-
ralisieren kénnen, ist der in situ pH Wert kein hin-
reichendes MaR fiir die mikrobielle Saurebildung.
Verschiedenen Pilze, Bakterien und Hefen, die von
den Gesteinsoberflaichen beider Kapellen isoliert
wurden, waren daher unter Laborbedingungen auf
Indikatorndahrmedien auf ihre Fahigkeit zur Saure-
bildung hin untersucht worden.

Nur 2 der 12 untersuchten Mikroorganismen waren
unter Laborbedingungen fahig Sduren zu bilden.

Weiterhin wurde die Verdnderung des pH Werts
von Probekdérpern (iber 2 Jahre hinweg getestet, die
mit einer mikrobiellen Mischkultur einerseits aus
der oberen Kapelle und andererseits aus der unte-
ren Kapelle beimpft wurden.

Zuerst wurde der pH-Wert der 2 Mischkulturen zu
verschiedenen Zeiten des Wachstums in der Flis-
sigkultur getestet.
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steinsfragment aus der Olbergszene mit partiel-
lem Bewuchs eines oberflachlichen, gemischten
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oberflachlich mit dem Substrat verbunden (e)

Fraunhoer IUE
e
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Bild 16: Probenahmestelle der Kreuzigungszene (a), Uber-
sicht Gber ein Gesteinsfragment mit partiellem
Bewuchs eines innig mit der Gesteinsmatrix und
Salzkristallen verbundenen gemischten Biofilms
(b), Detail des oberfldchlichen Biofilms mit inniger
Verbundenheit zwischen mikrobiellen Filamenten
und Gestein (c) und starker Ausbildung der extra-
polymeren Matrix (,,Schleim“) (d)

Das Ausgangsmedium, welches vor der Beimpfung
auf pH 7,0 eingestellt wurde, war nach 2-wdchigem
Wachstum im Flissigmedium der oberen Kapelle
auf pH 8,5 gestiegen und die der unteren Kapelle
auf pH 8,0. Die weitere Inkubation flhrte bei beiden
flissigen Mischkulturen langfristig zu einem neutra-
len pH-Wert. Kurz vor der Inoculation der Probe-
korper war der pH Wert der Fliissigkulturen erneut
angestiegen, was auf ein beginnendes Absterben
der Zellen im Flassigmedium zurtickzufihren war.
Das Inoculum der oberen Kapelle hatte am Tag der
Beimpfung der Steinproben pH 8,5, das der unteren
Kapelle pH 8,3. Die pH-Wert Verdanderungen der
sich entwickelnden Biofilme auf den Probekérpern
wurde regelmaRig Gberprift (Bild 17).

Auch wenn der pH Wert kurz nach der Inoculation
der Steinproben im Vergleich zu den Werten vor der
Beimpfung leicht abfiel, wurde der saure Bereich
nie erreicht. Er blieb selbst nach zwei Jahren im
Bereich von ca. 7,5.
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Bild 17:Verénderung des pH Werts im Verlauf von zwei
Jahren nach der Beimpfung der Probekdrper

4.3 Allgemeine Schiaden durch
mikrobielle Biofilme auf
Steinoberfldchen

Das zerstorerische Potential der Mikroflora konnte
nicht in direkten Bezug zum Erhaltungszustand der
Steinoberflachen gebracht werden, da die Schaden,
die durch die vorhandenen starken Salzeinlagerun-
gen in der oberflichennahem Steinmatrix den Er-
haltungszustand signifikanter beeinflusste. Es han-
delte sich bei den vorliegenden Biofilmen jedoch
um einen starken, grofRflachigen Befall. Ein starker
Befall muss stets kritisch fiir das Substrat gewertet
werden (Mansch et al. 1999).

Algen ernahren sich von Licht und CO, der Luft und
haben damit (auRer Wasser) keine erndhrungsspezi-
fischen Anforderungen an das Material auf dem sie
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wachsen. Indirekt konnen sie jedoch das Wachstum
von anderen Mikroorganismen férdern. Die Zellen
selbst bestehen aus Proteinen, einer Zellwand aus
Zellulose und viele Algen haben Starkekorper als
Kohlenhydratspeicher in der Zelle eingelagert, wel-
che als Nahrstoffe von anderen Organismen ver-
wertet werden kénnen. Weiterhin waren viele der
Algen von St. Salvator in eine Schleimhille (haupt-
sachlich Polysaccharide) eingebettet, welche eben-
falls vielen anderen Organismen als Nahrstoffquelle
dienen kann.

Da Mikroorganismen auf Gesteinsoberflachen
hauptsachlich in Form von Biofilmen (mikrobielle
Zellen mit extrazelluldrer Matrix) vorkommen, bil-
det diese Schicht eine Oberfliche, die stark mit
Wasser angereichert ist. Dies ist in besonderem
MaRe der Fall fur Algen-Biofilme, da Algen beson-
ders viel Feuchtigkeit zum Leben bendtigen. Dieser
feuchte oberflachliche Film, der einer Kompresse
ahnelt, kann bei Temperaturen unter dem Gefrier-
punkt Frostschaden in der obersten Gesteinsschicht
auslosen.

Wechselhafte Feuchteverhdltnisse kdnnen zu star-
ken Quell- und Schwundverhalten des Biofilms fiih-
ren, was zu einer signifikanten mechanischen Belas-
tung der oberflichennahen Steinmatrix fihrt. Das
Wasserabsoptionsverhalten des Biofilms unter-
scheidet sich deutlich vom originalen Stein. Ein
trockener Biofilm wirkt hydrophob, wahrend ein
feuchter Biofilm eine stark wasserspeichernde
Funktion besitzt mit groRer Wasseraufnahmekapa-
zitat. Dadurch wird den Mikroorganismen die wich-
tigste Umgebungsbedingung (Wasser) fir deren
Wachstum bereitgestellt und wasserldsliche Be-
standteile des Steins und dessen Abbauprodukte
kénnen im oberflichennahen Bereich verstarkt
transportiert werden (May, 2003; Papida et al.,,
2000).

Biofilme verandern weiterhin den physikalischen
Charakter des Objekts. Die Oberflachenstruktur
wird nicht nur visuell beeintrachtigt; es werden
auch physikalische Parameter verdndert. Die Poren-
grofle wird durch die Einlagerung der Zellen verrin-
gert, wodurch sich die Oberflachendichte vergro-
Bern kann. Dadurch kann es zur Schalenbildung im
Oberflachenbereich des Steins kommen.

Die physikalischen, insbesondere mechanischen,
Schaden durch Mikroorganismen sind oft den Scha-
den von Pflanzenwurzeln dhnlich. Die mikrobiellen
Filamente dringen vorwiegend entlang der
Schwachstellen der Steinmatrix ein. Durch das

Wachstum und die Vermehrung von Zellen sowie
durch die Feuchtigkeitsaufnahme nehmen sie an
Volumen zu. Das Resultat ist, dass sich vorhandene
Risse offnen und neue Mikrorisse entstehen.
Schmutz und Zellriickstande toter Mikroorganismen
lagern sich in diesen Rissen ein und bilden eine
Humusschicht, wodurch sich weitere Organismen
(Mikroorganismen und héhere Organismen) ansie-
deln kénnen. Dies wurde bereits am Olberg an einer
Vertiefung beobachtet, wo Anfange von Moosbil-
dung innerhalb eines dichten mikrobiologischen
Biofilms sichtbar waren (Bild 5a, b). Durch ein sol-
ches Schadensbild kann ein Kreislauf entstehen,
denn eine fragmentierte, porose Oberflache bietet
besseren Halt fiur Mikroorganismen, die sich
dadurch besser ansiedeln kénnen.

5 Bekampfungsstrategien

Es wird ausgeschlossen, dass Mikroorganismen die
alleinige Ursache am schlechten Erhaltungszustand
Gesteinsstruktur darstellten. Es wird jedoch ange-
nommen, dass sie am Steinzerfall durch eine Viel-
zahl von verschiedenen Mechanismen beitragen.

Die Entfernung bzw. Reduktion der Biofilme wurde
aus folgenden Griinden angestrebt:

= Vermeiden der oben beschriebenen Schadens-
mechanismen durch Biofilme

= Verbesserung des homogenen Eindringens des
Festigungsmittels

= Verbesserung der allgemeinen Hygiene und
damit des visuellen Erscheinungsbilds, sowie
vermeiden einer beschleunigten Wiederverun-
reinigung der klebrig-feucht besiedelten Ober-
flachen.

5.1 Untersuchungen zu
antimikrobiellen Behandlungen
an Probekorpern

Um eine effektive und zugleich objektschonende
Bekampfungsstrategie zu entwickeln, wurden zahl-
reiche Tests mit chemischen und physikalischen
Methoden durchgefiihrt. Ca. 130 Probekorper wur-
den hergestellt aus Bohrkernen eines ca. 1 km ent-
fernten Tunnelbaus. Die Probekdrper wurden bei-
mpft mit relevanten Mischkulturen einerseits aus
der oberen und andererseits aus der unteren Kapel-
le. Die entsprechend beimpften Probekorper wur-
den in der jeweiligen Felsenkapelle ausgelegt, um
dort etablierte Biofilme ausbilden zu kénnen.
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Folgende chemische und physikalische Behand-
lungsmethoden wurden fir die Untersuchungen
ausgewahlt:

= Wasserstoffperoxid H,0, (10 %, 15 %),
Der Auftrag erfolgte mittels Pumpspriiher. Pro
Applikation wurden 20 Spriiheinheiten aufge-
tragen, welche insgesamt ein Gewicht von 1,3 g
hatten. Die Dosis pro Applikation entsprach
16,5 g/m’. Die Behandlung wurde nach jeweils
30 min wiederholt und insgesamt 5 Mal durch-
gefiihrt. Insgesamt wurden 6,5 g H,0, pro Pro-
bekérper (78,5 cm?) aufgetragen.

= 80% (v/v) Alkohol (Ethanol, Isopropanol)
Der Auftrag erfolgte mittels Pumpspriiher. Pro
Applikation wurden 30 Spriiheinheiten aufge-
tragen, welche insgesamt ein Gewicht von 2 g
hatten. Die Dosis pro Applikation entsprach
25,5 g/mz. Die Behandlung wurde nach jeweils
30 min wiederholt und insgesamt 5 Mal durch-
gefihrt. Insgesamt wurden 10g Alkohol pro
Probekérper (78,5 cm®) aufgetragen.

= UV Strahlung (254 nm)
Eine UV Lampe mit 220 Watt wurde Uber einen
Zeitraum von 96 Stunden in 20, 50 und 100 cm
Entfernung zur Oberflache aufgestellt. Die Be-
strahlungsstirke bei 254 nm entsprach bei
20 cm Abstand 1656 nW/mZ, bei 50 cm Abstand
790 nW/m?” und bei 100 cm 486 nW/m’.

= Laser 1064 nm
Zum Einsatz kam ein Nd:YAG Laser, CL 20 Back-
pack der Firma Clean Lasersysteme. Das emit-
tierte Laserlicht hat eine Wellenldnge von 1064
nm. Jeder Probekorper wurde mit einer Bestrah-
lungszeit von 3,5 min bei maximaler Leistung
(0,5 mJ) behandelt. Die Pulsdauer betrug 120 ns,
die Pulsfrequenz 40 kHz und die Laserleistung
betrug 20 W.

Mindestens 3 Probekorper wurden pro antimikrobi-
eller MaBnahme behandelt. Die Effektivitat wurde
durch ATP Messungen vor und nach der Behandlung
bewertet.

Die Untersuchungen zeigten, dass das Laserlicht die
geringste Reduktion der mikrobiologischen Aktivitat
bewirkte. Ebenso war die UV Bestrahlung bei groRRer
Entfernung der Strahlungsquelle nur im Vergleich
zum hohen Vorzustand effizient (Bild 19). Die abso-
luten Werte nach der UV Behandlung mit groRer
Entfernung der Strahlungsquelle waren zu hoch, um
als effektive Behandlung akzeptiert werden zu kon-
nen. Eine geringe Entfernung der Bestrahlungsquel-
le erhohte die Reduktionswirkung stark (Bild 18).

Die Alkoholbehandlung war ebenfalls erfolgreich. In
der unteren Kapelle reduzierte Isopropanol (80%ig)
die Mikroflora starker als Ethanol, wihrend in der
oberen Kapelle Ethanol (80%ig) ein besseres Ergeb-
nis lieferte (Bild 19, 20).

Wasserstoffperoxid (H,0,) reduzierte die Aktivitat
der Mikroflora am meisten. Jedoch zeigten sich in
den mit H,0, behandelten Probekérpern kleine
punktférmige Farbveranderungen. (Bild 21). Ver-
mutlich handelt es sich hierbei um Korrosionspro-
dukte von Einschliissen in der Steinmatrix. Obwohl
die desinfizierende Wirkung sehr gut war, wurde
H,0, nicht in in situ Versuchen getestet.

— Hintergrund
strahlung
. 20cm

—5em

g

——50cm

—75cm
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Strahlungsintensitit (mW/m™*nm)
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Bild 18: UV-Strahlungsintensitat in Abhadngigkeit von der
Entfernung der Strahlungsquelle zur bestrahlten
Oberflache

5.2 Untersuchungen ausgewadhlter
antimikrobiellen Methoden an
Musterflachen der unteren
Kapelle

Die Musterflaichen wurden im Vorraum in der unte-
ren Kapelle am westlichen Bereich der Nordwand
durchgefiihrt.

Problematisch bei der Interpretation der Ergebnisse
war, dass jede Behandlung nur einmal durchgefihrt
werden konnte, da es sich um Probefelder im Origi-
nalmaterial handelte. Demnach sind die Ergebnisse
nur als Tendenz zu verstehen; eine Reproduzierbar-
keit ist nicht gewahrleistet. Die Reduktionswirkung
an den Musterfeldern der unteren Kapelle war
deutlich geringer als an den Probekdrpern (Bild 22 -
24). Der Grund dafir ist, dass etablierte Biofilme
resistenter sind als frisch gewachsene mikrobielle
Zellkulturen.
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Bild 19: Prozentuale Reduktion der mikrobiellen Aktivitat durch verschiedene an den Probekdrpern (Bohrkerne) durchge-
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Bild 20: Effektivitat von Ethanol und Isopropanol zur Des-
infektion der Steinoberflachen der oberen und
unteren Kapelle

Bild 21: Punktformige, braune Farbveranderungen der
Oberflache des Probekorpers nach der H,0, Be-
handlung

Dies sollte in den Versuchen umgangen werden,
indem die Probekdrper bereits vor einem Jahr bei-
mpft wurden, damit sich innerhalb eines Jahres
nahezu etablierte Biofilme entwickeln konnten. Da
jedoch die Feuchtigkeit in den Kunststoffbehaltern,
die als Isolationsschicht zur originalen Oberflache
notig waren, deutlich geringer war als im originalen
Fels, konnte sich der Biofilm micht entsprechend
ausbilden. Weiterhin hatte der Biofilm der Original-
oberflachen viele Jahre Zeit um sich zu etablieren.
Dies zeigte sich auch an stark absandenen Stellen
der Originaloberflachen, wo die Oberflache zu kurze
Zeit intakt bleibt damit sich dichte Biofilme ausbil-
den konnen. Die Probekdrper wurden mit einer
Zellkultur der umliegenden Mikroflora beimpft, um
eine anfangliche hohe Zelldichte zu erreichen, aber
dennoch konnten sich die Biofilme nicht in entspre-
chender Dichte Ausbilden, wie auf den originalen
Oberflachen. Die geringe Reproduzierbarkeit von
Biozidbehandlungen unter Laborbedingungen auf
die in situ Mikroflora ist ein wohlbekanntes Problem
in der Mikrobiologie (Nugari et al., 2003).

Die mechanische Reinigung an stark befallenen
Flachen der unteren Kapelle brachte keine messba-
re Reduktion der mikrobiologischen Aktivitat
(Bild 22). Der Grund dafir liegt vermutlich darin,
dass es keine abtdtende Behandlung ist und niemals
der gesamte Biofilm einer bestimmten Stelle be-
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probt werden kann. Selbst nach einer mechani-
schen Reinigung blieben demnach geniigend Mik-
roorganismen Ubrig, um eine hohe Aktivitdt anzu-
zeigen. Warum die Aktivitat nach der mechanischen
Reinigung leicht anstieg, kann jedoch dadurch nicht
erklart werden. Eventuell wurde die oberste Schicht
des Biofilms entfernt und darunter liegende, ge-
schiitzt wachsende Organismen in der Probe ge-
messen.

Auch die Festigungsbehandlung der Probefelder
reduzierte signifikant die Aktivitat der Mikroflora.
Festiger L zeigte auf den Probefeldern eine gréRere
Hemmwirkung als Festiger 1. Hochst wahrscheinlich
handelte es sich dabei um eine Kombination aus
dem Einfluss des Losemittels (verschiedene Alkoho-
le) Gber mehrere Tage hinweg auf die Mikroflora
und der Festigungswirkung, bei der die mikrobiellen
Zellen im Festiger eingebettet werden, was den
Austausch von Gasen und Stoffwechselprodukten
behindert.

Isopropanol, 80%ig, (fir die Anwendung in der un-
teren Kapelle) hemmte die mikrobielle Aktivitat
direkt nach der Behandlung stark, jedoch erhoéhte
sich die Aktivitdt bereits einige Wochen nach der
Behandlung (Bild 23). Eine mogliche Erklarung ist,
dass der Alkohol nicht ausreichte, um die Mikroor-
ganismenabzutdten. Der Rickstand von geringen
Alkoholkonzentrationen zusammen mit dem lang-
samer verdunstenden Wasser, welcher die mikrobi-
elle Aktivitat erhoht, konnte somit von den Zellen
verstoffwechselt werden. Auffallend war der starke
Anstieg der Aktivitat, wenn die Flachen vor der
Isopropanol-Behandlung gefestigt wurden.
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Bild 22: Prozentuale Verringerung der mikrobiellen Aktivi-
tat durch mechanische Reinigung und Festigung
mit verschiedenen Festigern

UV Licht hatte, im Gegensatz zur Isopropanolbe-
handlung, direkt nach der Bestrahlung keine stark
reduzierende Wirkung auf die Aktivitat der Mikro-
organismen. Die mikrobielle Aktivitdat reduzierte

sich jedoch weiterhin im Laufe der folgenden 6
Wochen. Lediglich die Probefelder, die bereits vor
der Bestrahlung gefestigt waren, konnten durch die
UV Bestrahlung nicht signifikant reduziert werden.
Vermutlich reduzierte der Festiger die Eindringtiefe
der UV Strahlung.

Die ausgewdhlten Probefelder waren sehr stark von
Mikroorganismen befallen und stellten damit eine
Extremsituation fir die Entfernung des Biofilms in
der unteren Kapelle dar. UV Strahlung ist eine reine
Oberflachenbehandlung, dessen Eindringtiefe sehr
gering ist und selbst bei stark UV-transparenten
Materialien im oberflichennahen Bereich bleibt.
Die mechanische Reinigung der Oberflache vor der
UV Bestrahlung hat daher die Effektivitat der Be-
handlung deutlich verbessert. Trotzdem blieben
unter den durch die Bestrahlung abgetoteten Zellen
weitere Algenzellen lebensfahig. In Bild 25 von einer
UV bestrahlten Musterflache wird deutlich, wie die
Ritzstreifen der Probenahme vor der Bestrahlung
(graue Pfeile) besonders stark gebleicht wurden, da
durch die Probenahme der Biofilm weitgehend
entfernt wurde. Stellen, die erst nach der UV Be-
strahlung geritzt wurden (griine Pfeile) entfernten
die oberste, gebleichte Schicht des Biofilms und
lieRen ungebleichte, griine Zellen sichtbar werden.
Die UV Bestrahlung zeigte, zusatzlich zur starkeren
Reduktion der mikrobiellen Aktivitdt, ein deutlich
besseres visuelles Erscheinungsbild als die Isopro-
panol Behandlung (Bild 26).

5.3 Antimikrobielle Wirkung von
kombinierten Behandlungen an
Musterflachen der unteren
Kapelle

Um die Effektivitat einer antimikrobiellen Behand-
lung moglicherweise zu steigern, wurden Untersu-
chungen durchgefiihrt zu einer kombinierten Be-
handlung aus Isopropanol und UV Bestrahlung.

Die Effektivitat der Kombinationsbehandlung wurde
mittels Aktivitdtsmessungen (ATP Messungen) eva-
luiert und Uber einen Zeitraum von 3 Monaten mit
Negativkontrollen verglichen (Bild 27).

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigte, dass eine
kombinierte Behandlung aus einer Kombination von
mechanischer Reinigung mit Isopropanol (80%) und
UV Bestrahlung effektiver die auf der Musterflache
in der unteren Kapelle vorhandene Mikroflora redu-
ziert, als jede der einzelnen Methoden.
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Dennoch zeigten die in situ Tests auch, dass bereits
nach 3 Monaten die mikrobielle Aktivitdt wieder
deutlich zugenommen hatte. Die Aktivitdt war bei
allen Probeflachen iber dem Wert des Vorzustands.

Jedoch ist dies auch bei der unbehandelten Nega-
tivkontrolle der Fall. Das zeigt, dass die mikrobielle
Aktivitat im Laufe der Untersuchung, die von Febru-
ar bis Mai durchgefiihrt wurde, aufgrund des Tem-
peraturanstiegs zunahm. Aber auch wenn die Werte
wegen des klimatisch bedingten Aktivitatsanstiegs
korrigiert wirden, wéare die Aktivitdt 3 Monate nach

der Kombinationsbehandlung lediglich 43,5% der
des Vorzustands.

Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, dass eine
nachhaltige. Reduktion der mikrobiellen Aktivitat in
der unteren Kapelle von St. Salvator mit den unter-
suchten Methoden nicht moglich ist.

Visuell ist jedoch auch noch nach einem Jahr er-
sichtlich, dass der Biofilm stark reduziert wurde.
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Bild 25: UV-bestrahlte Musterflache, grauen Streifen
(graue Pfeile): Probenahme vor Bestrahlung; gri-
nen Streifen (griine Pfeile): Probenahme nach UV
Bestrahlung
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Bild 26: 1= Festiger I-1, L= Festiger II-L
U= UV-C Bestrahlung, E= Isopropanol Behandlung,
Graue Flachen= vor der Behandlung mechanisch
mit Pinsel u. Mikrofasertiichern gereinigt;
linke Seite= vor der antimikrobiellen Behandlung
gefestigt; rechte Seite= nach der antimikrobiellen
Behandlung gefestigt

Fiir eine groRflachige Entfernung bzw. Reduktion
des Biofilms muss daher das Fiir und Wider an jeder
Stelle der Kapelle sehr gut gegeneinander abgewagt
werden.

Am Olberg war die weitest mogliche Entfernung des
Biofilms notwendig, um eine geeignete Oberflache
fur das gleichmaRige Eindringen des Festigers zu
schaffen. Eine UV-Bestrahlung konnte am Olberg
nicht stattfinden, da wahrend der mechanischen
Reduktion des Biofilms Reste einer polychromen
Fassung der Figurengruppe gefunden wurden. Die
Reinigung wurde dort daher rein mechanisch
durchgefiihrt. An Stellen, wo eine Feuchtreinigung
ein besseres Reinigungsergebnis erzielte, wurde
80%iger Ethanol eingesetzt, welches in der oberen
Kapelle die mikrobielle Aktivitat besser reduzierte
als Isopropanol (Bild 20). Die Oberflichen wurden
sofort mit Reinigungstiichern abgetupft, um das
GbermaRige Eindringen des Ethanols in den Stein zu
verhindern.

6 Schlussfolgerung

Eine umfassende Darstellung aller beteiligten Arten
von Mikroorganismen wurde in diesem Forschungs-
projekt nicht angestrebt. Vielmehr sollten die quan-
titativ bedeutendsten Mikroorganismen-Gruppen
identifiziert und charakterisiert werden.

Die Untersuchungen zeigten, dass die mikrobielle
Gesellschaft beider Kapellen zwar eine groRe Viel-
zahl von unterschiedlichen Mikroorganismen-
Gruppen umfasste; jedoch dominierten -neben
einigen Schimmelpilzen und Bakterien- verschiede-
ne Algenarten an allen untersuchten Stellen.

Obwohl andere Faktoren, wie beispielsweise die
Salzbelastung, einen groBeren Beitrag am schlech-
ten Erhaltungszustand insbesondere der Figuren-
gruppen der Felsenkapellen einnehmen, kdnnen die
zum Teil intensiven Biofilme ebenfalls am physikali-
schen und chemischen Abbau der Steine beitragen.
Eine Reduzierung der mikrobiellen Biofilme war
nicht nur wegen der dadurch induzierten Schadens-
prozesse erstrebenswert, sie war auch fur die ge-
plante Festigung notwendig, um das homogene
Eindringen des Festigers zu gewahrleisten.
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Bild 27: Prozentuale Verringerung der mikrobiellen Aktivitat durch eine Isopropanol (80%ig) Behandlung, UV Be-
strahlung und Kombinationsbehandlung aus mechanischer Reinigung mit Isopropanol (80%ig) und UV Bestrahlung.
Vorzustand: unbehandelter Zustand

Isopropanol: 1 x mechanische Reinigung mit Isopropanol (80%)
UV + Isopropanol: 1 x mechanische Reinigung mit Isopropanol (80%) und 48 h UV Bestrahlung

Isopropanol: 2 x mechanische Reinigung mit Isopropanol (80%)
UV + Isopropanol: 2 x mechanische Reinigung mit Isopropanol (80%) und 96 h UV Bestrahlung

2 Tage: Negativkontrolle: unbehandelt

UV Bestrahlung: 48h UV Bestrahlung
4 Tage: Negativkontrolle: unbehandelt

UV Bestrahlung: 96h UV Bestrahlung
4 Tage: Negativkontrolle: unbehandelt

UV Bestrahlung: 1 Woche UV Bestrahlung
Isopropanol: 3 x mechanische Reinigung mit Isopropanol (80%)
UV + Isopropanol: 3x mechanische Reinigung mit Isopropanol (80%) und 1 Woche UV Bestrahlung

Hauptfaktor des mikrobiellen Befalls war die erhéh-
te Feuchtigkeit im oberflichennahen Bereich. Dabei
handelte es sich einerseits um Feuchtigkeit, die vom
gewachsenen Fels standig nachstromt und damit
ohne massive Eingriffe ins Objekt nicht kontrollier-
bar ist. Andererseits handelt es sich dabei um tem-
poréare, auRenklimabedingte Kondensationserschei-
nungen an den kihlen Steinoberflichen. In der
oberen Kapelle war der Einfluss des AuRenklimas als
Feuchtelieferant wichtiger fiir die Aktivitat der Mik-
roflora, wahrend in der unteren Kapelle die Zu-
sammenhange komplexer waren und vermutlich die
vom Fels nachriickende Feuchtigkeit eine groRere
Rolle spielte als das AuRenklima.

Die Kontrolle des mikrobiellen Befalls Gber eine
Eliminierung der Ursachen (hier die oberflachenna-

he Feuchtigkeit) bei gleichzeitiger mechanischer
Reinigung ist im Allgemeinen die beste und nachhal-
tigste Methode, um mikrobiellen Befall zu bekdmp-
fen ("TRBA 240", Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin 2010; "Schimmelpilz-Leitfaden",
Umweltbundesamt 2005; "Handlungsempfehlun-
gen", Landesgesundheitsamt Baden-Wirttemberg,
2011).

Eine Trocknung der Steinoberflachen wiirde wegen
der starken Salzbelastung jedoch zu gréReren Scha-
den fihren als die mikrobiell induzierten Schaden.
Wegen nicht untersuchbarer Wechselwirkung des
neu entwickelten Festigers mit einem moglichen
Biozid, wurde der Einsatz von Bioziden grundsatzlich
ausgeschlossen. Daher ist die einzige nachhaltige
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Losung die regelmalige Kontrolle mit bedarfsorien-
tierter Reduktion der Mikroflora.

Von den vier untersuchten Behandlungsmethoden
(Wasserstoffperoxid, Alkohol, UV-C Strahlung und
Laserlicht) zeigte die Bestrahlung durch Laserlicht
(1064 nm) die geringste Reduktion der mikrobiolo-
gischen Aktivitdt. Die Werte waren in der oberen
Kapelle, wo die Laserreinigung zur Entfernung der
dunklen Verkrustungen durchgefiihrt wurde, nur
wenig geringer als die der Negativkontrolle. Was-
serstoffperoxid (H,0,), hingegen, reduzierte die
Aktivitat der Mikroflora am meisten. Jedoch zeigten
sich an den mit H,0, behandelten Probekoérpern
kleine punktféormige Farbveranderungen (Bild 21).
Diese Behandlung kam beim Schimmelpilzbefall auf
den Kittungen nach der Festigung zum Einsatz. Auf
den Kittungen, die eine andere Zusammensetzung
hatten als der originale Stubensandstein, |oste die
Behandlung keine Farbveranderungen aus und
wurde daher punktuell auf den einzelnen Pilzkolo-
nien zur Desinfektion und Aufhellung der dunkel
pigmentieren Kolonien eingesetzt (Fiedler, 2015).
Fiir die Behandlung der originalen Steinoberflachen
von St. Salvator kamen eine Alkohol Behandlung
und eine Bestrahlung durch UV-C Licht, sowie eine
Kombination von beiden Methoden, in Frage. Die
Mikroflora der unteren und der oberen Kapelle
unterschied sich im Verhalten gegeniiber Alkohol.
Widhrend die mikrobielle Aktivitdt in der oberen
Kapelle durch Ethanol (80%) starker reduziert wur-
de, war die antimikrobielle Effektivitat in der unte-
ren Kapelle durch Isopropanol (80%) groRer. UV-C
Strahlung hatte eine stark abtdtende Wirkung im
oberflachennahen Bereich, jedoch war die Eindring-
tiefe nicht ausreichend, um den Biofilm bis in tiefe
Schichten zu bekampfen.

Eine Kombination aus mechanischer Reinigung
mithilfe von 80%igen Isopropanol / Ethanol mit UV-
C Bestrahlung zeigte eine sehr gut Reduktion des
Biofilms in der unteren Kapelle. Wahrend die mak-
roskopische Erscheinung auch nach einem Jahr
noch eine nachhaltige Biofilmentfernung suggerier-
te, zeigten Aktivitdtsmessungen, dass sich bereits
ein makroskopisch nicht sichtbarer Wiederbefall
eingestellt hatte. Da im vorliegenden Fall die Ursa-
chen des mikrobiellen Befalls (oberflachennahe
Feuchtigkeit) nicht eliminiert werden konnten, ent-
sprach dieses Resultat den Erwartungen.

Nachhaltiges Konzept fiir die Kontrolle des mikrobi-
ologischen Befalls kann demnach nur die regelma-
RBige Wartung der Felsenkapellen sein mit einer
Reduktion des Biofilms, wenn dieser sich so stark

gebildet hat, dass eine Veranderung der oberfla-
chennahen Eigenschaften des Steins mit einherge-
hender physikalischer und chemischer Schadigung
zu erwarten ist.
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Rezeptierung, Erprobung und Anwendung von
feuchtetoleranten Steinfestigern fiir porose Gesteine mit
erhohtem Feuchtegehalt

Eberhard Wendler

Abstract: The consolidation of heavily moistened stone by commercial ethyl silicate products is a risky pro-
cedure, since the presence of ambient water frequently leads to a rapid gel formation on the stone surface,
thus preventing the further intrusion of the strengthener. Specially designed micro-emulsions of the o/w-type
have been tested in the laboratory, followed by application tests in situ. With the help of drill resistance as well
as ultrasonic velocity measurements it could be demonstrated that these products are able to be transported
inside a moistened stone structure up to a pore size filling with water of some 50 %. Since the micellar particles
have a larger size than an ethyl silicate molecule, a sufficient intrusion depth is only possible in the case of
coarse grained sandstones. Therefore, future work should be done out in order to reduce the particle diameter
of the micro-emulsions.

Keywords: Sandstone, consolidation, moisture-resistant stone strengthener, ethyl silicate, micro-emulsion.

kapseln der Wirksubstanz in eine hydrophile Hiille,
welche in Feuchtigkeit latent stabil ist und durch
. Kapillarkrafte transportiert wird. Das unter Reaktion
ZIE'SEtZUhg mit Wasser aushdrtende Ethylsilikat wird zunachst,
in mizellare Strukturen eingekapselt, durch Kapil-
larkrdfte in das Gesteinsgefiige transportiert und
16st dort (nach dem ,,Brechen” der Mikroemulsion)
die Hydrolysereaktion aus, durch anschlieBende
Kondensation kommt es zur Gelbildung.

1 Problemstellung und

Durch Verwitterungsvorgange am Stubensandstein,
die Uberwiegend durch das dauerfeuchte Milieu des
Felsens (mit Grundwasser- und Oberflachenwas-
sereintrag) bestimmt werden, haben sich schwarze
Krustenbildungen, biologische Zersetzungen und
Salzanreicherungen (insbesondere Gips) entwickelt.
Darunter befinden sich teilweise Auflockerungszo-
nen durch partielle Aufhebung der Kornbindung. Es
ist ein rasch zunehmender Verlust der originalen
Steinoberflachen festzustellen.

Um Bindungsstellen an den Mineraloberflachen fur
das Gel zu schaffen, miissen ggf. dort sitzende Was-
serfilme verdrangt werden. Dies kann im Bedarfsfall
durch eine Modifizierung des Ethylsilikats mit funk-
tionellen Silanen erzielt werden, wenn die funktio-
nellen Gruppen eine héhere Affinitdt zum minerali-
schen Substrat besitzen als Wassermolekdle.

Gleichzeitig wirken diese polaren Molekiile als Ten-
erproben, die in dauerfeuchtem Milieu einsetzbar . . o .

4 wirk ind. Oblich i festi ¢ Kiesel sidbaustein, welcher fir die Bildung von mizellaren
und wirksam sind. Ubliche Steinfestiger auf Kiesel- Strukturen (Micro-Emulsionen) erforderlich st

saureester-Basis sind nicht feuchtetolerant, da sie (Bild 1).
bei Wasserangebot rasch hydrolysieren und vernet-
zen und somit, anstelle tiefreichender Wirksamkeit,
zu einer spontanen Gelbildung auf der Oberflache
fliihren. Die Idee der Entwicklung lag in einem Ein-

Es wurde beabsichtigt, Verfahren fiir die Gesteins-
konservierung / -festigung zu entwickeln und zu
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2 Rezeptierung

In zwei Versuchsreihen wurde zunachst ausgelotet,
welche Kombinationen an unpolaren Losemitteln
und Tensiden mit Kieselsaureester in Wasser stabile
Microemulsionen bilden. Dabei wurde in den meis-
ten Fallen die unpolare Phase in definierter Menge
in einem Erlenmeyerkolben vorgelegt (z.B. Losung
von Kieselsdureester in n-Butanol) und die polare
Phase (z.B. Tensid in Wasser oder Was-
ser/Ethanolgemisch) unter kraftigem Rihren zuge-
tropft. Zunachst bildete sich im Regelfall eine Tri-
bung aus, die bei weiterer Zugabe in eine opak
transparente Phase (berging (Microemulsion).
Wurde eine kritische Menge (iberschritten, kam es
haufig wieder zur Phasentrennung.

In Einzelfallen erfolgte ein spontane Gelierung, was
gegen die Bildung eines Schutzkolloids spricht. Hier
gelangte das Wasser unmittelbar in Kontakt mit der
Kieselsdureesterphase und bewirkte rasch Hydroly-
se und Kondensation. Dieser (unerwiinschte) Vor-
gang ist auch zu erwarten, wenn ein (bliches Kiesel-
sdureesterprodukt mit Uberschissiger Feuchte im
Porenraum in Kontakt kommt.

Bild 2 zeigt die erprobten Zusammensetzungen und
eine vierstufige Bewertung der Mischungen (++, +, -
, --), die auch die Lagerstabilitat innerhalb von 48 h
beriicksichtigte. Die Mischungen I-1 und II-L wurden
als aussichtsreich bewertet und in der Folge weiter
verwendet.
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Bild 2 Zusammensetzung der gepriiften Kombinationen und Bewertung (Bildung einer stabilen Microemulsion). Die farbli-

che Kennzeichnung der Komponenten gibt ndherungsweise die Abfolge der Polaritaten wieder (rot = véllig unpolar,
blau = stark polar). Die Kieselsdureester-Komponente wurde jeweils in Wirkstoffgehalt und Losemittel aufgeteilt
(Losemittel aus dem Kieselsdureester-Produkt, genaue Zusammensetzung nicht bekannt). Versuchsserie | (Varian-
ten 1 —8). Versuchsserie Il (Varianten a —m). KT+ = kationisches Tensid. PAS+ = protoniertes Aminoalkylsilan in

wadssriger Phase.

3 Gesteinseigenschaften

Fir die Erprobung im Labor wurden Kernproben aus
zwei geologischen Sondierbohrungen entnommen
und im unbehandelten Zustand zerstorungsfrei die
mechanischen und hygrischen Gesteinseigenschaf-
ten ermittelt. Die identischen Prifkérper dienten
anschlieRend der Laborerprobung von Festiger-
Favoriten im definiert feuchtekonditionierten Zu-
stand. AnschlieRend koénnen die Verdnderungen
gegeniber dem Ausgangszustand in gleicher Weise
gepruft werden.

Die kapillare Wasseraufnahme des Sandsteins ist
hoch. Der Wasseraufnahmekoeffizient (w-Wert)
aller Gesteinstypen liegt zwischen 5 und
15 kg/m2 h®>.  Grobkérniges Material hat dabei
keine hohere Saugfihigkeit als feinkorniges.

Die Porositat liegt ebenfalls in relativ engen Gren-
zen (20 - 25 Vol.%) und nimmt mit zunehmender
Grobkérnigkeit des Materials tendenziell ab.

Die Festigkeit, hergeleitet aus Ultraschallgeschwin-
digkeit und dynamischem E-Modul, zeigt starke
Schwankungen und kann als gering bis sehr gering
bezeichnet werden.

4 Laborerprobung

Die beiden als geeignet beurteilten wasserstabilen
Varianten (s.0.) wurden zunachst an wassergesattig-
ten Sandsteingranulaten erprobt. Dazu wurden aus
dem lokalen Stubensandstein Lockersandfraktionen
hergestellt und auf eine Fullerverteilung ausge-
mischt (GréBtkorn 0,5-1 mm sowie deutlich gerin-
gere Mengenanteile der beiden néachst-kleineren
Siebfraktionen). Dieses Gemenge dirfte in seiner
Struktur dem stark absandenden Material in situ
zumindest nahe kommen.

Die Wassersattigung dieser Lockersandmischung lag
bei ca. 38 Gew.-%. Fur die Sickerversuche (Eindring-
test) wurden Chargen mit definierter Feuchte her-
gestellt: 50 %, 25 %, 12,5 % Wassersattigung. Diese
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sowie eine trockene Sandmischung wurden jeweils
10 cm hoch in ein Glasrohr (12,5 mm Innendurch-
messer) geflllt und von oben her jeweils 5 ml der
favorisierten Kieselsdureester-Microemulsion zuge-
geben. Gemessen wurden die Zeiten der vollstandi-
gen Absorption der Flussigkeit sowie ggf. die An-
kunftszeit des Flissigkeitssaums am unteren Rohr-
ende und die ggf. austretende Uberschussmenge.

Bei einer Wassersattigung bis zu 25 % war keine
Behinderung des Eindringens feststellbar, der ge-
samte Sand im Glasrohr war gleichmaRig durchsetzt
und gefestigt worden. Eine weitere Steigerung der
Durchfeuchtung auf 50 % Wassersattigung fihrte
dagegen zu einer merklichen Behinderung des Ein-
dringens, am oberen Ende blieb ein ca. 1 cm hoher
Flussigkeitspegel bestehen. Die groRe Wassermen-
ge bewirkte hier offenbar eine gesteigerte Reaktivi-
tat des Kieselsdureesters trotz seiner Einbettung in
das Schutzkolloid. Die Gelierung in den Poren ver-
hinderte nach ca. 2 Minuten ein weiteres Eindrin-
gen des Mittels. Es gibt also offenbar eine kritische
Obergrenze fur die Materialdurchfeuchtung, die
trotz Einbettung des Festigers in das Schutzkolloid
eine zu rasche Gelierung bewirkt. Dieser Durch-
feuchtungsgrad im Lockersandversuch entspricht in
seiner Absolutmenge etwa der vollstandigen Was-
sersattigung des Stubensandsteins. Der Zustand
entspricht damit nicht der in-situ-Realitdt, eine
Vollsattigung des Porenraums wirde zudem den
Zutritt jeglichen Materials ohnehin verhindern ("wo
ein Kérper bereits ist, kann kein anderer sein").

Die erwadhnten (Abschnitt 3) Sandsteinprifkorper
aus dem naheren Umfeld der Kapelle wurden bei
jeweils bekanntem Porenvolumen so feuchtekondi-
tioniert, dass dies einmal 25 %, im anderen Falle
50 % Porenraumsattigung entspricht. Insgesamt 7
Bohrkernabschnitte, die zuvor mechanisch und
hygrisch klassifiziert worden waren, wurden mit den
entsprechend berechneten Wassermengen mittels
Injektionsspritze befrachtet und anschlieRend, in
Kunststofffolien abgedichtet, isotherm bei 20°C fir
eine Woche gelagert, um eine annahernde Gleich-
verteilung der Feuchtigkeit Gber den Probenquer-
schnitt zu erhalten.

Anschliefend wurden die derart vorkonditionierten
Prifkorper mit zwei unterschiedlichen Favoritenre-
zepturen und (als Vergleich, Referenz) einem
marktgangigen KSE kapillar getrankt. Die Mittelauf-
nahmeraten schwankten probebedingt stark, ein
qguantitativer Unterschied zwischen den beiden
unterschiedlichen Konditionierungsbedingungen
war dabei nicht erkennbar.

Nach Aushartung wurde die Wirksamkeit durch
tiefenabhdngige Messung von Ultraschallgeschwin-
digkeit und dynamischem E-Modul im Vergleich
zum Vorzustand nachgewiesen. Messungen des
Bohrwiderstandes dienten der Uberpriifung der
GleichmaRigkeit der Festigung in die Tiefe.

Bild 3 zeigt die Tiefenprofile fiir die Ultraschallge-
schwindigkeit (nach 6-wochiger Aushéartung und
anschlieRender Trocknung) und den zugehdrigen,
ndaherungsweise aus der Ultraschallgeschwindigkeit
und der jeweiligen Rohdichte ermittelten dynami-
schen E-Modul. Deutlich erkennbar ist hier in bei-
den Fallen die gefestigte Zone und deren Tiefener-
streckung. Das Resultat ist fiir die beiden neu rezep-
tierten Varianten (trotz teilweise deutlich geringe-
rer Gelabscheiderate) jeweils klar besser als flr das
marktibliche Produkt (ca. 33 % Feststoffgehalt).

Weniger deutlich erkennbar sind die Unterschiede
in den Bohrwiderstandsprofilen der mit 25 % Poren-
raumfillgrad feuchte-befrachteten Proben (Bild 4,
oben). Hier zeigen alle drei Produkte (gegeniber
der unbehandelten Rickseite eines Kerns) eine
klare Festigkeitssteigerung. Im Gegensatz dazu zeigt
das marktiubliche Produkt bei den mit 50 % Poren-
raumfillgrad feuchte-befrachteten Proben mit
dieser Prifmethode keine erkennbare Wirksamkeit,
wahrend die beiden feuchteresistenten Produkte
eine solche klar erkennen lassen (Bild 4, unten).
Offenbar ist die Prifung der Ultraschallaufzeit (im
Transmissionsverfahren) empfindlicher und damit
besser geeignet, um Festigkeitssteigerungen zu
detektieren. Diese Methode [aRt sich in situ aller-
dings nur in freistehend figuralen bzw. entspre-
chend hinterschnittenen Reliefbereichen anwen-
den.
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Bild 3 Tiefenprofile von Ultraschallgeschwindigkeit
(oben) und zugehorigem dynamischen E-Modul
(unten) nach stirnseitiger Trankung mit unter-
schiedlichen Kieselsdureester-Produkten und 6-
wochiger Aushartung. Proben vor Behandlung zu
50 % mit Wasser gesattigt. Produkt I-1: ca. 16 %
Gelabscheiderate. Produkt II-L: ca. 26 % Gelab-
scheiderate. Referenzprodukt 510/EtOH: ca. 33 %
Gelabscheiderate.

5 Musterflachen

Im Bereich der unteren Kapelle waren im nordlichen
Wandbereich an stark vergriinten Stellen Muster-
flaichen mit beiden favoritisierten Festigern ange-
legt worden. Um einen besseren Zutritt in das Po-
rengefliige zu erzielen, waren im Vorfeld der Be-
handlung an Teilflichen Versuche unternommen
worden, das AusmaR der Veralgung durch Behand-
lung mit Ethanol, alternativ durch Bestrahlung im
UV-Bereich zu reduzieren. Nach Ablauf der notwen-
digen Erhartungsdauer wurden die Flachen mittels
Bohrwiderstandsmessung Uberpruft (Bild 5 und 6).
Deutlich erkennbar ist bei der unbehandelten Ver-

Bild 4 Tiefenprofile des Bohrwiderstands (Mittelwerte
aus je 2 Einzelmesskurven) nach stirnseitiger
Trankung mit unterschiedlichen Kieselsdureester-
Produkten und 6-wdchiger Aushartung. Oben:
Proben vor Behandlung zu 25 % mit Wasser gesat-
tigt. Unten: Proben vor Behandlung zu 50 % mit
Wasser gesattigt. Jeweils schwarz: unbehandelte
Ruckseite der Kernproben (jeweils Mittelwerte
Uber drei Kernproben). Produkt I-1: ca. 16 % Gel-
abscheiderate. Produkt Il-L: ca. 26 % Gelabschei-
derate. Referenzprodukt 510/EtOH: ca. 33 % Gel-
abscheiderate.

gleichsprobe ein Festigkeitsmaximum im Tiefenbe-
reich um 5 mm. Dieses bleibt auch nach Festigung
teilweise erkennbar, Ursache hierfir konnte u. U.
eine Anreicherung von Gips sein.

Summarisch 138t sich trotz (erwartungsgemaR)
hoher Streubreite des inhomogenen Stubensand-
steins eine eher geringe Festigungssteigerung fir
das Produkt I-1, eine eher deutliche fur das (wirk-
stoffreichere) Produkt Il-L erkennen.

Eine weitere Musterflache war in der oberen Kapel-
le (Westwand in der Beichtstuhlnische) angelegt
worden. Hier beschrankte sich die Tiefe der deutli-
chen Entfestigung auf nur ca. 1- 2 mm. Eine deutli-
che mikrobielle Besiedlung war hier nicht vorhan-
den, so dass entsprechende Vorbehandlungen ent-
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fielen. Nach Anwendung beider Festiger und Aus-
hartung erfolgte auch hier eine Uberpriifung mittels
Bohrwiderstandsmessung (Bild 6). Auch an dieser
Testflache ist der Festigungserfolg mit dem Produkt

I-1 eher gering, jedoch klar vorhanden. Die Behand-
lung mit dem Produkt II-L ergibt dagegen fast einen
optimal ausgeglichenen Verlauf.
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Bild 5 Musterflache in der unteren Kapelle. Tiefenprofile
des Bohrwiderstands (Mittelwerte aus je 2 Ein-
zelmesskurven) vor/nach Algenreduzierung, nach-
folgender Trankung mit dem feuchteresistenten
Produkt I-1 und anschlieBender Aushartung. Mit-
telwerte aus je zwei Einzelmessungen.

Bild 6 Musterflache in der unteren Kapelle. Tiefenprofile
des Bohrwiderstands (Mittelwerte aus je 2 Ein-
zelmesskurven) vor/nach Algenreduzierung, nach-
folgender Trankung mit dem feuchteresistenten
Produkt I-1 und anschlieBender Aushartung. Mit-
telwerte aus je zwei Einzelmessungen.
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Bild 7 Musterflache in der oberen Kapelle. Tiefenprofile

des Bohrwiderstands (Mittelwerte aus je 2 Ein-
zelmesskurven) vor/nach Trankung mit den feuch-
teresistenten Produkten I-1 und II-L sowie an-
schliefender Aushartung. Mittelwerte aus je zwei

Einzelmessungen.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die im Rahmen des DBU-Projekts entwickelten
feuchteresistenten Steinfestiger auf Kieselsaurees-
ter-Basis sind in der Lage, wirksam in feuchtes,
pordses Sandsteinmaterial einzudringen und in der
Tiefe ihre gewlinschte Wirkung zu entfalten. Vo-
raussetzung dabei ist die Verfligbarkeit eines nicht
mit Wasser gefiillten Restporenvolumens, welches
im vorliegenden Fall bei ca. 50 % des urspriinglichen
Wertes liegt. Da es sich bei den Rezepturen um
Microemulsionen vom Typ o/w handelt, sind die
molekularen Strukturen, welche sich durch den
Porenraum bewegen sollen, deutlich groRer als ein
Kieselsdureester-Molekul (ca. um den Faktor 8 —
10). Es ist also davon auszugehen, dass sich die
Produkte in engerporigen Systemen (z.B. fein- bis
mittelkdrnige Sandsteine) weniger gut applizieren
lassen, bzw. dass das verfligbare Restporenvolumen
dann entsprechend gréRer sein misste. Eine weite-
re Hirde stellen in diesem Zusammenhang auch
oberflachennahe Verdichtungen von Gefiligen dar,
haufig (und partiell auch im vorliegenden Fall) durch
Anreicherung von Gips bedingt. Noch nicht ab-
schlieBend geklart werden konnten die Griinde fir
die teilweise reduzierte Lagerstabilitdt der Produk-
te. Im Normalfall wird bei sachgerechter Lagerung
von einer Stabilitdt zwischen 6 und 12 Monaten
ausgegangen, jedoch sollte dies in Anbetracht der
noch geringen Erfahrungen jeweils sorgfiltig tGber-
prift werden.

Die Anwendung dieser neuartigen Produkte erfor-
dert gewissenhafte Voruntersuchungen, insbeson-
dere missen der tiefenabhéngige Feuchtezustand
des Untergrundes sowie materialbedingte Verande-
rungen im Tiefenverlauf bekannt sein. Fir fein- bis
mittelkdrnige Untergriinde sind vorausgehende
Tests in Werkstatt oder Labor obligatorisch, da hier
noch keine Erfahrungen vorliegen.
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Klimakonzeption zur praventiven Konservierung des St.
Salvators

Aspekte zum Schadensrisiko durch Salze und zur Schimmelpilzbildung
unter Beriicksichtigung der Nutzung

Markus Kriiger

Abstract: Anfang des Jahres 2015 wurde der St. Salvator in Schwabisch Gmiind nach der umfangreichen Res-
taurierung insbesondere der Olberggruppe wieder der Offentlichkeit zugénglich gemacht. Auf der Grundlage
der Erkenntnisse der vorangegangenen umfangreichen Forschungsaktivitdten wird in diesem Artikel der Frage
nachgegangen, welche konkreten MaBnahmen im Rahmen der praventiven Konservierung und dem Erhalt der
Kapellen des St. Salvators zielversprechend sind. Der vorliegende Beitrag befasst sich insbesondere mit dem
Aspekt der klimatischen Situation innerhalb der Felsenkapellen, deren Auswirkung auf das weitere Schadi-
gungsrisiko sowohl aufgrund von moglicher Salzkristallisation als auch durch Schimmelpilzbildung. Besonderes
Augenmerk gilt der Berlicksichtigung der hierbei sehr kontrdaren Anforderungen an ein optimal zu gestaltendes
Klima, welches in der Gesamtheit ein minimales Schadigungspotenzial offenbart und gleichzeitig die Nutzung

des St. Salvators durch die Offentlichkeit nicht signifikant einschrankt.

Keywords: Klimamonitoring, instrumentierte Daueriberwachung, Klimakonzept, praventive Konservierung,

Schimmelpilz, Salzkristallisation

1 Einleitung

Der Erhalt historischer Bauwerke flr zukinftige
Generationen ist eine grofRe Herausforderung. Auch
der St. Salvator in Schwabisch Gmund stellt ein
bedeutsames und gleichsam schiitzenswertes Ob-
jekt dar, wobei als einmalige Besonderheit die di-
rekt aus dem anstehenden Fels gehauene, und
damit mit dem Salvator untrennbar verbundene
Olberggruppe hervorgehoben werden muss. Der
Restaurierung und Konservierung der Olberggruppe
galt daher auch die primare Aufmerksamkeit im
Rahmen des DBU-Projekts "Modellhafte Konservie-
rung der anthropogen umweltgeschadigten Felsen-
kapellen von St. Salvator (Schwabisch Gmuind)".

Nach sorgfaltig durchgefiihrten Voruntersuchungen
und der differenzierten Beurteilung der Gesamtsi-
tuation mit all seinen Teilproblematiken und der

schlieBlich durchgefiihrten Steinfestigung Ende
2014 war der Frage nachzugehen, welche Mal-
nahmen zukiinftig einen positiven Beitrag im Rah-
men einer praventiven Konservierung des Objekts
leisten konnen. Die Notwendigkeit, sich mit dieser
Fragestellung differenziert auseinanderzusetzen,
beruht vornehmlich auf dem Umstand, dass insbe-
sondere in dem vergangenen Jahrhundert die Scha-
digung insbesondere der Olberggruppe stark zuge-
nommen hatte. Zwar konnte mit den aktuell durch-
geflihrten KonservierungsmaRnahmen eine Festi-
gung der Olberggruppe vorgenommen werden,
jedoch wurde die Festigung unter konservatori-
schen Gesichtspunkten sehr behutsam vorgenom-
men, um so nicht Fehler, wie sie bei anderen Objek-
ten in der Vergangenheit vielfach gemacht wurden,
zu wiederholen. Dies bedeutet allerdings auch, dass
trotz der durchgefiihrten MaRnahme weiterhin ein
Schadigungspotenzial insbesondere durch Salzkris-
tallisation besteht.
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Die im Folgenden diskutierten MaRnahmen zielen
daher darauf ab, das Schadigungspotenzial durch
Salzkristallisation auf ein Minimum zu reduzieren.
Gleichwohl gilt es Problematiken wie Schimmelpilz-
bildung bzw. Algenbewuchs zu beriicksichtigen. Alle
diese Problematiken sind dabei am St. Salvator
nicht grundsatzlich neu, sondern {ber die Jahrhun-
derte hinweg nur unterschiedlich in lhrer Auspra-
gung. Variationen in der Ausprdagung von Schadi-
gungsprozessen sind dabei durchaus nutzungs- und
nutzerabhangig.

Ein berihmtes Beispiel sind in diesem Zusammen-
hang die Hohlen von Lascaux. Unentdeckt Gberdau-
erten die Malereien gemall wissenschaftlicher Da-
tierungen 17.000 Jahre ohne bedeutsame Schadi-
gungen. Die wenigen Jahrzehnte, in denen die H6h-
lenmalereien Besuchern zuganglich waren, reichten
jedoch aus, signifikante Schadigungsprozesse zu
initiieren. Diese Schadigungsprozesse, vorwiegend

Schimmelpilzbildung, dauern trotz SchlieBung der
Hohlen fir Besucher und der Installation einer Kli-
matisierung bis heute an [Martin-Sanchez 2014].
Dies liegt im Wesentlichen an dem Umstand, dass
die relative Luftfeuchte auf Werte um 100% rF in
den Hoéhlen eingestellt wurde, was dem histori-
schen Hohlenklima entsprechen dirfte.

Vor diesem Hintergrund sind 3hnliche Uberlegun-
gen hinsichtlich der Klimakonzeption fir den teil-
weise héhlenihnlichen Charakter der Olberggruppe
des St. Salvator durchaus angebracht. Es ist namlich
nicht davon auszugehen, dass die Feuchtezufuhr
aus dem anstehenden Fels zukinftig abreilt oder
gar Uberlegungen in die Richtung angestellt werden
sollten, den Fels hinter der Olberggruppe trocken zu
legen. Das damit verbundene mogliche Schadi-
gungspotenzial fiir die Olberggruppe mit der Gefahr
des Totalverlusts in naher Zukunft lieRe sich nach
bisherigem Wissensstand nicht kalkulieren.

Bild 1 Olberggruppe des St. Salvators nach der Restaurierung

2 Schadigungsszenarien und
Schadigungsrisiko

2.1 Schadigungsrisiko durch
Salzkristallisation

Nach bisherigen Erkenntnissen ist der hohe Schadi-
gungsgrad an der Olberggruppe vornehmlich auf
Salzkristallisation zurlickzufihren [Z6ldfoldi 2015].
Oftmals ist die Schadigung durch Salzverwitterung

ein langwieriger Prozess, der zunachst nach einer
anfanglichen Ruhephase und einer Aufkonzentrati-
on von Salzen im Bereich der Steinoberflachen nur
geringe Schadigungen bewirkt. Nach einer langeren
Initiilerungsphase wird jedoch auch haufig ab einem
gewissen Zeitpunkt eine starke Schadigungszunah-
me verzeichnet, deren Verlauf oftmals exponentiell
ist. Eine exponentielle Zunahme der Steinverwitte-
rung war auch an der Olberggruppe im St. Salvator
erkennbar, weswegen die umfangreichen Malinah-
men zur Konservierung bzw. Steinfestigung einge-
leitet wurden.
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Bild 2 Absolute Feuchte an verschiedenen Messstellen
2012 (AuRenklima sowie Nahfeldklima an OlI-
berggruppe und Kanzeltirwand)

GemaR der Untersuchungen der MPA Universitat
Stuttgart liegen fir die verschiedenen Probenahme-
stellen im Bereich des Olbergs sehr unterschiedliche
Ergebnisse beziglich der vorhandenen Salze und
Salzkonzentrationen vor (siehe diesbeziglich auch
Abschlussbericht zum DBU Projekt [DBU 2015]). Als
bauschadliche Salze wurden neben Gips auch Mag-
nesiumsulfate, Natriumsulfate sowie auch Chloride
detektiert. Berlcksichtigt man hierbei die vorlie-
genden klimatischen Verhéltnisse in der oberen
Kapelle, so ergibt sich insbesondere anhand der
Klimamessungen aus dem Jahr 2012, dass zumin-
dest im Jahr 2012 vorwiegend mit einer nahezu
durchgehenden Verdunstung von Feuchtigkeit Gber
die Steinoberflichen auszugehen war [Kriiger
2015]. Diesen Schluss kann man aus dem Vergleich
der absoluten Feuchte im Nahfeld des Olbergs und
der absoluten Feuchte an der Innenwand nahe der
Kanzeltur ableiten (siehe hierzu Bild 2, unten). Die
absolute Feuchte im Bereich des Olbergs lag nahezu
Gber das gesamte Jahr Uber der Feuchte im Bereich
der Kanzeltlr, so dass mit einem kontinuierlichen
Feuchtestrom und damit einer kontinuierlichen
Verdunstung von Feuchtigkeit an der Olberggruppe
gerechnet werden musste. Folge einer derartig
kontinuierlichen Verdunstung ist, dass sich Salze in
der Porenlésung bis zur Ubersittigung aufkonzent-
rieren und an den Steinoberflachen und im oberfla-
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chennahen Bereich kristallisieren und eine Stein-
schadigung, wie sie ja auch vorliegt, langfristig unter
bestimmten Bedingungen zu erwarten ist. Obwohl
nur Messungen flr das Jahr 2012 vorliegen, ist da-
von auszugehen, dass in den davorliegenden Jahren
die klimatische Situation dhnlich war.
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Bild 3 Absolute Feuchte an verschiedenen Messstellen
2013 (AuRenklima sowie Nahfeldklima an OlI-
berggruppe und Kanzeltirwand)

Aufgrund des festgestellten hohen Schadigungsgra-
des der Olberggruppe wurde in einer SofortmaR-
nahme Mitte 2013 initiiert, die Eingangstir zur
oberen Kapelle dauerhaft geschlossen zu halten.
Diese Malinahme diente primar dem Zweck, das
Klima innerhalb der oberen Kapelle zu stabilisieren
und damit das Risiko einer weiteren Schadigung zu
minimieren. Im Hinblick auf die klimatische Situati-
on im Nahfeld um die Olberggruppe hat sich diese
MalRnahme positiv ausgewirkt, wie dies aus Bild 3
(unten) und Bild 4 (unten) ersichtlich wird. So kann
aus den Abbildungen entnommen werden, dass ab
ca. Juli 2013 nicht nur die Differenz zwischen der
Feuchte nahe der Kanzelwand und der Feuchte am
Olberg minimiert wurde, sondern auch insgesamt
die Fluktuation bzw. Schwankungen der absoluten
Feuchte im Bereich des Olbergs gegeniiber dem
Vergleichsjahr 2012 abgenommen haben. Insge-
samt wurde damit die Verdunstung von Feuchtig-
keit an der Steinoberflaiche minimiert und auch ein
stabilerer Feuchtezustand erreicht. Es kann davon
ausgegangen werden, dass damit auch mdgliche
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steinschadigende Kristallisationsvorgange von Sal-
zen minimiert wurden. Je hoher die relative Luft-
feuchte im Nahfeld um die Olberggruppe und je
geringer die Differenz der absoluten Feuchten in-
nerhalb der Kapelle ist, desto geringer ist die Ver-
dunstung von Wasser Uber die Steinoberflachen
(und damit Transportvorgange von gel6sten Salzen
an die Steinoberfléche).
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Bild 4 Absolute Feuchte an verschiedenen Messstellen
2014 (AuRenklima sowie Nahfeldklima an OlI-
berggruppe und Kanzeltirwand)

Die Minimierung der Verdunstung durch Erhéhung
der Nahfeldfeuchte fiihrt dabei zu folgenden we-
sentlichen Effekten an der Olberggruppe:

= Verdlnnung der Porenlésung, d.h. Abnahme der
Salzkonzentrationen im Bereich der Steinober-
flachen bzw. oberflaichennahen Steinbereichen.
Dies ist vorwiegend der geringeren Verdunstung
an der Steinoberflache zuzuordnen. Dabei ist die
Losungsverdinnung Folge des Konzentrations-
ausgleichs durch Salzdiffusion in der Porenlo-
sung zurlick in die tieferen Steinschichten hin-
ein.

= Bei Unterschreiten der fir die Salze bzw. Salz-
kombinationen maRgeblichen Deliqueszenz-
feuchten ist eine Auskristallisation von Salzen
moglich. Ist die Nahfeldfeuchte kontinuierlich an
den Steinoberflachen hinreichend hoch, so liegt
die malgebliche Verdunstungszone an der
Oberflaiche, weswegen Salze vorwiegend in
Form von Effloreszenzen an den Steinoberfla-
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chen auskristallisieren. Eine Bildung von beson-
ders steinschadigenden Subfloreszenzen wird
fiir die meisten der vorliegenden Salze bei hoher
Nahfeldfeuchte vermieden. Eine Ausnahme bil-
det hier Gips, da dieser auch bei Feuchten tber
99,9% RF auskristallisiert, wenn die Losung allein
durch Aufkonzentration Uberséattigt ist (hierzu
der Hinweis, dass Gipskrustenbildung im Bereich
der Olberggruppe vorliegt; vgl. [DBU 2015]).

Eine mogliche Salzkristallisation findet bei hinrei-
chend hoher Nahfeldfeuchte demnach vorwiegend
nur in den oberflichennahen Bereichen statt. Dies
auch nur zeitweise, wenn die Nahfeldfeuchte der
Raumluft unter die Deliqueszenzfeuchte der vor-
handenen Salze abfillt. Dieser Zustand liegt vorwie-
gend nur in den kélteren Jahreszeiten vor, wenn
sowohl die AulRentemperaturen sinken als auch
gleichzeitig die relative Feuchte der AuRenluft ab-
nimmt. Die Wande im Bereich des anstehenden
Felsens weisen insgesamt eine hohere Warmespei-
cherfahigkeit als die AuBenwdnde auf. Zudem ist
eine kontinuierliche Feuchtezufuhr aus dem Fels
gegeben. Von Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang die jahreszeitbedingten Wechselwirkun-
gen beziglich der innenklimatischen Verhéltnisse
und des Feuchtehaushalts an den Steinoberflachen
insbesondere der Olberggruppe. Wihrend der
warmen Jahreszeit bedingen die niedrigen Oberfla-
chentemperaturen an der Wandoberflache der
Olberggruppe hohe relative Feuchten in Nahfeldbe-
reich. Kondensation an den Wandoberflachen ist
bei gewissen klimatischen Bedingungen ebenso
moglich wie eine Verdunstung, wobei Zeiten der
Verdunstung (iberwiegen. Eventuell vorhandene
I6sliche Salze kénnten unter diesen Witterungsbe-
dingungen komplett gelést und eine Salzmigration
in Richtung des anstehenden Felsens stattfinden.
Eine Kristallisation aller vorhandenen und nach-
weisbaren Salzarten im Zeitraum der kurzen Ver-
dunstungsperioden ist allerdings nicht zu erwarten,
da die Deliqueszenzfeuchten mancher Salzarten
(z.B. von Natriumchlorid) am Olberg in der Regel
nicht unterschritten wird.

Diese klimatischen Bedingungen verschlechtern sich
jedoch haufig in den Wintermonaten. Die Tempera-
turen im Nahfeld um die Olberggruppe sowie in der
Wand selbst liegen in der kalten Jahreszeit teilweise
Uiber den Temperaturen der AuBenwande und auch
der AuBenlufttemperaturen. Gleichzeitig nimmt im
Allgemeinen die durchschnittliche absolute Luft-
feuchte der AuRenluft ab. Die Temperatur- und
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Feuchtedifferenzen flihren in der Folge zu einer
erhohten Verdunstung an den Steinoberflachen der
Olberggruppe wie insgesamt an allen dem massiven
Fels zuzuordnenden Wandabschnitten. Die Mes-
sungen zeigen, dass im Nahfeldbereich relative
Luftfeuchten bis herunter zu etwa 80 % rel. Feuchte
wie auch in den Steintiefen von 2 cm bis herunter
zu 95 % rel. Feuchte Uber ldngere Zeitraume mess-
bar sind, wenngleich eine kontinuierliche Feuchte-
zufuhr aus dem Fels vorhanden sein dirfte. Wah-
rend Natriumchlorid bei diesen relativ hohen relati-
ven Luftfeuchten noch nicht kristallisiert, besteht
ein gewisses Schadigungsrisiko, wenn z.B. Magnesi-
umsulfat oder Natriumsulfat vorliegt. Dabei zeigt
sich ein besonders hohes Risiko insbesondere bei
den exponierten Skulpturen und filigranen Steine-
lementen aufgrund der durch die groRere Oberfla-
che bedingten erhohten Verdunstungsrate und
damit der héheren Salzkonzentrationen, was sich in
den vorhandenen Schadensbildern widerspiegelt.
Eine Salzakkumulation im oberflichennahen Be-
reich des Steines ist daher dort besonders wahr-
scheinlich, wobei beachtet werden muss, dass eine
unterschiedliche Fraktionierung der Salze innerhalb
der verschiedenen Verdunstungszonen bzw. Exposi-
tionen konstatiert werden kann. Gerade die filigra-
nen Elemente der Skulpturen, die einerseits eine
grole zum Innenraum gerichtete Oberflache auf-
weisen und aufgrund ihrer geringen Masse auch
eine geringere Warmespeicherkapazitat aufweisen,
sind besonders bei kurzzeitigen Klimaschwankun-
gen in der Kapelle gefahrdet. Die Faktoren ,hohe
dem Innenraum zugewandte Steinoberfldche”, ,ge-
ringe Wirmespeicherkapazitit” wie auch der Um-
stand der ,geringeren Feuchtezufuhr aus dem mas-
siven Fels” kénnen dazu fihren, dass im oberfla-
chennahen Bereich des Steins die Deliqueszenz-
feuchte der Salze bzw. der Salzgemische wiederholt
Uberschritten werden koénnten und eine weitere
Steinschadigung durch Bildung von Subfloreszenzen
auch bei kurzzeitigen Klimaschwankungen im Innen-
raum wahrscheinlich ist.

2.2 Risiko der Schimmelbildung

Als Grundlage fiir die Bewertung des Schimmelrisi-
kos kann fir den vorliegenden Fall das WTA Merk-
blatt 6-3-08/D herangezogen werden, auch wenn
die im Merkblatt angegebenen Konzepte eher fiir
beheizte Raume entwickelt wurden und die Beson-
derheiten des St. Salvators nicht vollumfanglich
bericksichtigt werden [WTA 2007]. Im Merkblatt

werden fiir Gbliche am Bau auftretende Schimmel-
pilze Isoplethensysteme fiir die Risikoeinschatzung
bezlglich der Schimmelpilzbildung zugrunde gelegt
(siehe Bild 5). Unter Verwendung dieser Isoplethen-
systeme kann fir die Risikobewertung fir den St.
Salvator ungeachtet der Kontamination durch Stau-
bablagerungen die Substratgruppe | fur alle organi-
schen Materialien (z.B. Holzskulpturen, Banke) und
Substratgruppe Il fur die Skulpturen und die Kon-
struktionselemente aus mineralisch gebundenen
Material zugrunde gelegt werden. Aus Bild 5 wird
ersichtlich, dass in Abhdngigkeit von der Tempera-
tur bei Feuchten ab ca. 75 bis 80% RF mit einer
Sporenauskeimung bzw. einem Schimmelpilzwachs-
tum zu rechnen ist.

Betrachtet man die Messdaten zum Nahfeldklima
im Bereich der Olberggruppe fiir die Jahre 2012 bis
2014 (vgl. Bild 6, Bild 7 und Bild 8 jeweils untere
Abbildung), so ist festzustellen, dass mit einem
erhohten Schimmelpilzwachstum im Bereich der
Olberggruppe in allen Jahren zu rechnen wire, da in
der Regel Nahfeldfeuchten von tiber 80% RF vorlie-
gen. Tatsachlich wurde aber keine erhdéhte Schim-
melpilzbildung im Bereich des Olbergs beobachtet.
Eine mogliche Erklarung fiir diesen Umstand kdnnte
der fur das Schimmelpilzwachstum fehlende Nahr-
boden in Verbindung mit den vorhandenen Salzen
sein, die sich eventuell hemmend auf Sporenaus-
keimung bzw. Schimmelpilzwachstum auswirken.

Schimmelpilzbildung in der oberen Kapelle des St.
Salvators ist aber kein grundsatzlich neues, sondern
vielmehr ein lokal differenziert zu betrachtendes
Problem. Schimmelpilzbildung lag und liegt in meh-
reren Bereichen der Kapelle sowohl auf den Stein-
oberflachen als auch auf den Holzoberflachen (Ban-
ke, Skulpturen) vor. Es sind allerdings in den ver-
gangenen drei Jahren Verschiebungen des Schim-
melpilzrisikos zu verzeichnen. Dies wird beispiels-
weise aus den jeweils linken Abbildungen in Bild 6,
Bild 7 und Bild 8 ersichtlich. Dargestellt ist hier das
Nahfeldklima gemessen an der Innenwand hinter
der Kanzeltiir. Im Jahr 2012 deuten die gemessenen
Innenklimata nur auf ein geringes Schimmel-
pilzwachstum hin, wobei leichte klimatische Unter-
schiede je nach vorliegender Jahreszeit vorhanden
sind. So sind z.B. in der ersten Jahreshidlfte die ge-
messenen Feuchtewerte um etwa 10% geringer als
in der zweiten Jahreshilfte (vgl. Bild 9). Demnach ist
auch das Risiko der Schimmelpilzbildung in der
zweiten Jahreshélfte im Bereich der AuRenwand
héher.
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Bild 5 Verallgemeinertes Isoplethensystem fiir Sporenauskeimung bzw. Myzelwachstum fir ibliche am Bau auftretende
Pilze (aus: WTA Merkblatt 6-3-08/D: Rechnerische Prognose des Schimmelpilzwachstumsrisikos).

n

Mol [ ey Boalativ 8 Humdiy [%r]

Felrhel L ~lsty [t

sk {1y Relatics Humiady [Rrh]

Bk LM B [ Eelaive Humidlty [oh]
(B Rafetive Humidey
Eiee) Relative Humidhy (i 0

Redvs umdl s

Felrteell =ty ||
a

sk {1y Relatics Humidty [Rrh]
kd {LIM Bau [} Relative Humidty [Yrh]
Moid {3l Relative Humidty (i)

Felrhel L ~lsty [t

w 5
Brnparature (€}

Bild 6 RF/T-Diagramm Nahfeldklima fuir den Bereich
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(unten) im Jahr 2012
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Bild 7 RF/T-Diagramm Nahfeldklima fiir den Bereich
Kanzeltiirwand innen (oben) und Olberggruppe
(unten) im Jahr 2013
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Bild 9 RF/T-Diagramm Nahfeldklima fiir den Bereich
Kanzelttirwand innen (oben 1. Jahreshalfte 2012,
unten 2. Jahreshalfte 2012)

Aus Bild 6 und Bild 7 wird ersichtlich, dass die Mal3-
nahme der im Laufe des Jahres 2013 initiierten
automatischen TurschlieBung signifikanten Einfluss
auf das Innenraumklima im Bereich der AuRenwand
hat, mit der Folge, dass sehr hohe Luftfeuchten

® B w B = = =

vorhanden sind und mit Schimmelpilzwachstum
innen an der AuRenwand zu rechnen ist. Tatsachlich
wurde auch eine vermehrte Schimmelpilzbildung in
der oberen Kapelle beobachtet. Das Jahr 2014
zeichnete sich dariiber hinaus durch ungewdhnlich
hohe relative Luftfeuchten aus, so dass allgemein
durch das vorherrschende AuBenklima die Schim-
melpilzgefahrdung vieler Objekte erhoht war.

3 Innenraumklimabeein-
flussende Faktoren

3.1 AuRenklimatische Einfliisse

Aus den durchgefiihrten Klimamessungen am St.
Salvator ist ersichtlich, dass sich die Innenraum-
temperaturen in der oberen Kapelle stark nach der
durchschnittlichen 30-Tage-AuRentemperatur rich-
ten. Dies gilt im Ubrigen auch fir die Steintempera-
turen im Bereich des Olbergs, welche auf kurzfristi-
ge Veranderungen des AuBenklimas nicht wesent-
lich reagieren. Die Luftfeuchte innerhalb der oberen
Kapelle reagiert gegenliber Veranderungen im Au-
Benklima hingegen sensibler. Auch bei geschlosse-
ner Tir bewirken starke Feuchtednderungen im
AuRenklima Verdnderungen der Raumfeuchte (sie-
he hierzu auch Bild 10), wobei die Feuchteschwan-
kungen im Nahfeld der Olberggruppe deutlich ge-
ringer ausfallen als in den uUbrigen Bereichen der
oberen Kapelle.

Eine Besonderheit gilt es bei direkter Sonneinstrah-
lung zu beriicksichtigen. Insbesondere in den Win-
termonaten bzw. generell bei tiefstehender Sonne
ist eine Erwdarmung der durch die Fenster beschie-
nenen Bereiche zu verzeichnen. Mit der Erwdrmung
geht, unabhangig von der jeweilig vorliegenden
Luftungssituation, eine Abminderung der relativen
Feuchte einher. Ist die Sonneneinstrahlung so stark,
dass nicht nur direkt beschienene Raumbereiche
erwarmt werden, sondern auch die Ubrigen Raum-
bereiche indirekt, so kdnnen kurzzeitig hohe Klima-
schwankungen im Innenraum und damit im Nahfeld
der schiitzenswerten Kulturgiiter auftreten.

3.2 Einfluss des Besuchereintritts/-
austritts auf das Innenraumklima

Bild 10 zeigt absolute Luftfeuchtegehalte verschie-
dener Sensoren und Zeiten der Turéffnung. Zu er-
kennen ist, dass die Luftfeuchtegehalte durch Zeiten
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der Tiroffnung dann beeinflusst werden, wenn
insbesondere auRen gegeniber innen unterschied-
liche Feuchtegehalte vorhanden sind (siehe diesbe-
ziiglich abs. Feuchte an Kanzeltiirwand innen in Bild
10). Dabei wirkt sich die turoffnungsbedingte
Feuchteveranderung allerdings nur geringfiigig auf
das Nahfeldklima im Bereich der Olberggruppe aus.

Zudem ist eine Veranderung der Innenraumfeuchte
nur signifikant bei langerer Tiroffnung. Sind die
absoluten Feuchtegehalte innen wie aufen hinge-
gen ungefdhr gleich, so ist eine Beeinflussung der
Innenraumfeuchte durch die Turoéffnung in der
Regel vernachlassigbar (vgl. hierzu exemplarisch
Bild 11).
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Bild 12 Absolute Luftfeuchtegehalte verschiedener Sensoren und Zeiten der Tur6ffnung (18.10.2014 bis 15.11.2014)

Aber auch wenn die Tir zur oberen Kapelle des St.
Salvators durchgehend geschlossen ist, verandert
sich die Innenraumfeuchte geringfligig in Abhangig-
keit von der AuRenfeuchte (siehe diesbeziiglich z.B.
Feuchtegehalte bei vorwiegendem Regenwetter in
Bild 12).

4  Schlussfolgerungen und

Innenraumklimakonzept

Aus den vorangegangenen Erlduterungen wie auch
den weiteren Untersuchungen der mit der Konser-
vierung des St. Salvators betrauten Experten ist
ersichtlich, dass die Klimasituation in der Oberen
Kapelle des St. Salvators vor dem Hintergrund der
praventiven Konservierung und der Schadensmini-
mierung von komplexer Natur ist. Einerseits gilt es
die weitere Schadigung insbesondere der Olberg-
gruppe durch Salzkristallisation zu verhindern, an-
dererseits ist eine kontinuierliche Schimmelpilzbil-
dung nicht akzeptabel. Das Hauptproblem hierbei
ist, dass mittels eines vorzugsweise einzustellenden
Innenraumklimas entweder die Schadigung durch
Salzkristallisation minimiert wird oder aber die
Schimmelbildung. Eine einvernehmliche Losung zur
Minimierung beider Probleme bzw. Risiken gibt es
vor diesem Hintergrund nicht.

In Anbetracht der Schimmelbildung ist es zukiinftig
empfehlenswert, die Innenraumfeuchte zu reduzie-
ren. Gleichzeitig ist diese Feuchtereduktion auf ein
Mindestmall zu beschranken, um so das Schadi-
gungsrisiko durch Salze im Bereich des Olbergs
gering zu halten. Zukiinftig wird man vor diesem
Hintergrund damit rechnen missen, dass es trotz
entsprechender Absenkung der Luftfeuchte im
Raum zur Schimmelbildung im Bereich des Olbergs
bzw. im niheren Umfeld zum Olberg wie auch im
Bereich der Beichtstuhlnische kommen kann.

In den letzten drei Jahren lag die Temperatur in der
oberen Kapelle im Bereich zwischen etwa 0°C und
20°C. Wird von einer aktiven Beheizung bei Innen-
raumtemperaturen oberhalb von +5°C abgesehen,
was empfehlenswert ist, wird sich zukinftig das
Innenraumklima in einem vergleichbaren Tempera-
turbereich bewegen. Als zentraler Steuerparameter
bleibt damit die Kontrolle der Luftfeuchte Ubrig.
Wie die Ergebnisse aus dem Klimamonitoring als
auch die vorhandenen Schaden durch Salzkristallisa-
tion zeigen, konnte mittels passiver Mafnahmen
(z.B. die manuelle Beliiftung durch Offnung der
Eingangstir oder aber die permanente SchlieRung),
das Innenraumklima beeinflusst, nicht aber fir alle
Schadensrisiken zufriedenstellend kontrolliert bzw.
stabilisiert werden. Ziel muss daher sein, neben
dem Erreichen eines Zielfeuchteniveaus kurzzeitige
Schwankungen sowohl der Temperatur als auch der
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relativen Feuchte zu minimieren und fiir eine ent-
sprechende Klimastabilitdt zu sorgen. Vor diesem
Hintergrund erscheint der permanente Einsatz eines
geregelten Luftentfeuchters unabdingbar. Als Ziel-
groRe fir die Obergrenze der Feuchte koénnen die
weiter oben genannten Empfehlungen gemaR WTA
Merkblatt 6-3-08/D angesehen werden (siehe auch
Bild 13). Danach liegen die Grenzwerte fiir die Sub-
stratgruppe Il je nach aktueller Temperatur bei
etwa 77% bis 85% RF. Werden diese Grenzwerte im
Nahfeld um die betroffenen Bereiche eingehalten,
ist mit keiner weiteren wesentlichen Schimmelbil-
dung mehr zu rechnen. Um jedoch auch das Risiko
der weiteren Salzverwitterung zu minimieren, soll-
ten die angesprochenen Obergrenzen auch nicht zu
weit unterschritten werden, denn jegliche weitere
Feuchteabsenkung fiihrt zu einer erhéhten Ver-
dunstung (ber die Steinoberflachen. In Anbetracht
der vorliegenden Salzbelastung sind im Nahfeld um
die Olberggruppe méglichst Luftfeuchten von 80%
langfristig und weiterhin auch Werte unterhalb von
75% RF kurzfristig nicht zu unterschreiten (siehe
auch Bild 13). In der Folge ergibt sich hieraus ein
sehr eng begrenzter anzustrebender Feuchtekorri-
dor, der mittels eines geeigneten Luftentfeuchters
eingeregelt werden sollte. Die Regelung sollte dabei
Uiber eine Kombination von mehreren, an verschie-
denen Stellen innerhalb der Kapelle angebrachten
Sensoren geschehen und nicht nur einen Messwert
als Referenz verwerten. Die ordnungsgemalie Funk-
tion und Wirksamkeit der Luftentfeuchtung sollte
zudem permanent Uberwacht werden, was den
Weiterbetrieb des Monitoringsystems und die zu-
satzliche Installation von Sensoren unabdingbar
macht.
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Bild 13 Risikozonen und préaferierter Zielbereiche fiir das
Innenraumklima.

4,1 Weitere MaRnahmen

Das vorgeschlagene Klimakonzept ist ein Kompro-
miss, d.h. es kann zukiinftig weder eine weitere

Schimmelbildung noch eine Schadigung durch Salz-
kristallisation gleichermalRen ausgeschlossen wer-
den. Da der oben genannte Vorschlag eine Vermin-
derung der relativen Luftfeuchte beinhaltet, ist
zukiinftig mit einer kontinuierlichen Verdunstung
von Feuchtigkeit aus dem anstehenden Fels zu
rechnen. Dies flhrt zwangslaufig zu einer weiteren
Salzakkumulation in den oberflachennahen Steinbe-
reichen. Daher ist mit weiterem Materialverlust zu
rechnen, wenn nicht der Salzakkumulation mittels
einer geeigneten Entsalzung entgegen gewirkt wird.

In vorangegangenen Uberlegungen wurde die Ab-
trennung des Vorraums durch eine Schleuse disku-
tiert und auch getestet. Grundsatzlich dirfte sich
die Schaffung einer Schleusenlésung positiv auf die
Klimasituation in der oberen Kapelle auswirken, da
kurzfristige Klimaschwankungen, wie sie durch das
Offnen der Eingangstiir entstehen, minimiert wer-
den. In Anbetracht der angedachten Inbetriebnah-
me einer einzigen Luftentfeuchtungsanlage, die
auch den Vorraum mit bericksichtigt, erscheint die
Notwendigkeit zur Installation einer Schleuse mo-
mentan aber nicht gegeben. Nach bisherigen Er-
kenntnissen ist auch ohne eine gesonderte Abtren-
nung des Vorraums bereits eine ausreichende Puf-
ferzone durch den Vorraum fiir den Fall der Tiiroff-
nung gegeben. Allerdings muss zunachst die Klima-
situation nach Inbetriebnahme und Einregelung der
Luftentfeuchtungsanlage im Detail noch einmal
analysiert werden. Es ist aber wahrscheinlich, dass
durch die Gesamtbetrachtung bereits fiir Vorraum
und Altarraum akzeptable Raumluftfeuchten er-
reicht werden kdnnen, wobei prinzipiell mit etwas
héheren Klimaschwankungen im Vorraum gegen-
Uber dem Altarraum zu rechnen ist.

Neben der Installation und der Inbetriebnahme
eines permanent tatigen Luftentfeuchters wurden
zusammenfassend folgende weitere MaRnahmen
diskutiert bzw. empfohlen:

= Evaluation einer Entsalzung der gefestigten
Bereiche des Olbergs; da insbesondere ein ho-
hes Schadigungspotenzial und auch eine Salzak-
kumulation bei den filigranen Elementen vorlie-
gen dirften, sind diesen Bereichen besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.

= Es sind MaRnahmen zu ergreifen, die fir eine
Klimastabilisierung innerhalb der oberen Kapelle
sorgen. Kurzfristige Klimaschwankungen sind
moglichst zu vermeiden. D.h. eine unkontrollier-
te Be- und Entliftung der oberen Kapelle ist zu
vermeiden (moglichst Geschlossenhalten von
Tiren und Fenstern); gegebenenfalls kann eine
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Schleuse zwischen Altarraum und Vorraum sinn-
voll sein, falls die maschinelle Klimatisierung al-
lein nicht den gewiinschten Erfolg bringt (KIa-
rung erst nach Einregelung der Luftentfeuch-
tungsanlage).
= Jegliche Form der Beheizung sollte auf ein Mi-
nimum reduziert bzw. ausgeschlossen werden,
da eine zusétzliche Beheizung die Verdunstungs-
rate am Olberg erhéht. Die Installationen eines
Frostwdchters zur Vermeidung von Innenraum-
temperaturen von unter +5°C kann vor dem Hin-
tergrund der Frostgefahr als eine sinnvolle MaR-
nahme angedacht werden.
= Fortlaufende Beobachtung von Verdnderungen
durch die zustdndigen Restauratoren insbeson-
dere der folgenden Punkte:
= Visuelles Monitoring der Steinoberflachen im
Hinblick auf Effloreszenzen
= Visuelles Monitoring der Steinoberflachen
auf Absandungen/Subfloreszenzen
= Gegebenenfalls Probenahme bei der Fest-
stellung von Auffalligkeiten und Salzanalyse
= Visuelles Monitoring im Hinblick auf Schim-
melbildung
= Entfernung des Schimmelbefalls bei Entde-
ckung
= Fortlaufendes instrumentiertes Monitoring
und Archivierung der Messdaten
Fazit: eine weitere Schadigung ist nicht auszuschlie-
Ren, lediglich eine Minimierung der Schadungs-
rate ist moglich.
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Detektion von klimabedingten Schadigungspotentialen
mittels Glassensoren im Rahmen des EU Projekts "Climate
for Culture"

Vergleich der Exposition in St. Salvator mit anderen Standorten

Johanna Leissner, Gabriele Maas-Diegeler

Abstract: Im europdischen Forschungsprojekt »Climate for Culture« (2009-2014), sind erstmals Simulati-
onsmodelle entwickelt und eingesetzt worden, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Innenrdaume
historischer Gebdude und ihre Sammlungen abschatzen zu kénnen. Hier ist es erstmals gelungen, ein hochauf-
gelostes regionales Klimamodell (REMO) basierend auf zwei Emissionszenarien (A1B, RCP4.5) mit thermohygri-
schen Gebaudesimulationsmodellen (WUFI Plus, Hambase) zu koppeln. Diese neuartige Methode ermoglicht
Aussagen, wie sich bis zum Jahre 2100 die klimatischen Innenraumbedingen in Gebauden verdndern werden
und welche Schadigungsrisiken dadurch entstehen. Detaillierte Untersuchungen der klimatischen Bedingungen
und ihres Schadigungpotentials wurden an ausgewdhlten Fallbeispielen mit Hilfe von Glassensoren durchge-
fUhrt. Diese Methode wurde im EU Projekt AMECP (1993-1996) im Fraunhofer Institut fur Silicatforschung in
Wiirzburg entwickelt: Hochsensitive Glaser reagieren auf Temperatur und Feuchtigkeit und deren Fluktuatio-
nen, aber auch Schadgase und Befall durch Mikroorganismen werden synergistisch registriert. Damit kann
innerhalb weniger Wochen festgestellt werden, ob sich die klimatischen Innenraumbedingungen gut oder
schlecht auf den Erhaltungszustand der Kunstobjekte auswirken. Im Folgenden werden die Messergebnisse von
Glassensorstudien in Wiirzburg, London und Batalha im Vergleich zu St. Salvator in Schwabisch Gmiind disku-
tiert.

Keywords: Klimawandel, Modellierung, Schadigungspoteantial, Korrosivitat, Umweltwirkungen, Glassensoren

1 Das Messprinzip der lem die Temperatur und Luftfeuchtigkeit, aber auch
Schadgase wie Essigsdure- und Formaldehyd oder
Glassensoren

SO, Belastungen. Bei der Exposition der Glassenso-
ren adsorbieren sich zunachst Wassermolekiile auf
der Glasoberflache und es kommt zu einer lonen-
austauschreaktion mit dem Glas. Die im Glaskorper
befindlichen Calcium- und Kaliumatome wandern
aus dem Glasnetzwerk an die Oberflache, Wasser
und insbesondere protoniertes Wasser (H;0*-lonen)
diffundieren hingegen ein; es bildet sich eine so
genannte Gelschicht. Diese Effekte summieren sich
Uber den Messzeitraum auf. Im Sinne eines Dosime-
ters kann ort- und zeitbezogen anhand solcher
Standardmaterialien das korrosive Schadigungspo-

Das Prinzip der Glassensoren beruht auf der Er-
kenntnis, dass spezielle Glaszusammensetzungen
auf kombinierte korrosive Einfliisse sehr empfind-
lich reagieren und damit kdnnen sie Auskunft geben
Giber das kumulative Schadenspotential einer Auf-
stellungssituation [1, 2]. Wie der Name bereits im-
pliziert bestehen die Glassensoren aus Glas, und
zwar aus einem Kali-Kalkglas, welches aufgrund
seiner bewusst gewdhlten Zusammensetzung che-
misch instabil ist und daher sehr sensibel auf Um-
gebungsparameter reagiert. Dazu gehoren vor al
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tential ermittelt werden. Die strukturellen Verdnde-
rungen lassen sich exakt im IR Spektrum quantifizie-
ren. Sowohl vor als auch nach der Exposition — die,
je nach Anwendungsfall zwischen drei und zwolf
Monate betragt — werden die Glassensoren mittels
Fouriertransform-Infrarotspektrometrie (FT-IR) auf
ihren Wasseranteil gemessen. Aus der Differenz der
OH-Absorptionsbande vor und nach der Exposition
wird der sog. Delta-E Wert ermittelt. Je groRer der
Delta-E Wert, desto korrosiver ist Umgebungsbe-
dingung. Die Parameter Temperatur, relative Luft-
feuchte und die vorhandenen Schadgase und
Schadstoffe fliihren im Expositionszeitraum auf der
Oberflache der Glassensoren zu einer quantitativ
erfassbaren Reaktion, die direkt mit der Korrosivitat
der Umgebungsbedingung korreliert.

Nachgewiesen werden kénnen:

= Luftfeuchte (auch bereits ab niedrigen Konzent-
rationen)

= Direkte Feuchte (z.B. durch Kondensationseffek-
te)

= Feuchteschwankungen (mit resultierenden Fol-
geschaden durch Austrocknungsvorgange)

= Temperaturwechseleffekte (die zu mechani-
schen Belastungen fiihren kénnen)

= Saure Schadgase, anorganisch oder organisch (z.
B. SO2, NO2, Essigsaure)

= Oxidierende Luftbestandteile (z.B. NOx, Ozon)

= Sekundareffekte bei erhohter Warmeeinstrah-
lung (Beleuchtungsproblematik)

= Zusammenwirken der genannten Einzelparame-
ter

Die EinflussgroRen am Glassensormaterial und die
modellhaft daraus resultierenden Schadensmecha-
nismen sind werkstoffwissenschaftlich Gber viele
Jahre untersucht worden. Die Einsatzmoglichkeiten
als Risikodosimeter Uberpriften Fachgremien, die
das Verfahren als VDI Richtlinie standardisierten
und auch fur Problemstellungen des Innnenraum-
Monitorings empfahlen [1].

Ein wesentlicher Aspekt der Glassensor-ldee ist die
Ubertragbarkeit der erfassten Risikopotentiale (also
mittels IR Spektroskopie nachgewiesener Korrosi-
onseffekte) auf ein breites Spektrum an Materialien
und an Objekten. Die Methode benutzt zwar ein
spezielles, empfindliches Glas als Dosimeter, die
Messergebnisse jedoch treffen auch beispielsweise
auf Metall, Keramik, oder organisches Material zu.

Es werden keine absoluten Werte, sondern Ver-
gleichswerte festgelegt.

2 Einsatzgebiete

Die Glassensoren haben geringe Abmessungen
(Briefmarken bis DiarahmengroRe), sind ortsunab-
héngig (keine Kabel, keine Stromversorgung erfor-
derlich) und wartungsfrei. Sie eignen sich daher fir
zur Erfassung der korrosiven Umgebungsbedingun-
gen sowohl fir AuBenanwendungen an Gebdu-
den/Denkmalen als auch fur historische Innenriu-
me und Wanddekorationen, fir Depotschranke,
Vitrinen, Transport- und Lagerbehéltnisse [3]. Bei
durchschnittlichen Umgebungsbedingungen und bei
einer Expositionsdauer zwischen einem Monat und
einem Jahr, ist eine kontinuierliche Uberwachung
ohne zu haufigen Probenwechsel moglich.

Somit ergibt sich eine:

= Periodische Uberwachung des Mikroklimas und
der Schadstoffbelastung

= Ein Vergleich beziiglich der konservierenden
Funktion von Vitrinen unterschiedlicher Bauart

= Eine Effizienzkontrolle von Filtersystemen z.B.
von Klimaanlagen

= Eine Erfassung moglicher negativer Einflisse bei
unterschiedlicher Raumnutzung (Freigabe histo-
rischer Rdume fiir Veranstaltungen, stark variie-
rende Besucherzahlen)

= Eine Lokalisierung von Bereichen mit erhdhten
Belastungswerten

= Eine Langzeit-Belastungsdokumentation bei
Einlagerung z.B. in Depots und Archiven

= Eine Qualitatssicherung der Transport-, lager-
und Expositionsbedingungen bei Leihgaben oder
Wanderausstellungen

= Ein Qualitdtsnachweis (als Annahmekriterium)
bei Neuinstallation oder Lieferung von Spezial-
vitrinen und Hochleistungsbehaltnissen z.B. bei
Panzerschranken mit Klimaregelung.

3 Anwendungsbeispiele der
Glassensoren

Aufgrund seiner chemischen Instabilitdt dienen die
Glassensoren als zeitbeschleunigtes Friihwarnsys-
tem und eignen sich daher besonders gut zur Evalu-
ierung der Innen- und/oder AuRenbedingungen von
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denkmalgeschiitzter Architektur sowie zur Uberwa-
chung der Aufstellungssituation von Kunst- und
Kulturglitern, sei es im Depot oder in einer Schau-
vitrine im Museum.

Temperatur- und Luftfeuchtezyklen, im Zusammen-
spiel mit Schadgasen (SO,, NOye, Ozon usw.) scha-
digen die AuBenhille von Denkmalen nachhaltig.
Dies trifft vor allem auf eine

schadstoffreiche Umgebung zu, wie beispielsweise
in der Nahe von Industrieanlagen oder in Gegenden
in denen heute noch schwefelreiche Braunkohle
z.B. im Hausbrand verfeuert wird. Glassensoren sind
auch geeignet um die Wirkungsweise von architek-
tonischen MalRnahmen zu Uberpriifen. So werden
neu installierte oder baulich veranderte Aufen-
schutzverglasungen zur Sicherung (bedeutender)
Glasmalerei haufig mittels Glassensoren verifiziert.
Hierzu werden auRen, im Spalt zwischen Aufen-
schutz- und historischer Verglasung sowie im Ge-
biudeinneren jeweils Glassensoren zur Uberwa-
chung exponiert. Anhand des Vergleichs der Ergeb-
nisse kann auf die Wirkungsweise der Aulien-
schutzverglasung, insbesondere auf die einwand-
freie Funktion der Be- und Entliftungsklappen,
geschlossen werden [4].

Glassensoren reagieren auf die Anwesenheit von
organischen Sauren. Daher ist diese Methode auch
zur Uberwachung von (historischen) Innenrdumen
geeignet. Essigsdure, Ameisensdure, Formaldehyd
und TVOCs (total volatile organic compounds), die
haufig aus verwendeten Baumaterialien oder aus
Mobeln stammen, akkumulieren in Innenrdumen
und konnen dort zur Schadigung der Bausubstanz
und der Ausstattung fiihren. Die Glassensoren ge-
ben als Friihwarnsystem Aussagen darlber, ob ein
mogliches Gefahrdungspotential fur die im Raum
ausgestellten oder gelagerten Objekte oder fir die
Raumbhuille besteht.

4 Ergebnisse aus dem
Monitoring Programm in
Wiirzburg (Residenz), London
(Victoria & Albert Museum)
und Batalha (Kloster
Mosteiro de Santa Maria da
Vitoria)

Innerhalb des EU Projekts "Assessment and Monito-
ring the Environment of Cultural Property" (EV5V-
CT92-0144 AMECP) wurde die Glassensormethode
fir AuBen- und Innenrdume weiterentwickelt [3].
An drei Standorten Wiirzburg, London und Batalha
(Portugal) wurde ein kontinuierlichen Messpro-
gramm flir SO,, NO, und VOCs (volatile organic
compounds = fllichtige organische Verbindungen
mittels aktiver und passiver Sammlung), Formalde-
hyd und Essigsaure, Temperatur und relative Luft-
feuchtigkeit an jeweils fiinf Stellen zusammen mit
Glassensorexpositionen durchgefihrt.

Tabelle 1: Messorte in Portugal, Deutschland und Eng-
land

Kloster Wiirzburg Victoria &

Batalha Residenz Albert  Mu-
seum London

Site Il, AuRen Balkon, AuRen Dach, AufRen

Site I, Sakristei | Blaues Vorzimmer | Tsui Galerie

Site V, Raum Kaisersaal Glasgalerie
Site VI, Bliro Spiegelkabinett Vitrine 7
Site VII, Studio | WeiBer Saal Vitrine 24

4.1 AuBenklimaergebnisse

Die Uberwachung der AuRenraumbedingungen
wurde durchgefiihrt, um den Einfluss des Auflen-
klimas auf die Binnenklimata zu erfassen.

Die niedrigsten Werte fiir Schwefeldioxid und Stick-
oxid finden sich in Batalha in Portugal, wahrend das
Victoria & Albert Museum in London die héchsten
Werte aufweist, und Wiirzburg sich dazwischen
befindet. Die Glassensorwerte folgen im GroRen
und Ganzen diesem Trend. Das AufRenklima in Lon-
don ist wesentlich korrosiver als das in Wiirzburg
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und Batalha. Der Unterschied der Glassensorwerte
zwischen Wiirzburg und Batalha ist aber sehr viel
geringer, was man von den Schadstoffkonzentratio-
nen her nicht erwarten wirde.

Dies kann auf die synergistischen Einflisse von
Temperatur und Feuchtigkeit mit den Schadstoffen
zuriickgefiihrt werden, denn Batalha hat hdohere
durchschnittliche Temperaturen und Feuchtigkei-
ten, die nach der Arrhenius Gleichung zu einer Er-
héhung der Korrosionsrate fithren und damit auch
zu einem hoéheren Schadenspotential.

Tabelle 2: Glassensorwerte (Delta E) und korrespondierende durchschnittliche AuBenschadstoffkonzentrationen [pg/cm3]

Messort NO, SO, VOC Tin°C r.F.in% Delta E
London 39,8 19,8 38 14,7 72 0,22
Batalha 12,5 4,7 10 21 89 0,10
Wiirzburg 26,1 8,3 22 16,6 66 0,12

4.2 Innenraumergebnisse

Die durchschnittlich niedrigsten Werte fur die In-
nenraumerfassung durch Glassensoren zeigen die 4
Messstellen in der Wuirzburger Residenz, aber im
Spiegelkabinett sind die Werte héher als im Blauen
Vorzimmer, welches nicht auf der Besuchertour
liegt, d.h. hier gibt es keine Beeinflussung durch die
Besucher. Das Spiegelkabinett ist der beriihmteste
und meistbesuchte Raum in der Residenz und wur-
de erst lange nach dem 2. Weltkrieg Ende der
1980iger Jahre wieder komplett restauriert. Hier
finden sich sehr hohe Werte an fllichtigen organi-
schen Verbindungen, die wahrscheinlich noch aus
den verwendeten Materialien ausdiinsten (Kleber,
Farbbeschichtungen, etc.) und die fur die etwas
héheren Glassensorergebnisse von 0,05 bis 0,06
verantwortlich sind. Die Gesamtkonzentration an
flichtigen organischen Verbindungen betragt 1177
pg/cm? im Spiegelkabinett und ist damit wesentlich
héher als im Blauen Vorzimmer (137 pg/cm3) oder
Kaisersaal (543 pg/cm?3). Der Einfluss der flichtigen
organischen Verbindungen (ohne Saurefunktionen)
auf die Schadigung von Kunstobjekten und Materia-
lien ist jedoch noch nicht klar. Im AuBenraum und in
weiten Rdumen kommen sie in geringen Mengen
vor und man nimmt an, dass sie keinen Einfluss auf
die Korrosion von Gladsern haben. Die Glassensorer-
gebnisse der Innenrdume in Batalha zeigen ein
hoheres korrosives Potential als die der Messorte in
Wiirzburg und London. Obwohl London hohe Au-
Renschadgaskonzentrationen und entsprechend
hohe Delta E Werte der Glassensoren hat, zeigten

die Messungen in den Innenrdumen der Tsui- und
Glasgalerie niedrige Schadgaskonzentrationen und
auch niedrige Delta E Werte. Diese Werte belegen,
dass die Gebdude sowohl des Victoria & Albert
Museum als auch die Wiurzburger Residenz eine
gute Filterwirkung fiir AuRenschadgase haben. In
Batalha dagegen haben wir eine ganzlich andere
Situation: Im Raum V haben wir gleich eine gleich
hohe Konzentration an NO, wie im AulRenraum, das
geht auf die relativ offene Struktur des Raums zu-
riick, auch der Delta E wert ist héher als in den an-
deren Rdaumen. Eine ganz besondere Situation
konnte anhand der Glassensorwerte im Raum Il|
aufgedeckt werden: Hier folgen die Glassensorwer-
te nicht den Schadgaskonzentrationen. Die Delta E
Werte (die Messungen wurden in mehrerer Zeitper-
ioden durchgefiihrt) zeigten stetes extrem hohe
Werte im Raum lll, die sogar noch um ein Vielfaches
hoher waren als die AuBenwerte sogar hoher als die
AulRenwerte die im verkehrsreichen London gemes-
sen wurden. Der Raum Il besitzt die niedrigsten
Schadgaskonzentrationen im Vergleich mit den
Rdumen V, VI und VII. Die hohen Delta E Werte
lassen auf ein sehr hohes korrosives Potential der
Umgebungsbedingung im Raum Il schlieRen, doch
es riihrte nicht von den Schadgasen oder der Tem-
peratur oder Feuchtigkeit her: Auf der Glassensor-
oberflache konnte mittels Konfokaler Laser Scan-
ning Mikroskopie und Scanning Elektronenmikro-
skopie ein Biofilm mit einer Dicke von 150-220 um
detektiert werden, was einer ungewoéhnlich hohen
Bioaktivitat entspricht und auf die Anwesenheit von
Mikroorganismen schlieBen lasst. Rontgenbeu-
gungsuntersuchungen zeigten die Anwesenheit von
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Aragonit und Kalzitkristallen sowie verschiedene
Modifikationen von Kalziumcarbonaten auf der
Glasoberflache, die durch Umwandlung des in der
Luft befindlichen CO, entstanden sind. Aragonit
zum Beispiel ist eine Kalziumkarbonatmodifikation,
die nur von biologischen Spezies gebildet werden
kann. Die Mikroorganismen, die auf der Glasober-
flache gefunden wurden, sind Pilze und Bakterien,
die organische Sduren als Stoffwechselprodukte
herstellen. Diese organischen Sauren wiederum
fUhren zu einer verstdrkten Glaskorrosion und sind
daher fiir die hohen Delta-E Werte verantwortlich.
Das Schadenspotential der Umgebungsbedingung in
Raum lll, welcher hohe Konzentrationen an Mikro-
organismen enthdlt, ist extrem erhoht. Die im Raum
befindlichen Kunstobjekte - Holzschnitzereien, Ol-
gemalde und historische Seidentextilien - sind fir
Angriffe von Pilzen und Bakterien sehr empfindlich,
denn alle organischen Materialien sind eine ideale
Nahrung fir Mikroorganismen.

Die Messungen und Befunde aus Batalha zeigen in
sehr anschaulicher Weise die Eignung und das Po-
tential der Glassensormethode. Die Kontrolle und
Messung der Schadgase, der Temperatur und
Feuchtigkeit durch Einzelparametermessung hatte
nicht dazu gefiihrt eine erhohte Korrosivitdt der
Umgebungsbedingungen in Batalha zu identifizie-
ren, die durch die Mikroorganismen verursacht
wurde.

Diese Befunde bestatigen, dass die Glassensorme-
thode als Frithwarnsystem nicht nur fiir Schadgase,
sondern auch fur luftgetragene Mikroorganismen
geeignet ist. Mit diesen Ergebnissen bekommt der
verantwortliche Konservator die notwendigen In-
formationen, mit welchen man die verschiedenen
Messorte hinsichtlich ihres Korrosionspotential
vergleichen kann und welche Schutzmafnahmen
wann ergriffen werden mussen.
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Tabelle 3: Ergebnisse fur London, Batalha und Wirzburg (Innenraume)

Messort NO, [pg/cm’]

SO, [ug/cm’]

VOC [pg/cm’®] Delta E

London, Tsui Vitrine 7 4,9 1,0

2764 0,05

London, Tsui Vitrine 24 6,4 1,8

479 0,10

London, Tsui Galerie 40,7 4,8

195 0,03

London, Tsui Galerie 39,6 5,2

163 0,02
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Messort NO, [pg/cm’] | SO, [pg/cm’] VOC [pg/cm’] Delta E
Batalha, Raum IlI 6,2 4,2 81 0,4
Batalha, Raum V 12,7 4,7 14 0,07
Batalha, Raum VI 6,0 8,0 298 0,03
Batalha, Raum VII 10,2 1,4 341 0,04
Woiirzburg, Blaues Vorz. 22,9 2,6 132 0,02
Wiirzburg, Kaisersaal 18,4 7,8 543 0,03
Wiirzburg, Spiegelkabinett 16,3 4,5 1177 0,05
Wiirzburg, Weiller Saal 20,9 1,3 848 0,03

5 Messergebnisse St. Salvator
in Schwabisch Gmiind

Im Rahmen des EU Projekts "Climate for Culture"
zur Erfassung und Beurteilung von Klimaauswirkun-
gen, wurde besonderer Fokus auf den Einfluss von
Feuchtigkeit und Temperatur als Schadigungspoten-
tial fir Kulturgiiter gelegt. Deshalb wurden Glas-
sensoren verstadrkt in historischen Gebduden und
Objekten eingesetzt, wo die Temperatur- und
Feuchtigkeitsproblematik im Vordergrund stand wie
zum Beispiel in St. Salvator in Schwabisch Gmiind.
Die natirliche Felsenkirche oberhalb von Schwa-
bisch Gmiind ist in eine obere und untere Kapelle
ausgebaut. Diese in Deutschland einzigartige Dar-
stellung ist direkt aus dem Felshang herausgearbei-
tet. Verwitterungsvorgénge, die tberwiegend durch
das natirliche, dauerfeuchte Milieu des Felsens
bestimmt werden, haben zu starken Schaden ge-
fihrt. Aufgrund der natirlichen, hohen Bergfeuch-
te, die jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt,
war die Ausbringung von Glassensoren eine geeig-
nete Methode, um das korrosive Schadigungspoten-
tial dieser Umgebungsbedingungen und ihrer sy-
nergistischen Wirkung zu erfassen. Angesiedelt war
diese Untersuchung im Arbeitspaket 1: Zustandser-
fassung, Erfassung von Schadenspotentialen (Klima,
Nutzung, Material- und Bergfeuchte, Mikrobiolo-

gie).

5.1 Messstandorte fiir die
Glassensoren in St. Salvator,
Schwabisch Gmiind

Im Rahmen der EU-Projektes ,Climate for Culture”
wurden sieben Glassensoren M1.0 am Standort
St. Salvator in Schwabisch Gmind in der Unteren
und Oberen Kapelle exponiert (Tabelle 4).

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die infrarotspektroskopische Auswertung der Glas-
sensoren ergab an allen sieben Standorten AE-
Werte von > 1, siehe Tabelle 4 und Abbildung 2.
Dies sind so Uberdurchschnittlich hohe Werte, die
bereits im Bereich der Auswertungsgrenze liegen.
Weder an den AuRenstandorten wie im schadstoff-
belasteten London noch an Innenstandorten wur-
den jemals derart hohe AE-Werte ermittelt. Die
Resultate lassen auf extrem hohe korrosive Umge-
bungsbedingungen schlieRen — und bekraftigen,
dass die vorhandene natirliche hohe Luftfeuchte
der Haupttreiber fur die Schadigungen ist.

Der Sensor N130071 weist mit einem AE-Wert von
knapp 1,5 den hochsten Korrosionsgrad auf. Er
wurde flach liegend auf einem Steinsockel in der
,unteren Kapelle” positioniert und erfuhr durch den
engen Kontakt zum maoglicherweise feuchten Stein,
die starkste Schadigung. Aufgrund seiner Lagerung
kann dieser Sensor nicht direkt mit den anderen
sechs Sensoren, welche aufrecht stehend exponiert
wurden, verglichen werden.



Detektion von klimabedingten Schadigungspotentialen mittels Glassensoren im Rahmen des EU Projekts "Climate for Culture" 151

Die jeweils drei Sensoren der Standorte ,untere
Kapelle” und , obere Kapelle” zeigen vergleichbare
hohe Korrosionsraten. Welche der beiden Kapellen
einer hoheren Belastung ausgesetzt ist, kann mit
diesen Ergebnissen nicht eindeutig dargestellt wer-
den. Die Sensoren sind so stark korrodiert, dass ihre
Auswertung mittels IR-Spektroskopie grenzwertig
ist, und sich aufgrund von Streueffekten Messfehler
ergeben kénnen. Deshalb wird zur genaueren Kla-
rung eine weitere Sensorstudie mit verkiirztem
Messzeitraum empfohlen.

Ein biogener Befall durch luftgetragene Mikroorga-
nismen konnte mittels lichtmikroskopischer Unter-
suchung der Sensoroberflachen nicht nachgewiesen
werden.

AE-Wert

Bild 3 Grafische Darstellung der Glassensorergebnisse
St. Salvator

Tabelle 4: Standorte der Glassensoren in St. Salvator, Schwéabisch Gmiind

Standort Sensor-Nr. AE Wert*
Untere Kapelle, Kreuzigungsgruppe links N130051 1,24
Untere Kapelle, Kreuzigungsgruppe rechts N130061 1,12
Untere Kapelle, Kreuzigungsgruppe links vor dem Altar|N130101 1,27
(Wandvorsprung)

Untere Kapelle, Kreuzigungsgruppe links, flachig liegend | N130071 1,47

auf der Oberflache

Obere Kapelle, Olberg linke Ecke N130081 1,17
Obere Kapelle, Olberg vor Jesusfigur N130091 1,07
Obere Kapelle Olberg, auf der Ebene vor dem Baum N130111 1,23

*Expositionszeitraum: 22. April — 26. Juli 2013 (3 Monate)
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Untersuchung der Salzverwitterung an Felsmonumenten in
Petra / Jordanien unter Einsatz eines
Funksensornetzwerkes

Kurt Heinrichs

Abstract: Historische Steinbauwerke stellen einen bedeutenden Teil des kulturellen Welterbes dar. Weltweit
entstehen betrachtliche Schaden an den Steinbauten durch die verwitterungsbedingte Zerstérung von Bausub-
stanz. Langjahrige Erfahrungen aus der Forschung haben das zerstorerische Potential der Salzverwitterung und
deren betrachtlichen Anteil an der Entstehung von Bauwerksschdden belegt. Dennoch sind Prozesse und Scha-
denswirksamkeit der Salzverwitterung bis heute nicht vollstiandig verstanden. Im Rahmen des DFG-
Forschungsprojektes "PetraSalt" wurden umfassende Untersuchungen zu den Salzverwitterungsvorgangen an
den beriihmten Felsmonumenten in der Nabatderstadt Petra in Jordanien durchgefiihrt. Hierbei wurden La-
boruntersuchungen an reprasentativen Gesteinen und Verwitterungsprofilen, Untersuchungen der charakteris-
tischen Bauwerksexpositionsregime und der verwitterungsbedingten Schadensphanomene und hochauflésen-
des Klimamonitoring mittels eines modernsten Funksensornetzwerkes kombiniert. Ein wesentliches For-
schungsziel war die erstmalige numerische Bilanzierung von Salzkristallisations- / Salzlésungsvorgdngen an den
Felsmonumenten als Grundlage fiir eine fundierte Bewertung von Aggressivitat und Schadigungspotential un-
terschiedlicher Salzbelastungsregime in den Bauwerksgesteinen. Methodische Vorgehensweise und Ergebnis-
beispiele werden vorgestellt.

Keywords: Steinbauwerke, Salzverwitterung, Funksensornetzwerk, Umweltmonitoring, Salzkristallisations-
modelle

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft

1 Einleitung

Die Salzverwitterung ist als eine Hauptschadensur-
sache an einer groflen Vielzahl von Steinbauten
weltweit bekannt. Die Salzverwitterung tritt hierbei
als Problem unter einer groRen Bandbreite von
Umweltbedingungen auf. Trotz vieler Jahre intensi-
ver Forschung sind die Prozesse der Salzverwitte-
rung immer noch nicht zufriedenstellend erklarbar.
Als Griinde fir dieses Kenntnisdefizit sind die Hete-
rogenitat der Systeme "Gestein", "Salz" und "Um-
welteinflisse" sowie die Komplexitdt ihrer dynami-
schen Wechselwirkungen anzusehen. Weitere sys-
tematische Untersuchungen salzgeschadigter Bau-
werke sind flr ein besseres Verstandnis der Salz-
verwitterungsvorgange und der sie kontrollierenden
Einflussfaktoren unbedingt notwendig.

geférderte Forschungsprojekt "Petra Salt" (2010 -
2013) folgte dem Ansatz von Untersuchungen zur
Salzverwitterung unter zeitlich und raumlich real-
malstablichen Bedingungen. Um ein methodische
Vorgehensweise und Erkenntnisse von hoher Uber-
tragbarkeit zu erzielen, wurden mit den Felsmonu-
menten der Nabatderstadt Petra in Jordanien Un-
tersuchungsobjekte ausgewahlt, deren Spektrum
von Ausgangs- und Einflusssituationen als reprasen-
tativ fur eine Vielzahl von Steinbauwerken weltweit
angesehen werden kann. Das Forschungsprojekt
wurde in enger Kooperation mit den zustdandigen
jordanischen Behérden durchgefiihrt:

= Department of Antiquities of Jordan (Amman)

= Petra Development & Tourism Region Authority,
Petra Archaeological Park & Cultural Heritage
Office (Petra).
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1.1 Felsmonumente in Petra

Die antike Stadt Petra in Slidwestjordanien gehort
zu den bedeutendsten Kulturstitten der Erde. Be-
rihmt wurde sie durch ihre vielen Hundert Felsmo-
numente, die um die Zeitwende von den Nabatdern
aus klastischen Sedimentgesteinen kambro-ordo-
vizischen Alters herausgemeifRelt wurden (Bilder 1,
2). Fur die Gestaltung der Felsmonumente wurden
teilweise enorme Mengen von Gesteinsmaterial
abgetragen. Die Dimensionierung der Bauwerksfas-
saden betragt maximal etwa 2.000 Quadratmeter.

Bild 2: Felsmonument Nr. 462

1.2 Verwitterungsschaden

An allen Felsmonumenten sind Verwitterungsscha-
den sichtbar. Sie zeigen sich in Form verschiedens-
ter Arten von Gesteinsverlusten, Anlagerungen auf
der Gesteinsoberflache, aktueller Gesteinsablosun-
gen und Rissen. Die Verwitterungsschaden sind teil-
weise bereits von sehr hohem Ausmal.

Als Ergebnis der eigenen langjdhrigen Verwitte-
rungsforschung in Petra konnte die Salzverwitte-
rung als Form der physikalischen Verwitterung als
eine mafgebliche Schadensursache identifiziert
werden. Ferner deuteten die Untersuchungsergeb-
nisse auf einen sich beschleunigenden Verwitte-
rungsfortschritt hin [1, 2, 3]. Mit dem Projekt "Petra
Salt" wurden die Forschungsarbeiten an den Fels-
monumenten Petras konsequent und systematisch
auf die Salzverwitterung fokussiert.

2 Methodische
Vorgehensweise

Gemeinsam mit den jordanischen Partnern wurden
funf reprasentative Felsmonumente fir die im
Rahmen des Projektes ,PetraSalt” geplanten Unter-
suchungen ausgewahlt. Mithilfe eines hochauflo-
senden 3D-Laserscanners wurden die funf Monu-
mente vermessen. Aus den Scan-Daten wurden 3D-
Modelle der Bauwerke erstellt [4]. An den Bauwer-
ken wurden mittels Infrarotthermographie das
Aufheiz- und Abkihlungsverhalten der Gesteins-
oberflachen unter Bericksichtigung tages- und
jahreszeitlicher Variation untersucht. Ferner wur-
den die Beregnungs- und Wasserablaufverhaltnisse
an den Fassaden wahrend der Uberwiegend winter-
lichen Niederschlagsperioden dokumentiert [5, 6].
Die Charakterisierung und Bewertung der an den
Felsmonumenten auftretenden Verwitterungsscha-
den erfolgte mittels Kartierung und Auswertung der
auftretenden Verwitterungsformen nach Art und
Intensitat. Hierflir wurde eigens fir die petraischen
Felsmonumente ein detailliertes Klassifikationssys-
tem der Verwitterungsformen entwickelt. Zur Errei-
chung der Projektziele war ein zeitlich wie raumlich
hochauflésendes  Monitoring der komplexen
Klimabedingungen an den Felsmonumenten erfor-
derlich. Mit einem autonom operierenden Funksen-
sor-Netzwerk wurde eine innovative, 6konomische
und anwenderfreundliche Technologie erstmals fiir
Zwecke der Salzverwitterungsforschung eingesetzt
[7]. Das Funksensor-Messsystem wurde in Koopera-
tion mit der TTI GmbH — TGU Smartmote / Stuttgart
entwickelt. Das Messsystem bestand im Grundprin-
zip aus Sensorknoten, die tUber Funk die Messdaten
an Basisstationen Ubermittelten. Die Basisstationen
Ubertrugen per GSM-Modem die Messdaten (iber
das Internet in eine MySQL-Datenbank. Die Sensor-
knoten bestanden aus einer Sensorbox mit ange-
koppelter Sensorsaule (Bild 3).
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Bild 3: Sensorknoten mit Sensorsaule

Die Sensorbox beinhaltete Mikroprozessor mit an-
gepasster Rechen- und Speicherkapazitdt, Funkmo-
dul, geeignete Signalkonditionierungsmodule und
Analog-Digital-Wandler, leistungsstarke und langle-
bige Batterien sowie folgende Sensoren: Luftfeuch-
te- und Lufttemperatursensor, Gesteinsoberfla-
chentemperatursensor, Regensensor, Windsensor,
Lichtsensor. Eine besondere Neuentwicklung stellte
die im Bohrloch einzubringende Sensorsdule dar,
die eine tiefengestaffelte Messung von Temperatur,
relativer Feuchte und Impedanz im Gesteinsinneren
in sechs verschiedenen Tiefen ermoglichte (1 cm, 3
cm, 6 cm, 9 cm, 13 cm und 18 cm). Die maRangefer-
tigte Sensorsdule besaR eine schaumstoffumman-
telte Aufspreizvorrichtung zwecks Anpressung an
die Bohrlochwandung und gleichzeitiger Abdichtung
der Messkammern gegeneinander. Die der Daten-
ferntbertragung dienenden drei Basisstationen
waren mit leistungsstarken Solareinheiten ausge-
stattet. Insgesamt wurden 21 Sensorknoten und
drei Basisstationen in Petra installiert (Bilder 4, 5).

Die Ergebnisse aus den vorausgegangenen Bau-
werksuntersuchungen (3D-Laserscanning, klimati-
sche Referenzuntersuchungen der Bauwerksober-
flaichen, Untersuchung von Beregnungs- und Was-
serablaufverhaltnissen, Untersuchung der sichtba-
ren Verwitterungsschaden) gewadhrleisteten die
Auswahl reprasentativer Installationsbereiche. Die
Installation der Sensorknoten umfasste Einriistung
der Untersuchungsbereiche, Anlage von Bohrlo-
chern (trockene Kernbohrung) mit Gewinnung von
Bohrkernen, Einbringen der Sensorsdule, Anpressen
der Sensorsdule an die Bohrlochwand mittels
Spreizdiibel, Aufschrauben der Sensorbox und ab-
schlieBend die Beschichtung der Sensorbox mit
Sand in der Farbe der umgebenden Gesteinsober-
fliche (optische Anpassung). Das Funksensor-
Messsystem wurde darauf programmiert, Messwer-
te an jedem Sensor im Zeitintervall von 15 Minuten
zu registrieren.

Bild 4: Installierter Sensorknoten

Bild 5: Solarbetriebene Basisstation

Seit seiner Installation im September 2012 re-
gistrierte und Ubertrug das Sensornetzwerk bis Juni
2013 (Deinstallation gemaR zeitlicher Vorgabe sei-
tens der jordanischen Werantwortlichen) nahezu
permanent Messdaten. Somit lagen Messdaten aus
zehn Monaten vor, die - wie im Projekt angestrebt -
Informationen zu den vier Jahreszeiten in der Petra-
Region lieferten (Winter, Friihsommer, Hochsom-
mer, Spatsommer). Datenliicken waren zumeist auf
vorilibergehende Stérungen des Funknetzes in Petra
zuriick zu filhren. Das Messsystem hat Daten in
einem bisher nicht moéglichen Umfang zur Dynamik
der auf Steinbauwerke einwirkenden Klimaeinflisse
geliefert (mehrere Millionen Messdaten), unter
Beriicksichtigung tageszeitlicher, jahreszeitlicher
und  gesteinstiefenabhdngiger ~ Schwankungen.
Durch die registrierten Klimamessdaten wurden die
thermodynamischen Randbedingungen fiir Salzver-
witterungsvorgdnge differenziert und hochaufl6-
send erfasst. Die Messdaten wurden kontinuierlich
aus der Datenbank exportiert zwecks weiterer Auf-
bereitung und Auswertung.
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Die im Zuge mit der Einbringung der Sensorsaulen in
Bohrléchern gewonnenen Bohrkerne wurden fir
die segmentweise lonenanalyse der |6slichen Salze
und deren Verteilung im Tiefenprofil genutzt (Ana-
lysen im Abstand von 1 cm). Anhand der Untersu-
chungsergebnisse zu den lonengehalten wurden
ausgeglichene lonenbilanzen ermittelt. Diese stell-
ten die Grundlage fiir die rechnerische Modellie-
rung des Salzkristallisationsverhaltens in Abhangig-
keit von Temperatur und relativer Luftfeuchte dar.
Hierbei wurde das in der Salzverwitterungsfor-
schung etablierte Programm ,,ECOS” (Environmen-
tal Control of Salt Damage — thermodynamic model
for the prediction of the crystallization behaviour of
salt mixtures under changing climate conditions)
mittels , RUNSALT“ (Benutzeroberfliche fur das
ECOS-Programm) genutzt [8]. So wurden fir alle
Bohrkerne tiefengestaffelte Salzkristallisationsmo-
delle lber die jeweils relevanten Gesamtspannen
von Temperatur und relativer Feuchte ermittelt.

Fir die Zusammenfiihrung von Salzkristallisations-
modellen und Klimadaten zwecks zuverlassiger
Charakterisierung und Quantifizierung von Salzkris-
tallisations- / Salzl6sungsvorgangen wurde mit ho-
hem Zeitaufwand ein neues, sehr umfassendes
Auswertekonzept entwickelt, das sich als sehr aus-
sagekraftig erwiesen hat. Die Vorgehensweise zielte
grundsatzlich auf eine Quantifizierung von Salzkris-
tallisations- / Salzl6sungsvorgiangen im Tiefenprofil
analog zur Segmentierung der Bohrkerne [9]. Dies
erfordert die Interpolation von Mikroklimadaten fiir
bestimmte Tiefenbereiche. Ein entsprechendes
Interpolationsmodell wurde entwickelt.

3 Fallbeispiele

Nachfolgend werden die Ergebnisse von zwei sehr
unterschiedlichen Fallbeispielen gegeniibergestellt.
Das Fallbeispiel 770-10 (Monument Nr. 770 - Buntes
Grab, Sensorknoten 10) adressiert den buntgeban-
derten, feinkoérnigen und matrixreichen Sandstein
im mittleren Teil der kambrischen Umm Ishrin
Sandstein Formation (Bild 6). Der Sensorknoten 10
wurde in einer Hohe von 3,4 m an einem nordexpo-
nierten, Uberwiegend beschatteten Bauwerksbe-
reich am Rand einer Wasserablaufzone installiert.
Als Verwitterungsform zeigte sich in diesem Bereich
intensives Absanden. Das Fallbeispiel 34-20 (Mo-
nument Nr. 34 - Barocktriklinium, Sensorknoten 20)
bezieht sich auf den weien, mittelkdrnigen, fast
reinen Quarzsandstein der ordovizischen Disi Sand-
stein Formation (Bild 7).

Der Sensorknoten 20 befand sich in einer Héhe von
5,5 m an einem nordnordostexponierten, ebenfalls
liberwiegend beschatteten Bauwerksbereich. Die
Gesteinsoberflache erschien mit Ausnahme einer
braunlichen Kruste nahezu unverwittert.

Bild 7: Bohrkern, Fallbeispiel 34-20

4  Ergebnisse

Nach der segmentweise an den Bohrkernen durch-
gefiihrten lonenanalyse der |6slichen Salze und
anschlieRender Ermittlung ausgeglichener lonenbi-
lanzen ergaben sich aus der rechnerischen Model-
lierung des Salzkristallisationsverhaltens mittels
ECOS - RUNSALT fur den Fall vollstandiger Salzkris-
tallisation die in Bildern 8 und 9 dargestellten Salz-
verteilungen im Tiefenprofil.

Das Fallbeispiel 770-10 zeigt eine klare Dominanz
der Chloridsalze (Halit - NaCl, Sylvin - KCI, Carnallit -
KMgCl;-6H,0). Daneben treten in allen Bohrkern-
segmenten Gips (CaSO,-2H,0) und Calciumnitrat
(Ca(NO3),), zusatzlich im gesteinsoberflachennahen
Bereich des Profils Kaliumnitrat (KNO3) auf. Insge-
samt zeigt sich eine recht hohe und tiefgrindige
Salzbelastung. Die hochste Salzbelastung liegt hier-
bei gesteinsoberflaichennah (0 - 3,5 cm Tiefe). Sie
korrespondiert mit einem durch die Salze erzeugten
Porenfillungsgrad von etwa 8 - 11 %.

Im Fallbeispiel 34-20 ist die Salzbelastung zwar
tiefgriindiger, insgesamt jedoch im Vergleich zu
Fallbeispiel 770-10 signifikant geringer. Im Fall voll-
standiger Kristallisation treten die Salze Halit, Car-
nallit, Calciumnitrat und Gips in allen Segmenten
des Tiefenprofils auf, Sylvin und Kaliumnitrat zusatz-
lich im gesteinsoberflaichennahen Bereich. Das Ver-
haltnis des schwerer |6slichen Gipses zu den leicht
|6slichen Chlorid- und Nitratsalzen ist im Vergleich
zu Fallbeispiel 770-10 deutlich héher. Die maximale
Salzbelastung liegt in der Tiefe zwischen 5,5 und
10,5 cm. Sie entspricht aber nur einem Porenfil-
lungsgrad von weniger als 1 %.
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Bild 9: Bohrkern 34-20, Buntes Grab, Salzverteilung im
Tiefenprofil im Fall vollstandiger Kristallisation
gemaR ECOS - RUNSALT

Die Bilder 10-13 zeigen im Vergleich der Fallbeispie-
le 770-10 und 34-20 gesteinstiefengestaffelte Gan-
ge von Temperatur und relativer Feuchte (Ergebnis-
beispiele aus einer Messperiode im Oktober 2012
nach Aufbereitung der Messdaten). Die Bilder 14-17
illustrieren fiir die beiden Fallbeispiele die Schwan-
kungsbreite von Temperatur und relativer Feuchte
im Tiefenprofil unter Berlcksichtigung des gesam-
ten Messzeitraums von September 2012 bis Juni
2013 (ca. 300.000 Temperatur- und Feuchtedaten je
Fallbeispiel). Charakteristisch fir beide Fallbeispiele
und den gesamten Messzeitraum war die Abnahme
der Schwankungsbreite von Temperatur und relati-
ver Feuchte von der Gesteinsoberflache zur Tiefe
hin. Maximumtemperaturen waren in beiden Fallen
ahnlich, Minimumtemperaturen und damit auch die
Durchschnittstemperaturen waren im Fallbeispiel
770-10 im Vergleich zu Fallbeispiel 34-20 jedoch
hoher. In beiden Fdllen nahmen die Minimumtem-
peraturen mit zunehmender Gesteinstiefe zu, die
Maximumtemperaturen hingegen ab. Deutliche
Unterschiede zeigten sich in den Schwankungen der
relativen Feuchte im Tiefenprofil. Im Fallbeispiel
770-10 stieg mit zunehmender Gesteinstiefe das
Minimum der relativen Feuchte. Das Maximum der
relativen Feuchte nahm von der Gesteinsoberflache
bis in eine Tiefe von 3 cm ab und stieg dann deutlich
mit zunehmender Gesteinstiefe. Der Durch-
schnittswert der relativen Feuchte stieg deutlich mit
zunehmender Gesteinstiefe. Selbst im Hochsommer
war die relative Feuchte in tieferen Gesteinsberei-
chen auffallend hoch. Im Fallbeispiel 34-20 stieg mit
zunehmender Gesteinstiefe das Minimum und sank
das Maximum der relativen Feuchte. Der Durch-
schnittswert der relativen Feuchte - bezogen auf
den gesamten Messzeitraum - blieb im Tiefenprofil
anndhernd gleich bei etwa 50 %.

Im Zwischenergebnis zeigten sich somit fiir die Fall-
beispiele zwei sehr unterschiedliche Salzbelastungs-
szenarien und ebenso sehr verschiedene, darauf
einwirkende Mikroklimaregime. Bild 18 zeigt ein
Beispiel der Salzkristallisationsmodelle, die mithilfe
von ECOS-RUNSALT jeweils fur alle Tiefenprofilseg-
mente ermittelt wurden. Bild 19 zeigt ein Beispiel
flr die tageweise Zuordnung der Klimadaten zu den
tiefengestaffelten Salzkristallisationsmodellen, hier
flir Gesamtsalz und unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Salzkristallisationsgrade. Analoge Aus-
wertungen erfolgten auch fir alle Einzelsalze. Diese
Zuordnungen stellten die Grundlage fiir die numeri-
sche Bilanzierung der Salzkristallisations- / Salzl6-
sungsvorgange nach Haufigkeit und Intensitat dar.
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Bild 12: Gang der Temperatur, gesteinstiefengestaffelt;
Sensorknoten 20, Barocktriklinium, 4.- 8.10.2012
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Bild 11: Gang der rel. Feuchte, gesteinstiefengestaffelt;
Sensorknoten 10, Buntes Grab, 4.- 8.10.2012

Bild 13: Gang der rel. Feuchte, gesteinstiefengestaffelt;
Sensorknoten 20, Barocktriklinium, 4.- 8.10.2012
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Bild 14: Gesamtschwankungsbreite der Temperatur,
Sensorknoten 10, September 2012 - Juni 2013
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Bild 15: Gesamtschwankungsbreite der relativen Feuchte,

Sensorknoten 10, September 2012 - Juni 2013

Bild 18:Profil 770-10, 0 - 0,5 cm, Salzphasenbildung in
Abhéngigkeit von Temperatur und relativer
Feuchte gemaR ECOS - RUNSALT
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Bild 16: Gesamtschwankungsbreite der Temperatur,
Sensorknoten 20, September 2012 - Juni 2013
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Bild 17: Gesamtschwankungsbreite der relativen Feuchte,

Sensorknoten 20, September 2012 - Juni 2013

Bild 19:Profil 770-10, 0 - 0,5 cm, Kristallisationsmodell fir
Gesamtsalz mit Tagesgang (grau) von Temperatur
und relativer Feuchte am 5. Oktober 2012 (blauer
Punkt: Tagesbeginn; roter Punkt: Tagesende)
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Kurt Heinrichs

Flr das Fallbeispiel 770-10 kénnen die Ergebnisse
wie folgt zusammengefasst werden:

Die Salzkristallisations- / Salzldsungsprozesse
beschrankten sich im Messzeitraum (September
2012 — Juni 2013) nur auf die dulleren 8,5 cm
des Tiefenprofils. In den tieferen Bereichen war
das Salz (ausgenommen Gips) immer vollstandig
gelost aufgrund der hohen, immer Uber den
Gleichgewichtsfeuchten der Salzgemische lie-
genden relativen Feuchten. Im Messzeitraum lag
Gips im gesamten Tiefenprofil immer vollstandig
kristallisiert vor.

Die duRReren 4,5 cm des Tiefenprofils - und damit
genau der Bereich der héchsten Salzbelastung -
unterlagen nahezu tagtaglich im Messzeitraum
Salzkristallisations- / Salzlésungsprozessen (Bild
20). An den wenigen restlichen Tagen lag das
Salz ganztagig vollstandig auskristallisiert vor.
Zur Tiefe hin nahm die Haufigkeit von Salzkristal-
lisations- / Salzlésungsvorgdngen deutlich ab.
Die Tiefgrindigkeit von Salzkristallisations- /
Salzlésungsprozessen nahm vom Spatsommer
(September — November 2012) zum Winter (De-
zember 2012 — Februar 2013) hin ab, stieg dann
wieder im Frihsommer (Marz — Mai 2013) und
weiter im Hochsommer (hier nur Juni 2013). Die
maximale Tiefe aktiver Salzkristallisations- / Salz-
I6sungsprozesse wurde im Hochsommer er-
reicht.

Vollstandige Auskristallisation des Gesamtsalzes
wurde nur in den duReren 3,5 cm des Tiefenpro-
fils erreicht, in den duBeren 1,5 cm insgesamt an
etwa 50 % aller Messtage, besonders im Frih-
und Hochsommer. Vollstandige Losung des Ge-
samtsalzes wurde in den duReren 4,5 cm des
Tiefenprofils nur sehr selten erreicht (November
2012 - Januar 2013), in groRerer Tiefe hingegen
sehr haufig.

Halit stellte insgesamt die aktivste Salzphase
dar, gefolgt von Sylvin, Kaliumnitrat, Carnallit
und Calciumnitrat. Dies betraf Haufigkeit und
Tiefgrundigkeit der Kristallisations- / Losungs-
prozesse gleichermalen (Bild 21). Nur in den
duBeren 1,5 cm des Tiefenprofils erwiesen sich
alle fiinf Einzelsalze als sehr aktiv.

Die Ergebnisse zeigten insgesamt, dass ein sehr
hoher durch Salzkristallisations- / Salzlésungs-
prozesse erzeugter Stress im gesteinsoberfla-
chennahen Bereich des Tiefenprofils auftritt. Die
entsprechend hohe Schadenswirksamkeit dieser
Stressbelastung zeigt sich im intensiven Absan-
den des Gesteins.

770-10, Salzkristallisations- /
Salzlésungsvorgange, Gesamtsalz
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Bild 20: Haufigkeit von Salzkristallisations- / Salzl6sungs-
vorgangen im Tiefenprofil, Gesamtsalz, Fallbei-
spiel 770-10, September 2012 - Juni 2013
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Bild 21: Haufigkeit von Salzkristallisations- / Salzlésungs-
vorgangen an den Einzelsalzen im Tiefenprofil,
Fallbeispiel 770-10, September 2012 - Juni 2013
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Folgende Ergebnisse ergaben sich fir das Fallbei-
spiel 34-20:

Salzkristallisations- / Salzlésungsprozesse traten
im Messzeitraum (September 2012 — Juni 2013)
Uber das gesamte Tiefenprofil hinweg auf. Im
Messzeitraum lag Gips - auBer selten im ge-
steinsoberflaichennahen Bereich wahrend der
Wintermonate - im Tiefenprofil immer vollstan-
dig kristallisiert vor.

Uber das gesamte Tiefenprofil hinweg fanden im
Messzeitraum nahezu tagtaglich Salzkristallisati-
ons- / Salzlésungsprozesse statt (Bild 22). In den
verbleibenden Tagen lag das Salz ganztagig ent-
weder vollstandig auskristallisiert vor (0 - 5,5 cm
Tiefe, liberwiegend in den Friih- bis Hochsom-
mermonaten) oder vollstiandig geldst (0 - 14,5
cm Tiefe, wahrend der Wintermonate).

34-20, Salzkristallisations- /
Salzlésungsvorgange, Gesamtsalz
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Bild 22: Haufigkeit von Salzkristallisations- / Salzlésungs-

vorgangen im Tiefenprofil, Gesamtsalz, Fallbei-
spiel 34-20, September 2012 - Juni 2013

Vollstandige Auskristallisation des Gesamtsalzes
wurde nur in den duBeren 6,5 cm erreicht, je-
doch recht selten. Vollstandige Losung des Sal-
zes (ohne Gips) trat bis zu einer Tiefe von 15,5
cm auf, beschrankt auf die Wintermonate.

Die hochsten Salzkristallisationsgrade wurden in
der gesteinsoberflachennahe Zone erreicht.

Halit war die aktivste Salzphase dar, gefolgt von
Sylvin, Kaliumnitrat und Carnallit. Dies betraf
Haufigkeit und Tiefgriindigkeit der Kristallisati-
ons- / Losungsprozesse gleichermaRBen (Bild 23).

34-20, Salzkristallisations- /
Salzl6sungsvorgange, Einzelsalze
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Bild 23: Haufigkeit von Salzkristallisations- / Salzl6sungs-

vorgangen an den Einzelsalzen im Tiefenprofil,
Fallbeispiel 34-20, September 2012 - Juni 2013
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= Die Ergebnisse zeigten insgesamt, dass die in-
tensivsten Kristallisations- / Losungsprozesse ge-
steinsoberflichennah auftreten. Insgesamt wir-
ken sie aber auf eine sehr geringe Salzfracht ein,
im gesteinsoberflaichennahen Bereich auf die
geringste Salzlast im Tiefenprofil. Dies erklart die
Tatsache, dass sich das Salzregime bisher nicht
sichtbar als schadenswirksam erwiesen hat.
Die Bauwerksgesteine sind also fahig, einer Salzbe-
lastung bis zu einem bestimmten Grad zu widerste-
hen, bevor es zur Gesteinsablosung kommt. Die im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse zur Verwitte-
rungsprogression deuten darauf hin, dass diese
Vertraglichkeitsphase vergleichsweise lang ist.
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Das Steinerne Album in GroBjena — Barockes Kleinod unter
dem Einfluss der Umwelt

Jeannine Meinhardt

Abstract: Die 12 Bildfelder des barocken Steinernen Festbuchs sind direkt in das anstehende Gestein geschla-
gen. Damit verbinden sich starke Belastungen des Sandsteines durch Feuchte und Salze. Durch die freie Exposi-
tion fuhrte weiterhin die Deposition von Luftschadstoffen, insbesondere wahrend der DDR, zu massiven Scha-
den an den Reliefs. In Folge einer grundhaften Instandsetzung im Rahmen eines Férderprojekts der Deutschen
Bundestiftung Umwelt in den 1990er Jahren, bei der umfassende KSE-Trankungen der Reliefs mit Hilfe der
Infusionstechnik erfolgten und in vielen Bereichen Steinerganzungsmortel zum Einsatz kamen, sind trotz eines
etablierten Monitoring- und Pflegeplans wieder erhebliche Schaden zu beobachten. Dazu gehdren Absanden
sowie Schuppen- und Schalenbildung. Diese Schadensbilder gehen im Wesentlichen einher mit z.T. massiven
Salzbelastungen, wodurch in gefdhrdeten Bereichen auch die Antragmortel hohl liegen. Die Ablesbarkeit der
Details und insgesamt auch der Fortbestand der Reliefs ist in Gefahr, wenn nicht eine neuerliche umfassende
Restaurierung erfolgt. Diese sollte erstmals auf der Grundlage von SalzreduktionsmalRnahmen vorgenommen
werden. Um den Belastungszustand und die Dynamik der Salze und der Feuchte in Abhangigkeit von der Um-
gebung richtig einschatzen zu kénnen, ist in dem Zusammenhang ein Untersuchungsprogramm geplant, bei
dem u.a. drahtlose, minimal invasive Sensoren zum Monitoring dieser Parameter im Tiefenprofil zum Einsatz
kommen sollen. Seit kurzer Zeit wird der Weinberg, an dessen Ful} die Reliefs stehen, wieder genutzt. Auch der
Einfluss der Bewirtschaftung auf die Schadensdynamik im Gestein muss geklart werden.

Keywords: anstehendes Gestein, KSE, Monitoring, Pflegeplan, Salzbelastung, Salzreduktion, Sensoren

1 Einleitung 20. Jahrhunderts nur noch in Fachkreisen bekannt
(Bild 1).
Das Festbuch wurde 1722 anlasslich des 10jahrigen
Regentendaseins von Herzog Christian durch ver-
schiedene Steinmetzen im Auftrag des Hofjuweliers . .
Johann Christian Steinauer auf seinem Weinberg 2 Geologlsche GegEbenhelten
geschaffen. Es besteht aus 12 Reliefs mit biblischen
Motiven, die im Zusammenhang mit dem Weinbau
stehen. Als Schmuckreliefs fiir den Weinberg ange-
legt, sind sie bis heute einzigartiges Zeugnis damali-
ger Lebenskultur und phantasievoller Gestaltung
des Lebensraumes. Sie sind direkt in den anstehen-
den Fels der geologischen Formation Buntsandstein
gearbeitet und stellen in der Gesamtheit die groR-
ten Bildreliefs im europdischen Kulturraum dar.
Dieses einzigartige barocke Kulturdenkmal ist unter
dem Namen Steinernes Festbuch in die Kunstge-
schichte eingegangen. Uber die Zeit geriet das Stei-
nerne Festbuch in Vergessenheit und war Mitte des

Die Bildfelder sind in das anstehende Gestein gear-
beitet und reprasentieren verschiedene Gesteinsva-
rietaten, die stratigraphisch lbereinander in dem
Felsen aufgeschlossen sind. Es handelt sich um den
Ubergangsbereich von der Hardegsen- zur Sollingen
Folge. Makroskopisch sind grob drei Varietdten zu
unterscheiden - grau-feinkornig, rot-feinkérnig und
gelb-grobkornig. Petrographisch kénnen dick- bis
mittelbankige, fein- bis mittelkérnig, hauptsachliche
kieselig gebundene Sandsteine mit wechselnder
Festigkeit beschrieben werden. Stellenweise liegen
auch tonige und karbonatische Bereiche vor. So sind
an dem Aufschluss stellenweise Tongallen und Ton-
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linsen zu beobachten. Die Art der Bindung bzw. der
Tonanteil und auch die Porositdt der Gesteine, die
zwischen den aufgeschlossen Varietdten schwan-
ken, haben wesentlichen Einfluss auf die Verwitte-
rungsbestandigkeit des Materials. Des Weiteren
kénnen wasserfiihrende Bereiche in dem Aufschluss
beobachtet werden.

Bild 1: In Vergessenheit geraten — vollig zugewachsenes
Bildfeld 10, Noah als erster Weinbauer [1]

3  Bisherige restauratorische
und konservatorische
Bemiihungen

In Folge schadlicher Umwelteinfliisse, insbesondere
in DDR-zeitlicher Vergangenheit, sind durch schwe-
felsaure Emissionen und damit einhergehenden
sauren Niederschlagen massive Schadigungsprozes-
se in den Reliefs angestoRen worden. Die dolomiti-
schen Bindemittelanteile reagierten in dem schwe-
felsauren Feuchtigkeitsmilieu u.a. zu Magnesiumsul-
fat. Dabei handelt es sich um ein sehr bauschadli-
ches Salz, da es bereits im Luftfeuchtewechsel im
Porenraum héaufigen Kristallisations- bzw. Losungs-

prozessen unterliegt, die ihrerseits zu einer Auflo-
ckerung des Gesteinsgefiiges fiihren.

Die stark in Mitleidenschaft gezogenen Felsreliefs
wurden zwischen 1995 und 1999 in einem Model-
projekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) restauriert. Der Schwerpunkt lag dabei in der
Sicherung und dem Erhaltung der Substanz. Die
zwolf Reliefs wurden weitestgehend flachende-
ckend mit Kieselsdureestern u.a. lber die Infusi-
onsmethode gefestigt (Bild 2). Mit speziell entwi-
ckelten Steinergdnzungsmorteln (SEM) konnten
anschlieRend Sicherungen an absturz-gefahrdeten
Teilen des Reliefs vorgenommen werden. Auch ein
Salzspeichermortel kam zum Einsatz. Die Erhal-
tungsarbeiten wurden 1998 mit dem Peter Parler-
Preis ausgezeichnet.

Bild 2: Festigung mittels Infusionstechnik am Bildfeld 3,
Herzog Christian [2]

Nach Beendigung der Restaurierungsarbeiten hatte
man einen Pflegeplan erstellt. Die Pflegearbeiten
finanzieren sich seit dem Jahr 2000 aus zwei Stif-
tungen, die von der Deutschen Stiftung Denkmal-
schutz verwaltet werden. Hauptaufgaben dieses
Monitorings sind die fortwdhrende Eindammung
der angrenzenden Vegetation, Reinigung der Reli-
efs, Kontrolle und Reparatur der Moértelantragun-
gen, Prifen der Festigkeit und gegebenenfalls Nach-
festigungen und Farbretuschen. Trotz der Verbesse-
rung der Umweltbedingungen sind die Reliefs wei-
terhin standig Umwelteinflissen ausgesetzt, die
einerseits aus der exponierten Lage an der Wetter-
seite des Weinberges, aber auch durch Feuchte-
stréme im Hang hervorgerufen werden.
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4  Aktueller Zustand

Das Steinerne Album war im Zeitraum 2008-2010
Bestandteil des bundesweiten Forschungsprojektes
der DBU: Steindenkmaler im Einfluss anthropogener
Umweltverschmutzung - Entwicklung von Metho-
den und Kriterien zur Langzeitkontrolle von Verwit-
terung und Konservierung. In dem Zusammenhang
wurden der Zustand der Reliefs sowie insbesondere
die Nachhaltigkeit der durchgefiihrten Konservie-
rungs- und Restaurierungsmaflnahmen in diesem
natirlichen Umfeld mit einer standardisierten Me-
thodik des Natursteinmonitorings tiberprift. [3]

Neben den fachkundigen optisch-haptischen Be-
wertungen (Kartierung), die tiber die Jahre des Mo-
nitorings durch den Restaurator Peter Fiedler zur
Verfligung gestellt worden sind, konnte im Rahmen
dieses Projektes mittels verschiedener naturwissen-
schaftlicher Methoden die Wirksamkeit der MaR-
nahmen und der Erhaltungszustand der Oberfla-
chen objektiv festgestellt werden.

Zum Zeitpunkt dieser Betrachtung konnten insbe-
sondere in den unteren Bereichen der gefdhrdeten
Reliefs starkeres Absanden in Kombination mit
einer massiven Salzbelastung sowie eine Schuppen-
und untergeordnet Schalenbildungen beobachtet
werden. In diesen gefdhrdeten Bereichen stehen
Antragmortel immer wieder hohl (Bild 3). Die Salz-
speichermortel weisen auf den Oberflachen haufig
deutliche Ausbliihungen auf, ein Umstand, der auf
die Erschopfung des zur Verfligung stehenden Po-
renraums riickschlieRen l&sst.

Durch den gliicklichen Umstand, dass die Reliefs
einem regelméaRigen Monitoring unterliegen, konn-
te vermieden werden, dass der Schadensverlauf
und damit der Verlust an originaler Bildinformation
nach der Restaurierung wieder extrem fortschrei-
ten. Allerdings sind die jahrlichen finanziellen Mittel
so begrenzt, dass im Wesentlichen der Griinschnitt
und die Begutachtung ausgewahlter Reliefs erfolgen
kénnen. Fir Nachfestigungen oder weitreichende
Mortelausbesserungen sind die zur Verfligung ste-
henden Gelder tatsdchlich nicht ausreichend. Auf-
grund der natirlichen Umgebung des Kunstwerkes
ist erfahrungsgemal der Schadensverlauf nur au-
RBerst schwer zu verlangsamen. Aufgrund der be-
sonderen Situation der Reliefs im anstehenden
Gestein hat sich mittlerweile ein erheblicher neuer-
licher Restaurierungsbedarf ergeben, der mit den
jahrlich zur Verfigung stehenden treuhdnderischen

Stiftungsmitteln keinesfalls zu realisieren ist. Daher
werden dringend Fordermittel bendtigt, um einen
nachhaltigen Fortbestand der Bildfelder realisieren
zu kdénnen.

Bild 3: Aktuelle Schaden wie hohl liegende Antragmortel
(oben) und Salzpustel auf absandenden Flachen
(unten)

5 Ausblick

Im Zusammenhang mit den umfanglichen Restau-
rierungsarbeiten in den 1990er Jahren und auch im
Rahmen des jahrlich ausgefiihrten Monitorings
wurden keine SalzreduktionsmaRnahmen vollzogen.
Hauptgrund fiir die damalige Entscheidung gegen
eine Minimierung der Salzfracht im Porenraum war
vor allem der postulierte Nachtransport von 6sli-
chen Bestandteilen aus dem Hintergrund der Re-
liefs, die eine Salzreduktion fragwiirdig erscheinen
lieRen. Mittlerweile sind die Erfahrungen auf dem
Gebiet der Salzreduktion von Natursteinen jedoch
deutlich voran geschritten, so dass eine erneute
umfassende Restaurierung und Konservierung auf
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der Basis eines oder mehrerer Salzreduktionszyklen
hinsichtlich der Nachhaltigkeit der MaRnahmen
vielversprechend ist. In Vorbereitung dessen sollten
mit Hilfe drahtloser, minimal invasiver Sensoren das
tatsachliche Reservoir an |6slichen Bestandteilen in
der Tiefe des anstehenden Gesteins und deren
Bewegung in Abhangigkeit der Durchfeuchtung des
Felsens und des AuRenklimas geklart werden.

Abgesehen von der Tatsache, dass zur Erhaltung
aller Reliefs eine Optimierung der Herangehenswei-
se bei der Restaurierung notwendig ist, gelten die
Bildfelder Herzog Christian, Hochzeit zu Kana, Lots
Berauschung und das brennende Sodom, Christus in
der Kelter und Noah als erster Weinbauer als be-
sonders gefahrdet. In Folge einer Salzreduktion im
zumindest oberflaichennahen Bereich, sind erneute
Festigungen der betroffenen Bereiche mit KSE-
Produkten und Mortelhinterfillungen unbedingt
notwendig. Auch die Wiederherstellung von Bildde-
tails durch einen geeigneten Steinergdnzungsmortel
zur Verbesserung der Erkennbarkeit steht weiterhin
als erforderliche MaRnahme an.

Seit kurzer Zeit wird der Weinberg, an dessen Fuf}
die Reliefs stehen, wieder genutzt. Der Einfluss der
Bewirtschaftung auf die Schadensdynamik im Ge-
stein, insbesondere mit Hinblick auf den Einsatz von
Dingemitteln, muss geklart werden. Im Zusam-
menhang mit der Wiederaufrebung sind allerdings
auch alle Trockenmauern auf dem Weinberg in-
standgesetzt worden, so dass eine Verschmutzung
der Bildreliefs durch herablaufende Erde einge-
dammt werden konnte.
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DBU-Forschungsprojekt — Raumklimastabilitat zum Erhalt
der Wandmalereien in der Kirche St. Georg auf der

Klosterinsel Reichenau

Harald Garrecht, Simone Reeb

Abstract: Im Rahmen des DBU-Forschungsvorhabens wird die Wechselwirkung zwischen Raumklima und
Wandmalerei unter Beriicksichtigung der objektspezifischen Dynamik sich andernder Raumklimate modellhaft
untersucht. Hierbei sind die sich aus der Witterung, aus der Nutzung, aus dem Betrieb der haustechnischen
Analgen wie auch aus dem Tourismus ergebenden Beanspruchungen in Form experimenteller, theoretischer
und numerischer Untersuchungen herauszuarbeiten, um so die Anforderungen an eine fiir die Schadensver-
meidung praventive Raumklimastabilisierung zu erarbeiten.

Keywords: UNESCO Weltkulturerbe, anthropogene Umwelteinflisse, Wandmalerei, Schimmel, Formande-

rung, Klimastabilitat

1 Einleitung

Wandmalereien sind ohne Frage komplexe Ver-
bundsysteme, deren Verfallserscheinungen sowohl
systemimmanenten Parametern als auch duReren
Einflissen unterliegen. Fir die Bewertung von Zer-
fallsprozessen reichen die Kenntnisse der komple-
xen Materialitdt von Mauerwerk, Putzen, Maltech-
nik sowie die der dynamischen Prozesse physikali-
scher, chemischer und mikrobieller Art aber nicht
aus. Vielmehr bedarf es der Vernetzung der ver-
schiedenen Daten und Mechanismen, um die kom-
plexen Wechselwirkungen zu verstehen [1]. So liegt
die Hauptursache der Schadigung von Wandmale-
reien in chemischen, klimatischen, bauphysikali-
schen und biologischen Mechanismen begriindet,
deren Schadigungspotenzial nur mit Kenntnis der
zeitveranderlichen Materialfeuchteverteilung im
betreffenden malereitragenden Bauteil und nur mit
Kenntnis der sich im Nahfeld der Wandmalerei Giber
den Tages- und Jahresverlauf einstellenden Klima-
verhaltnisse zutreffend einschatzen lassen. So wur-
den bereits vor etwa 25 Jahren im BMFT-Projekt
"Wandmalerei-Schaden" [2] umfangreiche Untersu-
chungen zur Dynamik von Pilzwachstum und Scha-
digung durch Salzphasenwechsel vorgenommen, da

sowohl die Mikroorganismen wie auch |6sliche Salze
bei der Zerstérung von Wandmalereien eine ent-
scheidende Rolle spielen. Seither widmen sich wis-
senschaftliche Untersuchungen der Frage, bei wel-
chen Feuchte- und Temperaturverhaltnissen sich
eine schadigende Besiedelung oder Kristallisation
einstellt und welche Bedeutung Frost-
Tauwechselvorgange in den oberflichennahen
Malschichten flir den Schadensprozess haben. Nicht
zuletzt wurden auch die Einfliisse der Wechselwir-
kung zwischen Klima und Besucher von historischen
Rdumen erkannt sowie der Belastung von Wandma-
lereien durch Immissionen und Schmutzeintrag
nachgegangen.

In diesen Projektstudien zur Schadigung von
Wandmalereien wurde recht schnell die Erkenntnis
gewonnen, dass nachhaltige Konzepte in der Kon-
servierung von Wandmalereien nur durch Klimasta-
bilisierungen zu erreichen sind. 2004 wurde daher
auf der Insel Reichenau eine erste Tagung von
ICOMOS veranstaltet, die sich dem Thema der Kli-
mastabilisierung widmete und Forschungen zu ent-
sprechenden physikalischen Konzepten in den Fo-
kus stellte [3, 4]. Themen waren raumklimatische
Untersuchungen und klimatische Auswirkungen von
Besucherstromen auf die Erhaltung von Kultur-
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denkmalen, Moglichkeiten der Besucherlenkung
und die damit einhergehenden Versuche, den Kkli-
matisch bedingten Schadigungsprozessen durch
Klimatisierung, Einhausung, Klimaregulierung,
Schutzverglasungen und vielen anderen Malinah-
men entgegen zu treten. In jiingeren, auch europa-
isch angelegten Forschungsinitiativen, wurden ne-
ben den bekannten grundlegenden Untersuchun-
gen zur Wechselwirkung von Witterung und Raum-
klima mit dem Material und damit auch der Wand-
malerei zunehmend auch Werkzeuge der numeri-
schen Simulation zur Analyse des hygrothermischen
Bauteilverhaltens mittels FEM (Finite Element Me-
thode) sowie zur Analyse von Raumluftstromungen
mittels CFD-Softwareprogrammen (Computational
Fluid Dynamics) eingesetzt. Durch die Koppelung
von experimentellen Studien mit numerischen Be-
rechnungsverfahren, mit denen sich die realen
Vorgange unter Annahme diverser Vereinfachungen
vergleichsweise gut abbilden lassen, gelingt es heu-
te, die Risiken von Bauteilsituationen meist hinrei-
chend genau einzuschdtzen. Zudem lassen sich all
jene Malnahmen identifizieren, mit denen einer
Schadensbildung vorgebeugt werden kann. Des
Weiteren wurden in den zuriickliegenden Jahren die
Methoden des Bauteil- und Klimamonitorings im-
mer weiter verbessert, so dass es heute mit moder-
nen Sensorsystemen ohne Probleme moglich ist, die
Klimaverhaltnisse an der Wandmalerei wie auch die
warme- und feuchtetechnischen Zustande im jewei-
ligen Umfeld aufzuzeichnen. Allerdings wurden
bislang nur vereinzelt Konzepte entwickelt und
umgesetzt, mit denen durch eine direkte Beeinflus-
sung der Raumklimate solche Randbedingungen im
Umfeld der Wandmalerei sichergestellt werden, die
eine weitere Schadigung ausschlieRen. Ferner wur-
den bislang Forschungen, in denen die Einflisse der
sich dynamisch andernden Klimaverhéltnisse auf
das Forméanderungsbestreben der oberflaichenna-
hen Materialschichten, also der Wandmalerei, nur
vereinzelt vorgenommen. Doch stellen neben den
Schadenspotenzialen durch Salze und Pilze auch die
sorptionsbedingten Formanderungen der besonders
feuchtesensitiven Materialien, wie diese fir die
meisten organischen Bindemittel der Malerei gege-
ben ist, ein erhebliches Gefahrdungspotenzial fiir
die Malerei dar.

2 Motivation

Sind Rdume standig einer hohen Feuchtelast unter-
worfen, koénnen an historischen Wandmalereien

verschiedenartigste Schadensmechanismen ausge-
I6st werden, die vielfach anthropogen verursacht
sind. Als anthropogene Ursachen lassen sich die
nachfolgenden Aspekte benennen:

= Material
Bereits die Auswahl der Materialien bei Herstel-
lung des Malgrundes und der Malschichten, d.h.
deren feuchtetechnischen Eigenschaften und
deren Kompatibilitat, hat einen erheblichen Ein-
fluss auf die Schadigungsprozesse infolge hoher
Feuchtlasten.

= Erhaltungs- oder RestaurierungsmalRnahmen
Wurden an einer Wandmalerei bereits Konser-
vierungs- und RestaurierungsmaBnahmen vor-
genommen, ist davon auszugehen, dass neue
Materialien den Malschichten zugefihrt wur-
den, die einen erheblichen Einfluss auf die
feuchtetechnischen Eigenschaften des Materials
haben koénnen. Modgliche Unvertraglichkeiten
dieser Materialien mit den originalen Malschich-
ten und der Einfluss hoher Raumluftfeuchte
kénnen zu groRen mechanischen Beanspru-
chungen der oberflichennahen Malschichten
fahren.

= Feuchtelast im Mauerwerk
Herrschen in Raumen fortwahrend hohe relative
Raumluftfeuchten vor, so ist die Wandmalerei
insbesondere dann stark beansprucht, wenn
auch rickseitig im Malgrund eine hohe Feuchte-
last vorherrscht. In erdberiihrtem Griindungs-
mauerwerk z.B. bestimmen Sicker-, Hang-, Stau-
oder Grundwasser die Feuchteverhdltnisse im
Bauteil. In luftumspilten Mauerwerksbereichen
dagegen sind es sowohl Witterung, Schlagregen,
Spritz- und Oberflichenwédsser als auch die
raumklimatischen Verhaltnisse, die Feuchtelast
bzw. -verteilung in einer aufgehenden Wand be-
stimmen.

= Biogene Besiedelung
Enthalten die im Zuge von Erhaltungs- und Res-
taurierungsmalnahmen eingesetzten Konservie-
rungsmaterialien organische Komponenten, be-
steht die Moglichkeit, dass hohe Raumluftfeuch-
ten zu einer Auskeimung von Sporen und zum
Wachstum von Pilzmyzelen fiihren, da die orga-
nischen Stoffe den Organismen als Nahrstoff
dienen. Dies gilt auch flr Staube, die sich an den
konservierten oder originalen Malereien anla-
gern. Zudem bewirkt das biogene Wachstum an
der Malereioberflache eine Anreicherung stoff-
wechselbedingter Schadstoffe.
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= Salzbelastung
Salze, die im Umfeld der Bauwerke haufig anth-
ropogen dem Bauwerk zugefiihrt werden, haben
einen erheblichen Einfluss auf den Feuchtezu-
stand der Materialschichten, die abhangig der
raumseitigen Feuchterandbedingungen in ste-
tem Wechsel auskristallisieren und wieder in L6-
sung gehen. Infolge der mit dem Phasenwechsel
verbundenen Volumenveranderungen geht eine
hohe Beanspruchung der oberflaichennahen
Malschichten einher, die meist eine rasche
Schadigung der Malerei zur Folge haben.
* Nutzung

Mit der Nutzung historischer Rdume malereitra-
gender Oberflichen geht vielfach eine Warme-
konditionierung der Raume einher, so dass sich
kurzfristige sorptionsbedingte Materialfeuch-
tegehaltsanderungen an den Oberflachen ein-
stellen. Diese fiihren zu Volumenanderungen in
Form von Schwind- und Quellverformunen und
somit haufig zu Spannungszustdnden, die Ab-
hangig von der Haufigkeit und Auspragung der
Formanderungen eine Schadigung der Malerei
zur Folge haben kénnen.

Fir die Konservierung bzw. Restaurierung von
Wandmalereien stellt sich folglich die Frage, inwie-
weit eine Beeinflussung der Raumklimaverhéltnisse
zu einer Verringerung des Stresses an bzw. in den
oberflichennahen Materialschichten fihrt und ob
sich mit derartigen MaBnahmen eine Schadigung
vermeiden l3sst. Bei all diesen Uberlegungen ist es
erforderlich, dass alle Einwirkungen auf die Malerei
sorgfaltig erfasst und bewertet werden. So sind die
Einflisse aus Witterung, Raumnutzung, Tourismus
und Heizbetrieb ebenso zu berlicksichtigen, wie die
aus aufsteigender Feuchte und Schlagregen resul-
tierenden hohen Feuchtelasten im Mauerwerksin-
nern. Nur mit Kenntnis aller Einwirkungen wie auch
der Widerstandsfahigkeit der Wandmalereien ist es
moglich, die Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit von
MaRnahmen zur Konservierung bzw. Restaurierung
zutreffend einzuschatzen, so dass deren Umsetzung
auch zum gewdinschten Erfolg fiihrt.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es daher, die
Wechselwirkung zwischen Raumklima und Wand-
malerei unter Bericksichtigung der objektspezifi-
schen Dynamik sich dandernder Raumklimate mo-
dellhaft zu untersuchen.

3  St. Georg in Oberzell

Die Kirche St. Georg auf der Bodenseeinsel Rei-
chenau verfligt Uber die bedeutensten Wandmale-
reien des friihen Mittelalters nérdlich der Alpen. So
findet sich an den Hochschiffwdnden des Langhau-
ses ein einzigartiger Wandmalereizyklus aus der
zweiten Halfte des 10. Jahrhunderts, der als heraus-
ragendes Zeugnis einer ganzen Epoche gilt (Bild 1).

Die Wandmalereien blicken auf eine wechselvolle
Geschichte zuriick, bei der die erste Ubermalung
des Mittelschiffzykluses im 14. Jahrhundert erfolgte.
Weitere Veranderungen folgten in jeder Epoche
geschmacksorientiert, bis hin zu einer barocken
Ausgestaltung der Kirche. Die wechselvolle Ge-
schichte der Restaurierungen von St. Georg beginnt
mit der Entdeckung und Freilegung der Wandmale-
reien ab 1879 [5, 6]. Bei der Freilegung kam es zu
erheblichen Malschichtverlusten und vor allem zu
Schichtvermischungen zwischen dem Bestand der
Erstausmalung, dem der gotischen Uberarbeitung
und nachfolgenden Fassungsresten.

1889 begannen die Vorbereitungen zu einer Restau-
rierung und Neukonzeption, die 1892 abgeschlossen
war. Der Kunstmaler Carl Ph. Schilling erhielt den
Auftrag zur Anfertigung von Kopien in Form von
Bildtapeten, die man vor den Originalen anbrachte.
Bei Bedarf lieBen sich die Tapeten hochziehen und
gaben den Blick auf den Malereibestand frei. Der
mit den Kopien entstandene Kontrast zum Umfeld
wurde durch eine komplette Ubermalung ausgegli-
chen. Dies betraf die gesamte rahmende Ornamen-
tik, die Maander, die Obergadenzone, deren Apos-
tel von Schilling vollig neu gestaltet wurden sowie
den Vierungsbogen einschlieflich der Laibung. Eine
Neugestaltung erfuhren weiterhin die Arkadenbog
en, die Kapitelle und die Fensterlaibungen des
18. Jahrhunderts.

Eine verdanderte Denkmalauffassung fiihrte zu einer
Neukonzeption und zu einer "Restaurierung" in den
Jahren 1921/22. Mit dem Entfernen der Bildtapeten
sah man sich nun wiederum einem kontrastreichen
Bestand konfrontiert, die Bildszenen im Zustand der
Freilegung, Ubersat mit Tincheresten und sichtba-
ren Mortelergdnzungen verschiedener Phasen so-
wie Freilegeschdaden, das Umfeld in einem optisch
vollig geschlossenen Zustand. Eine einfache Me-
thode sollte die Einheit des Bestandes "wiederher-
stellen".
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Bild 1: Blick aus dem Chor in das Kirchenschiff

Die in Leimfarbe ausgefiihrten Ubermalungen von
Schilling lieBen sich soweit durch Abrieb reduzieren,
dass sie einen gealterten Zustand vortauschen
konnten. Innerhalb der Bildbereiche kam das umge-
kehrte Verfahren zur Anwendung. Hier halfen
Nachkonturierungen und farbliche Erganzungen.

Das Wesentliche der Restaurierungskonzeption von
1921/22 lag in der groRflachigen Riickfliihrung auf
einen angenommenen Originalzustand, dem die als
geschmiécklerisch  empfundenen Kopien hatten
weichen miissen. Die Uberarbeitungen von Schil-
ling, die vor den Eingriffen der Restaurierung von
1921/22 zweifelsfrei als Ubermalungen erkennbar
waren, vermischten sich durch ihre Abpatinierung
mit dem Altbestand. "Original" und Ergdnzungen
waren zunehmend schwer zu unterscheiden. Zuta-
ten wie die von Mezger vorgenommenen Nachkon-
turierungen und Lasuren haben zur weiteren Ver-
unklarung des Bestandes beigetragen. Das gegen-
Uber dem Konzept des 19. Jahrhunderts vollig ande-
re Erscheinungsbild sollte vor allem dem Betrachter
wieder das Gefihl fir das eigentliche Alter der ge-
samten Ausstattung suggerieren.

In den Jahren 1982 bis 1990 erfolgte eine umfas-
sende Bestandsaufnahme und Restaurierung. Zu-
satzlich begann zu dieser Zeit die systematische
Erfassung des Raumklimas in der Kirche und der
Krypta mittels Thermohygrographen. Seither wer-
den regelmalige Wartungen vorgenommen, um so
frihzeitig einer erneuten Schadigung entgegen
treten zu kénnen. Bereits 2003 mussten, bedingt
durch einen aufgetretenen Schimmelbefall, erneut

dringende KonservierungsmaRnahmen sowie die
Reinigung der Oberflaichen durchgefiihrt werden.
Ab dem Jahr 2003 erfolgte dann auch eine Intensi-
vieung der Klimamessungen mit Hilfe von 16 Daten-
loggern zur Erfassung des Raumklimas in verschie-
denen Bereichen des Kirchenschiffs. Als Folge dieses
erneuten Schimmelbefalls wurde im Jahr 2004 ein
Be- und Entliiftungssystem installiert und zeitweise
auch das Konzept der Besucherlenkung aufgegrif-
fen. Im Zuge der letzten Wartung und Reinigung im
Jahr 2011 erfolgte auch der Einbau eines noch um-
fangreicheren Klimamonitoringsystems. Mit diesem
werden seither kontinuierlich die Raum- und Nah-
feldklimaverhéltnisse in allen Raumbereichen der
Kirche aufgezeichnet, um in Verbindung mit den
Statusinformationen zur Stellung von Fenstern,
Tiren wie auch zum Betrieb der in der Kirche instal-
lierten Sitzbankheizung die feuchebedingte Bean-
spruchung des einzigartigen Wandmalereizyklus
erfassen und bewerten zu kdnnen. Mit dem 2011 in
Betrieb genommenen Monitoring kénnen somit
nicht nur die Feuchtelasten, wie sie durch die stets
sehr hohe Raumluftfeuchte oder (Uberlagernder
Tauwasserereignisse, erfasst und bewertet werden,
sondern die aktuell installierte Messeinrichtung
erlaubt auch, die Folgen des direkten Sonnenein-
trags liber die Obergadenfenster, wie auch die Ein-
flisse kirchlicher Veranstaltungen und des Touris-
musbetriebes auf die Nahfeldbeanspruchung der
Wandmalereien zu analysieren.

Auch wenn mit den zuriickliegenden MalRnahmen
der Konservierung und Restaurierung, denen um-
fangreiche restauratorische und naturwissenschaft-
liche Untersuchungen und Forschungen zugrunde
liegen, der Zustand der ottonischen Wandmalereien
zunachst gesichert werden konnte, wurde deutlich,
dass der Schadigungsprozess auch kiinftig weiter
voran schreitet. Zwar konnten im Zuge der bisheri-
gen Untersuchuchungen zahlreiche Erkenntnisse
gewonnen werden, die zur Klarung der fiir die
Schadigung verantwortlichen Mechanismen beitra-
gen, doch ist unstrittig die Sicherstellung stabiler
Raumluftverhaltnisse zwingend erforderlich, soll der
weiteren Schadigung der Malereien wirksam ent-
gegnet werden.
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Bild 2: Sensorpositionen an der Nordwand

4  Untersuchungs- und
MaRnahmenkonzept

Die Schaffung stabiler Raumklimaverhéltnisse setzt
voraus, dass zunachst ein Zielkorridor zu definieren
ist, innerhalb dessen sich die Raumluftfeuchte und
die Raumtemperatur im Nahfeld der Wandmalerei
im Tages- und Jahresverlauf bewegen sollte.

Doch fehlen bisher Kenntnisse dariber, wie das
feuchtebedingte Verhalten der in den Malschichten
zu findenden Materialien zutreffend charakterisiert
werden kann. SchlieBlich ist es unerlasslich, fir die
extrem feuchte Umgebung der Malerei das hyg-
rothermische Verhalten der anorganischen und
organischen Materialien zuverldssig einschatzen zu
kénnen, sollen Klimakorridore benannt werden,
innerhalb deren eine weitere Gefahrdung der Mal-
schichten weitestgehend ausgeschlossen werden
kann. Doch gerade die Vielfalt der in Malschichten
und im Malgrund zu findenden organischen und
anorganischen Materialien, die teils noch in ur-
spriinglichem und teils im Zuge einer vorausgegan-
genen Konservierung hinzugekommen sind, er-
schweren die Festlegung geeigneter Klimakorridore.
SchliefRlich ist dem Aktivitdtspotenzial der Pilze, die
bislang maRgeblich zur Schadigung des Wandmale-

reizykluses in der Kirche wie auch der originalen
Befunde in der Krypta beigetragen haben, wirksam
zu entgegnen.

Andererseits sind chemische und physikalische
Veranderungen im Vorfeld zu beriicksichtigen, die
sich mit einer deutlichen Verschiebung des heutigen
Klimazustands einstellen wirden. Infolge hoher
Raumluftfeuchten und haufiger Tauwasserereignis-
se, wie sie mit den vorliegenden Klimamessdaten
belegt werden koénnen (Bild 3), haben zur Folge,
dass sich in den oberflachennahen Materialschich-
ten hohe sorptionsbedingte Feuchtezustinde vor-
finden, so dass davon auszugehen ist, dass eine
groBe Menge geloster Stoffe im feuchteangerei-
cherten Porenraum der Materialien eingelagert ist.

Wird das Raumklima durch heute technisch leicht
realisierbare MaRBnahmen verschoben, kénnen sich
abhiangig der neu auf der Raumseite geschaffenen
Klimarandbedingungen die gelosten Anionen und
Kationen in unterschiedlichster Form zusammen-
schlieBen und in Form komplexer Salzgemische
auskristiallisieren. Abhdngig der hiermit einherge-
henden Volumenexpansion muss dann mit neuen
Schadensformen gerechnet werden, die es zwin-
gend zu unterbinden gilt. Dies gilt insbesondere fir
die feuchtebelastete Krypta und die unter Gelédn-
deniveau liegenden Putzflachen.
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Bild 3: Tauwasserereignisse an der Nordwand

Unabhangig der Probleme gel6ster Stoffe gehen bei
einer Einflussnahme auf die raumseitigen Raumluft-
feuchteverhaltnisse sorptionsbedingte Feuchtezu-
standsanderungen in den organischen und anorga-
nischen der Malschichten und des Malgrunds ein-
her, die zwangslaufig physikalisch bedingt ein For-
manderungsstreben des jeweiligen Materials zur
Folge hat. So weist jedes Material abhangig seiner
Bindungsart, abhangig seiner stofflichen Zusam-
mensetzung und abhéangig seiner Mikrostruktur ein
spezifisches hygrisches Forméanderungsbestreben
auf. Bekanntlich fiihrt dies im Falle einer Feuchte-
abgabe zum Schwinden. Die Feuchtezunahme be-
wirkt demgegeniiber ein Quellen. Das stoffspezifi-
sche Formanderungsbestreben, das sich bei den in
den Malschichten und im Malgrund zu findenden
organischen und anorganischen Materialien sehr
stark unterscheidet, bewirkt somit ein verschieden-
artiges, stoffspezifisches Formanderungsverhalten.
Bereits auf Mikrostrukturebene werden so in der
Wandmalerei Eigenspannungszustidnde erzeugt, die
abhangig der Interaktion von Pigment und Binde-
mittel innerhlab der Malschicht, die abhadngig der
Kleb- und Verbundwirkung zwischen den einzeln
aufgetragenen oder auch spdter erganzten Mal-
schichten und die auch abhangig des Verbunds
zwischen Malerei und Malgrund komplexe Zwangs-
beanspruchungen zur Folge haben kénnen. Auf-
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grund stetig wiederkehrender Klimaanderungen,
wie sie abhangig von Witterung, Nutzung und Be-
trieb der Kirche bislang beobachtet werden konn-
ten, ist somit zwangslaufig eine allmahliche Ermi-
dung der Malschichten die Folge, die damit neben
der Schimmel- und Salzproblematik ursachlich fir
die Schadigung der Wandmalerei durch Ablosun-
gen, Absandunden, Rissbildungen etc. ist.

Mit dem im Forschungsvorhaben angedachten
Untersuchungsprogramm sollen exemplarisch fir
die komplexen Verhéltnisse der Wandmalereien in
der Kirche St. Georg all jene MalRnahmen erprobt
und validiert werden, mit denen die Widerstandsfa-
higkeit der noch originalen bzw. der bereits konser-
vierten Malschichten unter Beriicksichtigung der am
Bauwerk gegebenen Einwirkungen analysiert und
bewertet werden kann. Hierzu wurden entspre-
chende Arbeitspakete konzipiert, deren Inhalt im
Folgenden kurz erldutert wird:

Grundlagenermittlung:

Das Arbeitsprogramm fiir die Grundlagenermittlung
ist in vier wesentliche Abschnitte untergliedert.
Hierzu gehort im ersten Schritt die Analyse und
Aufbereitung bereits vorhandener, aber noch nicht
ausgewerteter Daten, wie sie im Rahmen der bishe-
rigen Untersuchungen seit 1982 gewonnen wurden,
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um die im Zusammenhang mit den anthropogenen
Einflissen verbundenen Beanspruchungen und
Schadensformen zu erfassen und zu bewerten. Im
zweiten Schritt sollen dann die Folgen dauerfeuch-
ter Umgebungsverhaltnisse bzw. die Folgen von
Klimawechselverhaltnissen auf die malereitragen-
den Oberflachen analysiert werden. Daran ange-
gliedert werden Untersuchungen zum anthropoge-
nen Einfluss durch Nutzung/ Tourismus auf das
Raumklima einschliefRlich der Analyse moglicher
Schadstoffbelastungen auf den Verschmutzungs-
grad der Wandmalereien. Die Uberpriifung des
Einflusses einer kontrollierten und bedarfsabhangi-
gen BellUftung und Waé&rmebereitstellung in der
Krypta und der Kirche zur Klimastabilsierung im
Sinne einer praventiven Raumkonditionierung bil-
den den Abschluss der Grundlagenermittlung.

Praventive Klimastabilisierung:

Das Arbeitspaket der praventiven Klimastabilisie-
rung umfasst die Optimierung der Raumluftzustan-
de in der Krypta und der Kirche. Hierzu werden die
geeigneten Klimaparameter aus bereits archivierten
Daten, thermisch-hygrisch gekoppelten Simulati-
onsberechnungen und mittels neuartiger innovati-
ver Untersuchungsmethoden gewonnen Erkennt-
nisse herangezogen, so dass ein moglichst optimaler
individuell auf die Problemstellung des jeweiligen
Raumbereichs angepasster Klimakorridor fir die
Krypta und fir die Kirche abgeleitet werden kann.
Diesen Vorgaben folgend werden dann in einem
weiteren Schritt all jene MaRnahmen identifiziert
und umgesetzt, mit denen es auf denkmalgerechte,
einfache und kostengiinstige Weise moglich ist, das
anzustrebende Raumklima herzustellen, um so
einer weiteren Schadigung der Wandmalerei proak-
tiv und wirksam entgegen zu treten.

Validierung der installierten MaRnahmen und
des problemangepassten Mess- und Regel-
konzepts:

In diesem Arbeitpaket steht die interdisziplindre
Analyse der umgesetzten MalRnahmen im Fokus.
Hierzu werden alle gemessenen Raum- und Nah-
feldklimadaten (iber ein Web-Portal allen Projekt-
partnern zur Verfligung gestellt und im Rahmen
eines abschliefenden Kontroll- und Wartungster-
mins vor Ort der Zustand der Wandmalereien be-
wertet und mit den zur Verfiigung stehenden Daten
und Untersuchungsergebnissen abgeglichen.

5 Ausblick

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ge-
wonnen Erkentnisse in Bezug auf Untersuchungs-
methoden, Monitoringsysteme, MaRnahmenkon-
zepte und praventive Raumkonditionierung kdnnte
dann auch fiir viele vergleichbare Problemstellun-
gen mit Wandmalereien in Krypten, Grotten und
Katakomben in individuell abgewandelter Form
adaptiert werden.
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