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Feuchteanalysen am Mauerwerk
des Palas der Wartburg

Meinhard Landmann, Ernst-Dieter GanfS, Hans-[iirgen Rinicke

1. Problemstellung

Zu Beginn der 90er Jahre hatten die Putz- und Mal-
schichtschiden am Schwind-Fresko »Die Ankunft der
vierjihrigen Elisabeth auf der Wartburg« ein solches Aus-
mafl angenommen, daf eine Freskoiibertragung auf einen
neuen Untergrund notwendig wurde'. Auch alle iibrigen
Schwind-Fresken wiesen und weisen Schiden durch Ver-
schleierungen, Salzsiume und Malschichtabsandungen
auf. Die restauratorische Verantwortung gebot, nicht nur
die Symptome, sondern vor allem auch die Schadursa-
chen zu behandeln. Da die Ursachenanalyse sich bis zu
diesem Zeitpunkt weitgehend nur auf Vermutungen
stiitzte, wurde ein umfangreiches wissenschaftliches Un-
tersuchungsprogramm  eingeleitet. Ein wichtiger Teil-
aspekt war die Untersuchung der Feuchtesituation im
aufstrebenden Mauerwerk des Erdgeschof3-Arkaden-
ganges und der bemalten Wand der Elisabethgalerie un-
terhalb des Ankunftsfreskos« (vgl. Abb. 185), da Feuchte-
probleme von jeher als grundsirzlich angesehen wurden.

Wohl bereits frithzeitig nach Erbauung des Palas der
Wartburg miissen schon erste Feuchteschiiden, begriindet
durch die Lage am 6stlichen Rand des Hochplateaus des
Burgberges, aufgetreten sein. Spitestens mit Ausmalung
der Raume des 1. Obergeschosses mit Fresken durch Mo-
ritz von Schwind in den Jahren von 1853 bis 1855 sind
feuchtetechnische Betrachtungen Gegenstand der ver-
schiedensten Untersuchungen und Restaurierungen ge-
wesen. In einer Veréffentlichung mit zusammenfassen-
dem Charakter iiber das Schadensbild der Fresken be-
richtet Hofferbert”, daf bereits im Winter nach der Aus-
fihrung der ersten Fresken im Landgrafenzimmer auf
einigen Bereichen Nisse und Eisbildung festzustellen
waren. Bereits 20 Jahre nach Entstehung wurden die er-
sten Restaurierungen durchgefiihrr.

Leider liegen keinerlei Mef3daten zu Materialfeuchten
im Mauerwerk aus friiherer Zeit vor, die heute als Ver-
gleich herangezogen werden kénnten.

Bei den jiingst zuriickliegenden Feuchteuntersuchun-
gen ging es vor allem darum aufzukliren, inwieweit und
in welchen Gréflenordnungen im Mauerwerk der fres-
kentragenden Winde Feuchte ansteht, aus welchen Quel-
len sie resultiert, ob Schadursachen daraus ableitbar wi-
ren, wie gegebenenfalls zuriickliegende Restaurierungs-
mafinahmen den Feuchtehaushalt beeinflufften und wel-
che Mafinahmen zur Verminderung schidigender Feuch-
te eingeleitet werden sollten.

1) vgl. Scholz Wiederanbringung
2) Hofferbert 1928, S. 20, (im vorliegenden Arbeitsheft S. 270)

2. Untersuchungen
2.1. Vorbereitende Beobachtungen und Betrachtungen

Der Anwendung apparativer Untersuchungsmethoden
ging eine eingehende visuelle Begutachtung zur Klirung
des Problemkreises, zur Feststellung der baulichen Gege-
benheiten, zur Sichtung der Phinomene, zur Formu-
lierung von Hypothesen, zur Festlegung der méglichen
und notwendigen Untersuchungsmethoden, zur Festle-
gung von Probenahmepunkten usw. voraus.

Es kann festgestellt werden, dafd das Oberflichen-
niveau des siidlichen Burgberges von Nord nach Siid und
von West nach Ost zum Palas hin fille. Deshalb hat in all
den Jahrhunderten seines Bestehens und besonders zu
Zeiten der Schneeschmelze Hangwasser am Fufle des
westlichen Palas gestanden. Bis in welche Héhe das in
den Sandsteinwinden kapillar aufwiirts geleitete Wasser
genau stieg, liflt sich aus Griinden, die im weiteren er-
ortert werden, heute nur murmaflen.

Uniibersehbar ist, dafl sich tiber die gesamte Linge
des westlichen Palas im 1. Obergeschoff an den fresko-
tragenden Wandbereichen Schleierbildungen bis hin zu
Salzausblithungen abzeichnen. Der obere Saum, welcher
sich im 1. Obergeschoff vom Deckenbereich des Land-
grafenzimmers im Norden bis zum Fufbereich des Sin-
gersaales im Siiden erstreckt, folgt damit hohenversetzt
im wesentlichen dem Verlauf des Oberflichenabfalls des
Burgberges nach Siiden. So gesehen ergibe sich eine
Steighdhe des Wassers bis zu 8 Metern. Prinzipiell kon-
nen im Sandstein trotz langsamer Steiggeschwindigkei-
ten im Laufe der Jahrhunderte solche Hohenunterschie-
de iiberwunden werden. Es muff aber entgegengestellt
werden, dafd auch grofle Abdunstflichen durch die Wand
zur Verfligung stehen, so daf} die obige Begriindung zu-
mindest nach Wiedereréffnung der Erdgeschoffarkaden
im 19. Jahrhundert nur teilweise zutriife.

Es sind auch andere Feuchteeintragsmechanismen an-
zunehmen, wie Taupunktunterschreitungen mit Feuchte-
niederschlag durch Kondensation, Feuchteaufnahme
durch hygroskopisch wirkende Salze bzw. Salzgemische
und vor allem Feuchteeinbriiche »von oben«. Diese resul-
tierten aus vernachlissigter Baupflege in vergangenen
Jahrhunderten und dadurch, daf§ die oberen Arkaden lan-
ge Zeit offen standen. Jahrzehntelang gelangte Nieder-
schlagsfeuchte in die interessierenden Mauerabschnitte.
Auch wenn schon lingst diese Schadfaktoren abgestellt
wurden, sind eventuelle Auswirkungen zu beriicksich-
[lgeﬂ.
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2.2. Ziel und Planung der Messungen
Von Interesse fiir Meflaussagen wiren vor allem die abso-

luten Feuchtegehalte und wie sich vorhandene Feuchte im
Mauerwerk verteilt, sowohl von der Tiefe im Mauerwerk
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und vor allem auch von der méglichen Steighthe her.
Zu erwihnen ist diesbeziiglich, dafl an der Westwand des
Rittersaales in einer Vertiefung bei starken Nieder-
schligen hiufig Sickerwasser steht, welches eine Eintrags-
quelle fiir aufsteigende Feuchte darstellen kann.
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Es wurden deshalb von den Restauratoren Mauerab-
schnitte ausgewihlt, die eine gewisse Reprisentanz in
bezug auf Alter und Art der Gesteine® sowie der bauli-
chen Situation und Lage der Fresken hatten. Die Probe-
achsen wiesen untereinander eine horizontale Staffelung
(siche Abb. 186-188) iiber die Palaslinge und eine verti-
kale in sich auf (vgl. auch Abb. 184, S. 163).

Die speziellen Kriterien fiir die Auswahl der einzelnen
Mefachsen waren folgende:

* Achse 1 (Probepunkte F 1 - F 5):

Unterhalb des Fubodenniveaus des Rittersaales befindet
sich die sichtbare »Sickerwasserpfiitze«, die eine Quelle
fiir aufsteigende Feuchte darstellt. Der Schalt- und Geri-
teraum westlich des Rittersaales, von dem in die Trenn-
wand gebohrt wurde, ist von vielen Elektroleitungen und
Installationen durchzogen und die Wand schon hiufig
angebohrt. Im Bereich der Gew®élbedecke in ca. 3,5 m
sind deutliche Salzkrusten erkennbar.

* Achsen 2 und 3 (Probepunkte F 13 - F 16,

F20/F6-F9,F17)

Diese beiden Achsen befinden sich direkt unter dem »An-
kunftsfreskos, das am stirksten geschidigt ist. Alle erreich-
baren Informationen zur Feuchte sollten bis unmittelbar
vor Abnahme des Freskos zur Verfiigung stehen.

* Achse 4 (F 19)

Es handelt sich um eine Tiefenverteilung in der Wand in
65 cm iiber dem Arkadengangniveau siidlich der anderen
Achsen und stellt einen Vergleichswert fiir die aufsteigen-
de Feuchte dar, wenn das Hofniveau schon deutlich
abgefallen ist.

Die Messungen der Feuchte erfolgten mit einer Neu-
tronentiefensonde iiber Bohrlécher von 10 mm Durch-
messer, die in der Hohenstaffelung bis zu einigen Metern
und mit Bohrlochtiefen bis zu 80 cm angelegt wurden.

Dies erlaubt ein zueinander In-Beziehung-Setzen der
Werte und damit eine Interpretation der Einzelergebnis-
se in Richtung einer Gesamtaussage der Feuchtevertei-
lung in der Wand. Parallel mit der Feuchtemessung wur-
de eine Analyse des Bohrmehls aus den entsprechenden
Tiefen auf Sulfat-, Chlorid- und Nitrationen vorgenom-
men. Die Lage der Mefpunkte ist den Abb. 186-188 zu
entnechmen.

Die Untersuchungen der Salzanionen hatten ergin-
zenden Charakter und ergaben sich daraus, dafl das
Bohrmehl beim gewihlten Meflverfahren in jedem Falle
anfiel. Sie erlauben einige vorsichtige Schliisse zum Sorp-
tionsverhalten der durchsetzten Baumaterialien. Die gré-
Bere Bedeutung diirfte fiir spitere Generationen darin

liegen, iiber Meflwerte aus Vorzustinden zu verfiigen.

3) vgl. Klaua Steinmaterial; Altwasser, Elmar: Die bauhistorische
Untersuchung an der Ostfassade des Palas der Wartburg — Ein Vor-
bericht. In: Wartburg-Jahrbuch 1993. 2(1994), S. 40-53; Altwasser,
Elmar: Bauhistorische Untersuchung an der Westfassade des Palas der
Wartburg — Ein Vorbericht. In: Wartburg-Jahrbuch 1994. 3(1995),
S.11-27

Deshalb werden alle Werte komplett in Tabelle 1 und 2
wiedergegeben.

Tabelle 1: Mauerwerksfeuchte

Nr.  MeRachse Material Tiefe Feuchte
(cm) (V%)

1 F1 Fels 40 23,0
2 25 14,6
3 10 14,2
4 5 11,4
5 F2 Sandstein 55 8,5
6 30 8,0
7 15 7,0
8 5 6,9
9 F3 Sandstein 55 6,5
10 30 5,8
11 15 4,7
12 5 6,2
*13 80 4,5
*14 65 4,7
*15 50 7.3
*16 30 6,5
17 15 5.3
*18 5 4,0
19 F4 Sandstein 55 4.4
20 30 4,8
21 15 3,6
22 5 4,4
*23 80 1,0
*24 65 3,4
*25 50 5.3
*26 30 4,3
*27 15 3.5
*28 5 4,1
29 F5 Travertin 50 3,9
30 30 3.2
31 15 2,5
32 5 5,8
33 Auflenwand  Konglomerat 40 39
34 (1,1 m) 30 5,0
35 15 6,0
36 5 7,8
37  F6 Fuge Konglomerat 70 9,0
38 50 8,2
39 30 7.5
40 15 5,1
41 5 4,1
42 F7 Fuge Sandstein 50 7,0
43 30 52
44 15 8,1
45 5 5.7
46  F8 Fuge Sandstein 80 4,7
47 65 5,3
48 50 5,8
49 30 4.4
50 15 3.7
51 5 6,1
52 F9 Fuge Sandstein 80 6,7
53 65 4,5
54 50 53
55 30 5,1
56 15 3,4
57 5 5,0
58 F13 Sandstein 80 20,2
59 65 10,6
60 50 17,5

* Nachmessung nach 100 Tagen

167



Feuchteanalysen am Mauerwerk des Palas der Wartburg

Nr. Mefachse Material Tiefe Feuchte Nr. Meflachse Material Tiefe Sulfat Chlorid Nitrat
(cm) (V%) (cm) (M%) (M%) M%)
61 30 9,0 21 6-10 2,18 0,16 0,01
62 15 5.7 22 F9 Mértel/Fuge 0-2 396 026 0,05
63 5 5,4 23 2-6 3,77 0,22 0,05
64 F14 Sandstein 80 8,3 24 6-10 1,00 0,21 0,07
65 65 g | 25 F13 Sandstein 0-2 0,58 0,08 0,01
66 50 5,4 26 2-6 0,19 0,05 0,01
67 30 4,0 27 6-10 0,14 0,02 0,01
68 15 3.8 28 F14 Sandstein 0-2 1,74 0,01 -
69 5 1,8 29 2-6 0,12 0,01 -
70 F14 Fugc Sandstein 50 6,9 30 6-10 0,05 0,007 -
71 30 5,4 31 F15 Sandstein 0-2 0,54 0,03 -
72 F15 Sandstein 80 3,4 32 2-6 2,40 0,03 -
73 65 4,0 33 6-10 - 0,03 -
74 50 4,6 34 F16 Sandst./Putz  0-1 0,19 0,03 -
75 30 = A 35 2-3 0,11 0,06 -
76 15 2.9 36 3-5 0,38 0,10 0,01
BT 5 5,0 37 5-8 0,25 0,07 0,01
78 F16 Putz Sandstein 45 4,2 38 8-11 0,22 0,11 0,01
79 40 4,9 39 11-20 - 0,11 -
80 30 6,2 40 20-30 - 0,12 -
81 15 3,9 41 30-40 0,14 0,32 0,02
82 5 7.5 42 40-50 0,04 0,31 0,01
83 F17 Sandstein 44 5,5 43 F17 Sandstein 02 621 023 0,03
84 40 6,0 44 2-3 1,14 0,24 0,02
85 30 4,6 45 3-4 0,32 0,25 0,003
86 15 3.8 46 4-6 - 0,25 0,003
87 3 2,9 47 6-11 0,05 021 0,01
88 F18 Pucz Sandstein 5 5.8 48 11-20 0,11 0,17 0,02
89 5 5,4 49 20-35 0,07 0,15 -
90 F19 Sandstein 80 6,3 50 35-50 0,14 035 0,02
91 65 5,0 51 F18 Sandst./Purz 0-1 0,47 0,13 0,03
92 50 3,6 52 1-2 - 0,17 0,05
93 30 3,6 53 3-6 0,36 0,20 0,08
94 15 2,7 54 F19 Sandstein 0-2 s 0,03 -
95 5 57 55 6-10 0,10 0,01 -
96 F20 Sandstein 80 4,7 56 F20 Sandstein 0-2 0,04 0,007 -
97 65 3,6 57 6-10 047 0,02 -
98 50 37 58 Madelunger Sandst. A - 0,42 0,02 -
99 30 4,4 59 B - 0,43 0,03 -
100 15 3,8
101 5 i)
Fiir die Feuchtemessung wurde das Neutronenbrems-
Tabelle 2: Bauschadliche Salze verfahren genutzt. Das wirksame Mefprinzip basiert auf
oMbl Mozl | T Sl ClodiNme 00 Opusensiig scincler Noumonen duch ehutiecie
(cm) (M%) (M%) M%) Streuung an Kernen leichter Elemente, also im gegebenen
- Falle denen des Wasserstoffs, des in den Baumaterialien
1 F2 Sandstein 0-4 - - - B
2 1418 041 002 0,003 enthaltenen Wassers. Wasserstoff hat einen um mehr als 2
3 40-60 0,07 0,01 0,004 Zehnerpotenzen grofleren Streuquerschnitt als die mei-
4 PF3 Sandstein 04 326 - - sten anderen im Baumaterial vorkommenden Elemente.
3 14-18 0,13 0,03 0,01 Es handelt sich um ein Verfahren, das eine Absolutmes-
6 60-65 0,11 0,02 0,01
7 T4 MRS 04 084 - b sung des Wassergehaltes gestattet?).
8 14-18 - 0,03 - Das verwendete Verfahren gestattete es, je Hohen-
9 40-60 0,05 001 - punkt mit nur einer Bohrung in verschiedenen Tiefen die
10 F5 Travertin 1-4 9230 - = oo .
Feuchte zu registrieren. Es wird aufgrund dessen, daf}
11 14-18 0,19 0,02 - . g :
12 4060 062 001 0,01 aufler Wasserstoff keine weiteren sehr leichten Elemente
13 F6 Mortel/Fuge 02 - 0,03 - im Stein vorhanden sind, von der Matrix kaum beein-
}‘51 é:?o 0,08 g,g? = flult, und lediglich Kristallwasser kime als Stérgrofie in
% B MorelFuge 02 588 005 0,003 B_ctracht. Je nach vorhandenen Amon.engehz'llten ist fiir
17 26 627 003 0004 die gegebenen Messungen am Palas mit maximalen Feh-
18 6-10 7,27 0,03 0,004
;g F8 Mértel/Fuge g:é g:éf g:}; g:g% 4) Ganf, Ernst-Dieter; Rénicke, Hans-Jiirgen: Zur Feuchtesituation
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lerbehaftungen des Verfahrens von 0,3 bis héchstens 1
Volumenprozent zu rechnen. Die Angabe von Volu-
menprozenten ergibt sich aus dem Bezug zum Abbrems-
und Streuvolumen.

Aufler der absoluten Feuchtemessung im Material
wurden im Rahmen dieser Untersuchungen keine weite-
ren Bestimmungen der Luftfeuchte, Taupunkttemperatur
usw. vorgenommen, da diesbeziiglich umfangreiches Ma-
terial durch die Klimamessungen des WKI gewonnen
wurde?.

Die Bestimmungen der Sulfat-, Nitrat- und Chlorid-
ionen erfolgte nafichemisch mit Fehlergehalten von ma-
ximal 10 Relativprozenten auf die Meflwerte bezogen.
Die Masseprozentzahlen bezichen sich auf die eingewo-
gene Masse des Bohrmehles als Ausgangsmaterial.

3. Ergebnisse

Feuchteanalysen: Simtliche Ergebnisse sind in der Tabel-
le 1 festgehalten.

Abbildungen 189 bis 192 (Seite 170/171) zeigen die
dazugehaorigen Feuchteprofile.

Abbildung 193 (Seite 172) zeigt eine im Rahmen der
Mefwertanzahl mégliche Isoliniendarstellung der Feuch-
te durch den Mauerquerschnitt Rittersaal, Schaltraum,
welche sehr instruktiv ist.

Tabelle 2 gibt die Gehalte an Sulfaten, Nitraten und
Chloriden in den entsprechenden Probeabschnitten
wieder.

4, Diskussion der Ergebnisse

Feuchteverteilungen in einem historischen Mauerwerk
sind im allgemeinen dynamischen Verinderungen unter-
worfen. Vor allem haben das Klima und die dadurch be-
stimmten Niederschlige einen starken Einfluff auf die
Durchfeuchtung. Unter dem Blickwinkel gesehen, dafl
unter ungiinstigen Klimabedingungen méglichst hohe
Feuchtebelastungen gemessen werden, um zu klaren Aus-
sagen hinsichtlich Schadeinfliissen zu kommen, war der
Zeitpunkt der Messungen im Herbst 1991 bzw. der Fol-
gemessung im Frithjahr 1992 richtig gewihlt. In aller
Globalitit ausgedriicke zeigte sich, dafl die absoluten
Feuchtegehalte im Mauerwerk zur Zeit als nicht aufler-
gewohnlich fiir dicke historische Mauern angesehen wer-
den konnen. Die Hohenabnahme des Feuchtegehaltes
im Mauerinnern ist stark ausgepriigt. Im Freskenbereich
liegt erfreulicherweise keine aufsteigende Feuchte mehr
vor.

Trotzdem hat es aber im Laufe der Jahrhunderte star-
ke Durchfeuchtungen gegeben, die in der Literatur z. T.
belegt sind®. Insbesondere kam es iiber die offenen Ar-
kaden auch im Bereich der Galerie zu Schneeinwehun-

5) Schwarz/Mehlhorn
6) Hofferberr 1928

gen und sonstiger Niederschlagsfeuchte, die letztlich mit
dem Transport loslicher Salze im Mauerwerk verbunden
war. Um ihre auch heute noch vorhandene Wirksamkeit
zu verdeutlichen, werden zuerst die konkret gewonnenen
Mefergebnisse hinsichtlich der verschiedenen Feuchte-
eintragsmechanismen diskutiert.

4.1. Sickerwasser

Unter Sickerwasser sei der Anteil im Feuchteeintrag zu
verstehen, der durch Versickern von Oberflichenwasser
aufgrund der Kapillaritit des Bodens und dem Wirken
der Schwerkraft bis in die Durchfeuchtungszone bewegt
wird.

Der anstehende Fels (Wartburg-Konglomerat) ist in
seiner Porenstruktur so bemessen, daf} ein Wassertrans-
port in Form einer Sickerstromung méglich ist. Durch
die relativ grofle Fliche des unversiegelten zweiten Burg-
hofes wird vom anstehenden Gestein bei Regenfillen
oder der Schneeschmelze intensiv Wasser aufgenommen.
Durch Sickerstrémungen wird dieses Wasser (Sickerwas-
ser) auch in Felsbereiche transportiert, die iiberbaut sind.
Bei starkem Wassereintrag erreicht das Sickerwasser den
Mauerfufl. Die Meflergebnisse machen dies deutlich.

Auf Abb. 189 ist die Feuchteverteilung u (y) der Mefi-
achse F 1 (Hohe = 0 cm) dargestellt. Diese Meflachse
muflte vom Schaltraum schriig nach unten in Richtung
Nullniveau des Rittersaales gefiihrt werden. Der Winkel
betrug ca. 35°. Bei ca. 40 cm horizontaler Tiefe in der
Wand wird das Niveau der durch Sickerwasser gefiillten
Poren des Felsens erreicht. Dies zeigt sich am groflen
Anstieg der Feuchte (23%). Das Niveau des Sickerwas-
sers liegt damit ca. 20 cm unter dem Wandfuf.

Ein weiteres Indiz fiir den Wassertransport durch das
Sickerwasser ist die an der Westwand des Rittersaales auf
Fulbodenniveau befindliche Vertiefung. Zur Zeit der
Untersuchung war diese mit Wasser gefiillt.

4.2. Kapillar aufsteigende Feuchte

Das Wartburg-Konglomerat des Untergrundes weist nur
einen geringen Wassertransport durch Kapillarkrifte auf.
Dagegen ist der verwendete Madelunger Sandstein des
Mauerwerkes aufgrund seiner Porenstruktur in der Lage,
Wiasser in merkliche Hohen zu transportieren. Fiir den
kapillaren Feuchtetransport ist ein ausreichender Wasser-
nachschub erforderlich. Diese Bedingung ist fiir die Arka-
denzwischenwand heute nur noch eingeschrinkt erfiillt.
Durch den auflen eingebrachten Einschnitt in den Fels
liegt das Niveau der durch das Sickerwasser gefiillten
Poren des Felsens ca. 20 cm unterhalb des Wandfufes aus
Sandstein. Das heift, diese in den fiinfziger Jahren durch-
gefithrte Mafinahme hat einen groflen Einfluf} auf den
Feuchtehaushalt gehabt. Zu dem geringen Feuchteeintrag
kommt seit der Offnung der Erdgeschofarkaden ein

erhéhter Feuchteaustrag durch Verdunstung.
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Abb. 189 Wartburg-Palas, Arkadenzwischenwand (Rittersaal):
Feuchteverteilung u (y) fiir verschiedene Héhen z
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Abb. 190 Wartburg-Palas, Arkadenzwischenwand (Speisesaal):

Feuchteverteilung u (y) fiir verschiedene Héhen z
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Abb. 192 Wartburg-Palas, Arkadenzwischenwand
(Elisabethkemenate): Feuchteverteilung u (y)

Abb. 189 zeigt die Feuchteverteilung u (y) im Wand-
querschnitt fiir die Arkadenzwischenwand im Erdge-
schof$ zwischen Schaltraum und Rittersaal. Zunichst sol-
len hier die durchgezogenen Linien betrachtet werden.
Bei einer Tiefe von 55 cm (Wandmitte) betrigt die
Feuchte fiir die Meflachsen F 2 bis F 5 ca. 8,5 V%, 6,5
V % sowie 3,5 V %. Die Feuchte, bei der noch Kapillar-
wassertransport effektiv abliuft, liegt bei diesem Sand-
stein bei > 5 V %. Damit wird bei der Meflachse F 5 die
Feuchte im wesentlichen durch die klimatischen Rand-
bedingungen und die Sorptionsisotherme des Sandsteins
bestimmt. Kapillar aufsteigende Feuchte diirfte damit
nur in den unteren nordlichen Bereichen der Arkaden-
zwischenwand vorhanden sein. Wasser kann daher heute
nur bis etwa 2 m vom Mauerfuff aus aufsteigen.

4.3. Salze im Mauerwerk

Aus dem Gesteinsmehl der Bohrungen bzw. Fugenmér-
tel erfolgte die Analyse der Anionen loslicher, im Mauer-
werk vorhandener Salze.

Nitrate wurden nur in sehr geringen Konzentrationen
festgestellt (unter 0,1 M %), so daf diese nicht diskutiert
werden brauchen.

Chloride kommen in den Gesteinsmehlproben des
Schaltraumes (F 2 bis F 5) und der Erdgeschoffarkaden
(F 13 bis F 15 und F 20) nur in geringen Konzen-
trationen vor. Im Gegensatz dazu waren die Chlorid-
gehalte in der Elisabethgalerie deutlich héher. Dabei
zeigte die Meflachse F 17 hohe und relativ konstante
Werte (ca. 0,25 M %) von der Oberfliche bis zur Wand-
mitte. Bei der Meflachse F 16 ist die Konzentration an
der Wandoberfliche gering und steigt mit zunechmender
Tiefe an (0,35 M %). Die Proben des Fugenmortels der
Erdgeschoflarkaden lassen einen Anstieg mit zunechmen-
der Wandhéohe erkennen.

Sulfate sind mit wesentlich héherer Konzentration
im Mauerwerk der Arkadenzwischenwand vorhanden.
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An den Steinoberflichen wurden Werte bis 9,3 M % fest-
gestellt. Im Schaltraum sind sogar Salzausbliihungen
erkennbar. Charakreristisch fiir das Salzprofil im Sand-
stein ist die teilweise extreme Sulfatzunahme in Richtung
Oberfliche.

Mit dem Feuchtetransport gelangen geloste Salze an
die Oberfliche und kénnen dort auskristallisieren. Im
Gegensatz zu den Chloriden kommen Sulfate in allen
Wandbereichen vor und weisen keine charakteristische
Héhenabhingigkeit auf.

Es wird eingeschitzt, daf die Arkadenzwischenwand
in allen untersuchten Bereichen stark mit Sulfaten und
teilweise mit Chloriden belaster ist.
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4.4. Tauwasserbildung (Kondenswasser)

Durch Unterschreiten der Taupunkttemperatur auf den
Mauerwerksoberflichen ist entsprechend den gegebenen
baulichen Bedingungen an Erdgeschofauflen- und z.T.
-innenbereichen (Aufgang zur Singerlaube) die Konden-
sation von dampfformigem Wasser aus der Luft méglich.
Zum Zeitpunkt der Messungen wurde dies am Mefpunkt
F 13, F 14 und F 19 nicht festgestellt. Wie die Klima-
messungen erweisen”, spielen Tauwassereffekte jedoch

direkt an den Fresken allen Anschein nach keine Rolle.

7) Schwarz/Mehlhorn
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4.5. Hygroskopische Feuchte

Unter hygroskopischer Feuchte versteht man die Feuch-
te, die durch wasseranziehende Stoffe der Luft entzogen
wird.

Einige Salze, z.B. CaCl, neigen dazu, schon in der
Luft zu zerflieen, also Wasser aufzunechmen. Dieses
Verhalten, das bei den meisten 18slichen Salzen in abge-
schwiichter Form oberhalb einer bestimmten artabhingi-
gen, sogenannten Gleichgewichtsfeuchte vorliegt, tritt in
Salzgemischen meist stirker hervor als bei den Einzel-
salzen. Diese Abhingigkeiten auch in Verbindung mit
den Trigermaterialien sind theoretisch schwer zu beherr-
schen und miissen praktisch an salzbelasteten Baumateri-
alien durch Aufnahme der Sorptionsisothermen gewon-
nen werden.

Klar erkennbar wird dann, daf salzbelastete Materia-
lien, wobei auch schwerlésliche Salze wie Gips eine Rol-
le spielen, meist unter vergleichbaren Bedingungen einen
héheren Feuchtegehalt als die nicht belasteten aufweisen.

Die Arkadenzwischenwand im Erdgeschof des Palas
zeigt besonders an den Oberflichen erhebliche Sulfat-
konzentration. Es ist daher zu erwarten, dafl in Abhin-
gigkeit von Salzgehalt und relativer Luftfeuchrigkeit er-
hohte Feuchtegehalte auftreten.

Besonders ausgeprigt ist der Zusammenhang zwi-
schen Salzbelastung und erhéhter Feuchteaufnahme an
den Mepunkten F 3, F 5, F 8, F9 und F 15.

Auch auf den Fresken wurden z. T. sehr hohe Sulfat-
gehalte in Verbindung mit geringen Mengen Chloriden
und Nitraten analysiert®.

Deutlich wird der Feuchteanstieg in Abhingigkeit
von den vorhandenen Salzen an Abb. 193 der Isofeuchte-
darstellung zwischen Rittersaal und Geriteraum. Hier
zeigt sich deutlich eine Feuchtezunahme nach der Ober-
fliche in den oberen Bereichen zu, genau dort, wo erhih-
te Salzkonzentrationen festgestellt und Kristallisationen
auf der Oberfliche sogar sichtbar wurden.

Dieses Verhalten trifft fiir alle anderen salzbelasteten
Bereiche der Arkadenzwischenwand prinzipiell ebenso
zu. Also auch das Feuchteverhalten der Freskooberfli-
chen wird durch hygroskopische Feuchteaufnahme mit-
bestimmt?. Die Aufnahme der Sorptionsisothermen von
verschiedenen Oberflichenbereichen wurde bisher nicht

durchgefiihrt und sollte deshalb nachgeholt werden.

5. Schluf}folgerung fiir den Zerfall und Erhalt der
Malereien

Wie die Untersuchungen nachweisen, sind die heutigen
Feuchteeintrige in das Mauerwerk nicht mit denen zu
vergleichen, wie sie zu ungiinstigen Perioden vergangener
Jahrhunderte oder noch vor Jahrzehnten geherrsche
haben mégen.

8) Landmann Analysen

Wichtige Mafinahmen zur Verringerung der Mauer-

werksfeuchten in der Vergangenheit waren:

— Die Offnung der Erdgeschoflarkaden um 1840. Dar-
aus resultierte eine bessere Verdunstung des kapillar
aufsteigenden Wassers.

— Die Verglasung der Obergeschofigalerie zu Anfang
dieses Jahrhunderts. Dadurch wurde der Eintrag von
Niederschlag durch Regen, Schnee und Kondensati-
on in die Arkadenzwischenwand vermieden.

— Der Felseinschnitt an der Westseite des Palas in den
50er Jahren dieses Jahrhunderts. Er verhinderte das
Vordringen von Sickerwasser bis an die »Sandstein-
fie« der Arkadenzwischenwand.

Trotz der heute scheinbar trockenen Situation waren aber

in der Vergangenheit durch Feuchtetransporte geloste

Salze aus dem Erdreich und den Wandmaterialien in aus-

reichendem Mafle in die Oberflichenbereiche des Mau-

erwerks gekommen. Die Fresken wurden sogar auf diese

»versalzenen« Untergriinde gemalt, so daf§ bald die Purtz-

schicht durchwachsen war und Schleier auf der Malerei

auftraten.

Die mit Salzen belasteten Materialien sind nun ent-
sprechend ihren Sorptionseigenschaften mit den Luft-
feuchteschwankungen der Umgebung verkoppelt'®. Hier
kénnten sich, wenn auch in geringem Umfang, Lose- und
Rekristallisationsprozesse abwechseln, welche das Materi-
al aufgrund der hohen Kristallwachstumsdriicke zermiir-
ben und in Form oberflichlich aufliegender Kiristallite
verschleiern. Letzte Klarheit besteht noch nicht.

Aus der gegenwirtigen Sicht scheinen solche Maf3-
nahmen vermindernd auf den Schadfortgang zu wirken
und grofle Luftfeuchteschwankungen im Raum zu
dimpfen. Die Messungen vom WKI') erwiesen, daf} die
Luftfeuchte der Riaume stark vom Auflenklima geprigt
ist und bei der GrofRe der Riume, den Besucherwechseln
und sonstigen baulichen Gegebenheiten kaum effektiv
durch Klimatisierung stabilisiert werden kann. Anderer-
seits bringt jeder Besucher allein durch Atmung ca. 50 g
Wasser in der Stunde in die Raumluft ein. Nicht in Be-
tracht gezogen sind dabei z.B. feuchte Kleidung an
Regentagen. Diese Mengen werden z. T. iiber die Winde
durch Sorption abgepuffert.

— In der sinnvollen Lenkung der Besucherstréme und
Verminderung der Besucherzahlen an den Fresken
kénnte also ein Faktor zur Verringerung ihrer Bela-
stungen liegen.

— Ebenso sollten vor allem extreme Aufenklimawechsel
nach innen etwas »abgepuffert« werden, indem wahl-
weise Klappliden oder dhnliches geschlossen werden
konnen, welche noch angebracht werden miifiten.
Eventuell kénnen dichte Fenster diesen Effekt ver-
stirken.

9) Landmann Analysen
10) Schwarz/Mehlhorn; Landmann Analysen
11) Schwarz/Mehlhorn
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— Das Heizungsregime mufl so geregelt werden, dafl
krasse Temperatur- und damit auch Luftfeuchte-
schwankungen vermieden werden.

— Die direkte Sonneneinwirkung auf die Freskenberei-
che ist unbedingt zu vermeiden.

Zusammenfassung

Nach einer jahrhundertelangen, wechselvollen Geschich-
te mit vielen Schadprozessen und Feuchteeintrigen in die
1854/55 mit Fresken ausgestatteten Riume kann heute
eingeschitzt werden, daf} alle untersuchten Bereiche der
Arkadenriickwand im 1. Obergeschof, die mit Fresken
bemalt sind, keine hhere Feuchte als die hygroskopische
Gleichgewichtsfeuchte aufweisen. Weder auf- und abstei-
gende, noch Kondensfeuchte spielen im Gegensatz zu
frither eine Rolle.
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Ersteres liegt besonders an der Korrektur der Sicker-
wasserfithrung im Hof und in der Abstellung von Bau-
mingeln. Heutige Feuchteeintrige und -transportme-
chanismen resultieren aus Sorption der Baumaterialien
mit eingelagerten Salzen. Es ergibt sich eine enge Kopp-
lung an die Raumklimaschwankungen, bedingt durch
Auflenklima, Heizung und Besucher.

Die maf3geblichen Mengen der bauschidigend wir-
kenden Salze sind durch Durchfeuchtungen und Lise-
prozesse in der gesamten Palasgeschichte an die jetzigen
Oberflichenbereiche transportiert worden und haben
vermutlich zusitzlich noch chemische Umsetzungen,
z.B. Ca-Carbonat mit dem Schwefeldioxid der Luft zu
Sulfaten, besonders zu Gips, erfahren. Die Salze beein-
flussen den Feuchtegehalt der Gemildeoberflichen nach-
haltig und bewirken die heute sichtbaren Kristallisations-
schiden an den Fresken'?-

12) zur gesamten Analyse vgl. auch: Ganf8/Rénicke
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