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1 EINLEITUNG

Die Evangelisch-reformierte Kirche in Eislum/Krummhorn verdient wegen des
in Ostfriesland sonst nicht dGblichen Chorturms, der ungewohnlichen Auf3en-
gliederung des Schiffes und ihrer groRartigen Dominikalgewdlbe, vor allem
aber wegen der Uberregional bedeutenden Ausmalung des frihen 13. Jahr-
hunderts besondere Beachtung. Die Erhaltung des in seiner Substanz gefahr-
deten Bauwerkes und seiner Ausstattung stellt eine besondere naturwissen-
schaftliche aber auch denkmalpflegerische Herausforderung dar (Abb. 1). Die
dramatische Schadensentwicklung der erst von 25 Jahren freigelegten Wand-
malereien gab Anlaf3 fir intensive Forschungsaktivitaten. Diese Arbeiten sowie
aktuelle MaRnhahmen zur Instandsetzung des Chorturmes und der Restaurie-
rung der Ausmalung werden nachfolgend erlautert. Die finanzielle Férderung
aus Mitteln des Bundesministeriums fur Forschung,Technologie, Bildung und
Wissenschaft (BMBF) fir die naturwissenschaftlichen Untersuchungen, der
Deutschen Stiftung Denkmalschutz und des Landes Niedersachsen, mit der
die Mittel der Ev.-ref. Kirche aufgestockt werden konnten, schafften die Bedin-
gung flr eine qualifizierte bauliche Planung und Durchfiihrung.

Im Rahmen eines vom BMBF geftrderten Projektes "Ursachen von Wandmalerei-
schaden" (1988-1991) wurden der Zustand der Wandmalerei und deren
Schadensbilder naturwissenschaftlich untersucht und dokumentiert. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen bildeten die Basis fur weiterfihrende, naturwissen-
schaftliche und restauratorische Untersuchungen.

In Zusammenarbeit mit der Denkmalpflegebehérde (IfD Hannover), den
Restauratoren und den naturwissenschaftlichen Instituten (Kap. 1.2) wurde die
Problematik, die sich in dieser Kirche stellt, konzeptionell neu durchdacht.

Die Schadensbilder der Wandmalerei wurden nicht im Rahmen dieses Projektes
isoliert betrachtet, sondern im Verbund mit dem Wandmalereitréger, einer 190 cm
starken Ziegelwand interpretiert.

1.1 UNTERSUCHUNGSKONZEPT

Das Pilotprojekt Eilsum wurde aufgrund seiner Exposition, sieben km von der
Nordseekuste und seines, fur die Gesamtprojekiplanung interessanten
Schadensbildes ausgesucht. Im Vergleich zu anderen Objekten wie Siderende
auf Fohr und Axien wies Eilsum folgende Merkamale auf (Tab. 1)

Tabelle 1: Vergleich der Projekte beziiglich der Schadensproblematik
Projekt Exposition Nutzung Schaden
Eilsum Kistenklima unbeheizt Feuchtigkeit,
Ziegel und Biokorrosion
Wandmalerei extreme

Salzbelastung

Siderende Kistenklima beheizt Salze
Ziegel und
Wandmalerei
Axien Kontinentalklima unbeheizt Salze
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Abbildung 1: (A) Nordansicht der Kirche, (B) Apsismalerei im Kirchturm
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Das Pilotobjekt Eislum beinhaltete zwei, Uber vier Jahre verlaufende Unter-
suchungsphasen die ineinander Ubergingen. Bei der Phase | (1992 -1993/94)
wurde der Ist-Zustand des Kirchturmes und der darin befindlichen Wandmalerei
erfaldt. Parallel zu dieser Zustandserfassung wurden restauratorische Materialien,
die zur Restaurierung der Wandmalerei und der AulR3enfassade des Kirchturmes
eingesetzt werden sollten (Klebemittel und Schlammen) im Labor und an
Testflachen vor Ort untersucht und wo nétig modifiziert (SCHOSTAK, et al., 1995)

Die Phase Il (1994 - 1995) bestand in den baulichen und restauratorischen Maf3-
nahmen am Turm und an der Wandmalerei. Diese Aktivitdten wurden, soweit es
moglich war, durch naturwissenschaftliche Untersuchungen begleitet.

Die fortlaufenden Messungen und Beprobungen sollten zeigen, ob sich der
Feuchtehaushalt der Ziegelwand und damit der Wandmalerei stabilisiert.

Ziel dieses Projektes war es, ein restauratorisches und naturwissenschaftliches
Untersuchungskonzept und daraus resultierende MalRnahmen zu entwickeln und
zu erproben, die auf andere, ahnlich exponierte Ziegelbauten vom Prinzip her
Ubertragbar sind.

1.2 TEILNEHMENDE INSTITUTE UND FIRMEN

An den Untersuchungen und baulichen bzw. restauratorischen MalRnahmen
beteiligten sich insgesamt 16 Institute und Firmen. Die Fachrichtung und Téatig-
keitsbereiche sind der Tabelle 1 aufgefuhrt. Die Zusammenfassungen und Er-
gebnisse dieses Berichtes bauen sich auf den Einzelberichten der Institute und
Firmen auf, dies wird durch Nummern (1-18) der Firmen und Institute gekenn-
zeichnet (Tab. 2). Dieser Enbericht soll eine Zusammenfassung der, von den
Instituten und Firmen abgegebenen Berichte darstellen. Das wird dadurch do-
kumentiert, daR die Nummern der Liste und der Firmen in der folgenden Ta-
belle hinter den Uberschriften der einzelnen Kapitel angegeben sind.

Tabelle 2: An der Untersuchungen teilnehmende Firmen und Institute

[1] kontinuierliche Feuchtemessung, [2] Feuchtemessung mit der Gammsond e
Herr Dr. Berling, Herr Hoyer
Labor Technischer Ausbau WKI FhG Holzforschung
Petzval-Str. 49 Bienroder Weg 54E
38104 Braunschweig 38108 Braunschweig

[3] Holraumkartierung mit dem Laser [4] Restaurierung W andmalerei, Schl &m-
Herr Prof. Hinsch, menentwicklung
Herr Dr. Gulker Fa. Ochsenfarth
Universitat Oldenburg, Herr Drescher
FB 8 Physik Herr Ruenauver
Carl-von-Ossietzky-Str. Salierstr. 20 - 22
26129 Oldenburg 33102 Paderborn

[5] Mikrobiologische Untersuchung en [6] Dokumentation, CAD, Archivierung
Universitat Oldenburg, ZHD Fulda
ICBM, AG Geomikrobiologie -Arbeitsstelle Hannover -
Herr Dr. Warscheid, am Inst. f. Denkmalpflege
Frau Dr. Braams, Frau Beck, Frau Temme,
Frau Dr. Petersen, Herr Trapp
Carl-von-Ossietzky-Str. 9-13 Scharnhorststr. 1
26111 Oldenburg 30175 Hannover
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Tabelle 2: Fortsetzung Tabelle 2 teiinehmende Firmen und Institute am Forschung sprojekt
[7] Mikroskopie [8] [Bohrungen, Probenlogistik, Gertstbau
Amtliche Materialpriifungsanstalt Bremen Fa. Pressbau
-Abt. Baustoffmikroskopie - Herr Dahmen, Herr Brandt,
Herr Dr. Juling, Schldtter, Herr Sperl
Frau Schunke Vof3str. 33
Herr Dr. Schostak 10117 Berlin
Paul-Feller-Str. 1
28199 Bremen
[9] Ziegelkartierung [10] Salzanalytik, Immissionsmessung
Restaurator DVFR (Ziegel) Universitat Hamburg
Herr Seebach Staatshuttenlaboratorium
Gutshof 3 Herr Dr. Neumann (Salze)
24802 Emkendorf Herr Dr. Steiger (Immissionsmessung)
Martin Luther King Platz 6
20146 Hamburg
[11] Mikrobiologische Untersuchung en [12] Bauleitung
Universitat Hamburg Architektenbiro
Inst. f. allg. Botanik am Botanischen Garten Herr Prof. Bunse, Herr Sathoff
Abt. Mikrobiologie Kavalierhaus
Herr Prof. Dr. Bock, Herr Dr. Wilimzig 26180 Rastede
Ohnhorststr. 18
22609 Hamburg
[13] Schlammenentwicklung [14] Mérteluntersuchung en
Restaurator (Schlamme) Universitat Siegen
Herr Kummer Labor fir Bau und Werkstofchemie
Amstrichterweg 1 Herr Heide
30978 Pattensen 5 Adolf-Reichwein-Str
57076 Siegen
[]_5] Haftzugfestigkeit von Mdrteln []_6] Ermittlung von Ziegelkennd aten
Labor fir Erforschung und Begutachtung Hochschule f. Architektur und Bauwesen
umweltbedingter Gebaudeschaden Frau Freyburg
Herr Dr. Ettl & Dr. Schuh Coudray Str. 11
Imhofstr. 3 99423 Weimar
80805 Miinchen
[17] Wand malereiprojekt, Beratung Schlam- [18] Salzanalytik, Materialfeuchtebestimmung
men BGR Hannover
Institut fir Denkmalpflege Hannover Herr Dr. Résch
Herr Fliinders, Herr Recker Herr Dr. Schwarz
Frau Bléchl Referat B 4.21
Herr Dr. Stadlbauer
Scharnhorstr. 1
30175 Hannover
1.3 ANAMNESE DES KIRCHENBAUS UND DER WANDMALEREI (17)

Konkrete Aussagen uber ein Baudatum und andere bauliche Zusammenhange
sind in den Archivalien nicht zu erschlieen, so das Fragen zur Datierung und
baulichen Entwicklung der Kirche ausschliel3lich auf Untersuchungen der Bau-

substanz und typologischen Vergleichsstudien zur Ausmalung basieren.

Die Kirchenakten reichen bis in das 17. Jahrhundert zurtick, iber den Zustand
des Baues und Maflinahmen zu seiner Erhaltung geben aber erst Unterlagen
aus dem 19. Jahrhundert Auskunft. In den Tabellen 3 und 4 werden die bauli-
chen pflegersichen Mal3nahmen getrennt nach Auf3enfassade und Wandmale-

rei chronologisch dargestellt.
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Tabelle 3: Chronologische Darstellung der Anamnese -Auf3enfassade-
Zeitraum Probleme - Mallhahmen

1. V. 3.Jh. | Errichtung der Kirche

1803 Erneuerung des Westgiebels

1862/63 Brand ® Erneuerung der Turmspitze

1931 Gutachten JANSSEN Uber die Kirche: Insgesamt guter baul. Zustand,
undichte Stellen Uber Mittelfenster/Turm Nord-Seite, desolate Fugen

1934 Neueindeckung des Turmdaches

1950 Gutachten MULLER (iber die Kirche: Insgesamt guter baul. Zustand;
Mangel durch desolate Fugen und Ziegel besonders an der Siidseite

1956/58 Renovierung der gesamten Dacher

1960/61 Einbau einer Koksheizung; Zweiteilung des Kirchenraumes mit
einer Schiebetlr; Instandsetzungsarbeiten am AuRenmauerwerk, neuer
Innenanstrich

1963 Starke Durchfeuchtung der gesamten Kirche

1964 Einbau einer elektrischen Geldutanlage; Trockenlegung der Aul3en -
wande mit 1mm starker Walzbleifolie (N-Seite) und Bitumenpappe (S-
Seite)

1966 Tieferlegung des 6stlichen Langhausjoches; Umstellung auf Olheizung;
Einbau neuer Fenster und Umbau der Trennwand in eine Glastrenn-
wand

1967 Trockenlegung des Mauerwerks im Turmbereich, neue Ziegel im
Bodenbereich (Hollénder und Mischziegel)

1970/73 Instandsetzung des Turmreiters nach einem Sturmschaden; starke
"Salpeterausblihungen" mit Abblatterungen an den Wénden;
abgangige Dachrinne an der S-Seite

1974 Erneuerung der Heizungsanlage

1976 Wassereinbruch durch das Dach, starke Schaden an der Ausmalung
des Schiffes und im Chor

1982 Neue Dachrinnen

1990 Schalluken des Turmes werden verschlossen

1992 Entwicklung eines Restaurierungskonzeptes fur Wandmalerei und
Kirchturm

1993 Durchrestaurierung der Aul3enfassade, besonders stark betroffen ist die
Sidseite, sie ist vom Kern abgerissen, Auswechslung der desolaten
Ziegel, Erneuerung des Fugen- und Ziegelmdrtels mit Kalkmértel;
Risse in der inneren Kirchturmwand werden neu aufgemauert; Anbrin-
gen von Testflachen fur Schlammen; Untersuchung Mauerwerkauf-
baus und Wasserhaushalt der Wand

1995 Erneuerung des Kirchturmdaches, Restaurierung des 1. Chorjoches

Voraussichtlicher Abschlu3 der BaumalRnahmen
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Tabelle 4: Chronologische Darstellung der Anamnese -Wandmalerei -

Zeitraum Probleme - Mallhahmen

1. V.13.Jh. | Errichtung der Kirche

M. 13. Jh. | Ausmalung des Chorraumes; Farbfassung der gesamten Kirche

16. Jh. Ubertiinchung der Wandmalerei, Reformationszeit

1959 erstmalige Erwahnung der Wandmalerei: MULLER-STULER deutet
"Blgel" als Nimben

1964 Probefreilegung der Wandmalerei durch PETER und HERZIG

1965 Freilegung der Farbfassung im Schiff durch PETER

1967 Restaurierung von GOEGE: starke "Bemoosung" und dichte
Spinnengeweben mit Staubablagerungen, Versinterungen, keine
Farbbefunde im Scheitelbereich, Risse und Putzfehlstellen

1970-73 Abschlul® der Restaurierungsmafinahmen von GOEGE: Vorfestigungen
mit Kaliwasserglas, Fixierung mit Keimfix, Festigung loser Schollen
mit Mischung aus Ammoniumkasein und Acryldispersion; Injektionen
mit Kieselsaureester und Leimverfillungen aus Kasein in Marmor -
sumpfkalk mit Marmormehl und "Raschit"

1987 Neue Schaden an der Wandmalerei

1990 Kartierung LAUSMANN (s. Anhang)

1991 Kartierung BMBF, DRESCHER, BLAUER, TENNIKAT,
diverse Notrestaurierungen

1992 Entwicklung eines Therapiekonzeptes zum Erhalt der Wandmalerei in
der Kirche

1993 Testphase fur die Festigungsmittel an Testflachen, Installation
der MeReinrichtungen zur Messung des Feuchtigkeitshaushaltes der
Wand und der Wandmalereioberflache

1994 Festigung der abgehenden Putze und der pudernden Malschichten in
der Kalotte mit CaOH-Ethanol-Lésung und Injektionsmértel

1995 Voraussichtliche Restaurierung und Sterilisierung der Wandmalerei
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2 Wandmalerei

2.1 BESTANDSBESCHREIBUNG DER WANDMALEREI (17, 4)

Die in den Chorturm eingebettete Apsis zeigt ein vielfiguriges Ausmalungspro-
gramm, das heute zwar geschadigt, aber dennoch in beachtlich umfangrei-
chen Resten erhalten ist (Abb. 2): In der unteren Zone die 12 Apostel, sehr | e-
bendig in variierender Kdrperhaltung zwischen Saulen und Architrav angeord-
net, dariber Gberlebensgrold der thronende Christus in der Mandorla, umge-
ben von den vier Evangelistensymbolen Engel, Adler, Stier und Lowe. Zu den
beiden Seiten erweitern je zwei Adoranten die Szene. Nach Norden Maria und
ein Heiliger, nach Suden Johannes der Taufer und eine Bischhofsfigur. Die
Wandmalereien gehéren formal und stilistisch eindeutig in die unmittelbare
Nachfolge des Zackenstils. Die Entstehung der Eilsumer Malerei kann aus
dem Grunde in der Mitte 13. Jahrhunderts (1230/40) zugeordnet werden.

Der genaue Aufbau der Wandmalerei, Maltechniken und Malschichtaufbau
konnte im Rahmen dieses Projektes nicht flachendeckend geklart werden und
stellt somit eine noch zu bewerkstelligende dringliche Aufgabe dar. Bei dem
Malereitrager handelt es sich um eine halbsteinig gemauerte Kalotte (Dicke ca.
18 cm). Die Aufgehenden Wé&nde bestehen im Norden und Osten aus einer
190 cm starken Ziegelwand; der sudliche Teil der Wandmalerei wird von einer
etwa 50 cm stark Ziegelmauerwerk getragen. Die 1967 restaurierte Wandma-
lerei selber besteht aus einem Kalkmortel mit Kalkspratzen und Bruchstiicken
von Muschelschalen. Als Binde- und Festigungsmittel wurden Kalkkasein aber
auch vereinzelt Kieselsdureester eingesetzt.

211 Frihere Freilegung (17, 7)

Bereits bei der Freilegung 1963/69 und 1970 zeigten sich neben nahezu in-
takten Partien Bereiche, an denen die Malerei weitestgehend verloren war
(Abb. 3), so im unteren Apsisrund und am oberen Teil der Kalotte. Ursache
war der Wassereintrag Uber die Schall6ffnung des Turmes und Uber die Au-
Renfassade. Zu Beginn der damaligen Freilegung waren, bedingt durch die
hohe Wandfeuchtigkeit die Tuncheflachen im Chor flachig mit einer dichten
Mikroflora (Algen, Pilze und Bakterien) Uberzogen. Gipskrusten die zu einem
festen Verbund zwischen jiungeren Ubermalungen und den mittelalterlichen
Malschichten gefuhrt hatten, erschwerten die Freilegung. Die Haftung des Ori-
ginalputzes auf dem Ziegelmauerwerk war durch grof3flachige Hohlstellenbil-
dung ungentgend.

Zur Konservierung der Malerei wurden Materialien eingesetzt, die sich in der
Rickschau als extrem problematisch erwiesen haben. Insbesondere Kalkka-
seinmortel und -fixagen fuhrten bei dem feuchten Makro- und Mikromilieu zu
einem verstarktem mikrobiellen Wachstum. Wirkungsvolle MaBnahmen zur
Eindammung des Feuchtigkeitseintrags, etwa die SchlieBung der Schall6ff-
nungen am Turm oder die Reparatur des AuRenmauerwerks, waren einerseits
nicht finanzierbar oder wurden anderseits mit den Schaden an der Wandmal e-
rei nicht in Zusammenhang gebracht, so daf? sich bis 1989 an diesem Zustand
kaum etwas anderte.
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Abbildung 2: Innenansicht der Apsis
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Abbildung 3: Zustand der Wandmalerei hach der Freilegung (1965, A) und nach 25 Jahren (B)

|Untersuchungsbericht 1995, Pilotprojekt Eilsum W-2947 Seite |




2.2 ZUSTANDSBESCHREIBUNG UND SCHADENSBILD DER WANDMALEREI (17,4,6)

Vergleicht man unter zur Hilfenahme der "Layertechnik” die im Wandmalereiprojekt
erfaldten Schadensbilder des Turmes an der Auf3enfassade mit denen der
Wandmalerei (Abb. 4), so wird deutlich, dal’ die Hauptschaden der Wandmalerei
(Fehlstellen) an der Nordostseite des Turmes lokalisiert sind. Sie hat im Gegensatz
zur Siudostseite der Apsismalerei einen direkten Kontakt zur desolaten
AulRenfassade des Kirchturmes. Die Sidostseite der Malerei ist durch die
hinterfihrende Turmtreppe geschitzt und "nur® den Klimaschwankungen des
Innenraumes ausgesetzt.

2.2.1 Schadensbild - Salze - (4,7,10,17)

Die extrem hohe Salzbelastung durch Chloride, Sulfate und Nitrate, der hohe
Feuchtigkeitsgehalt des Mauerwerks und wechselnde klimatische Ereignisse
haben zu einer deutlichen Zweiteilung des Schadensbildes an der Apsis ge-
fuhrt (Abb. 5). Dabei sind die aufgehenden Apsiswande weitgehend von einer
bis zu 100 um starken Gipskruste Uberzogen. Die Gipskrusten der aufgehen-
den Apsiswanden verdunnen sich zunehmend bis oberhalb des Friesbandes
und laufen in einer abpuderenden Malschicht aus (BLAUER, 1990,
TENNIKAT, 1990). Neben diesen an der Oberflache auftretenden Schadigun-
gen treten verteilt Gber der gesamten Malerei Hohlstellen, Risse und Fehlstel-
len auf. Hierbei handelt es sich einerseits um Setzungsschaden andererseits
aber auch durch Feuchtigkeitseintrag und damit in Verbindung stehenden
physiko-chemische und mikrobiologisch hervorgerufene Schadensmechanis-
men.

222 Schadensbild - Mikrobiologie - (4,5,7)

Das biologische Schadensbild zeigt sich in den vergleichsweise harmlosen
bakteriellen "Rotverfarbungen" auf der Malereioberflache und "Vergriinungen"
auf Kaseinlaufern und Flachen durch Algen bis hin zu den nicht mit bloRem
Auge wahrnehmbaren organischen Bindemittel verwertenden Pilzen und Bak-
terien. Weit gravierendere Schaden stellen die in den Hohlstellen siedeinden
Pilze und Bakterien dar. Sie sind in der Lage, das auf Kasein basierende Kle-
bemittel zu zersetzen, so dal3 die Haftung der Malerei auf langerer Sicht stark
gefahrdet ist (Abb. 6).

2.3 SCHADENSKARTIERUNG DER WANDMALEREI (4, 6)

Das Ziel der restauratorischen Schadenskartierung war eine systematische
Erfassung der Ursachen, die infolge der Freilegung 1969/70 unterschiedlichste
Schéaden verursacht haben. Als Kartiervorlagen dienten Schwarzwei3aufnah-
men (60x50 cm), die mit Folien (60x50 cm) beschichtet waren. Fir die grafi-
sche Kennzeichnung der typischen Schadenskategorien kam eine neue, inter-
disziplinar entwickelte Legende zur Anwendung. Das Koordinatensystem er-
moglicht die spatere Lokalisierung der verschiedenen Bereiche. Die Kartie-
rungsunterlagen wurden nach folgenden Schadensph&nomenen strukturiert
(Abb. 7)
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Abbildung 7: Strukturierung der Kartierungsunterlagen nach Schadensphanomenen

231 Kartierungen -Mikrobiologie- (4)

Einen makroskopischen mikrobiellen Bewuchs konnte an den 1969/70 ange-
legten Festigungsstellen (Abb. 6), Fixierungsbereichen und Neuputzen kartiert
werden. "Vergrinungen" durch Algen traten verstarkt auf den gut Wasser
speichernden Kaseinlaufern auf. "Rotverfarbungen”, die durch Bakterien-
wachstum hervorgerufen wurden, findet man tber die gesamte Malerei verteilt.
Besonders stark treten "Rotverfarbungen” in Bereichen auf, die einen direkten
Kontakt zum Malereitrdger haben und auf Bereichen, die mit Kalkkasein be-
handelt worden sind. Punktuelle durch Pilz- und Algenwachstum verursachte
"Verschwarzungen" findet man in den ndrdlichen Malereien. Stockflecken
(Pilzmycele) konnten Uberwiegend auf den 1969/70 eingebrachten Reparatur-
putzen ausgemacht werden.

2.3.2 Kartierungen - Salze- (4)

Die weil3en, lockeren Mirabilitkrusten (Na;SO,4 x 10H,0) sind hauptsachlich im
Neuputzbereich vorzufinden. Seidenglanz- und Sinterkrusten (Gips) konnten
sehr haufig im Malerei- bzw. Altputz- aber auch im Neuputzbereich nachge-
wiesen werden. In der Malerei (Altputzbereich) ziehen sich die Gipskrusten bis
zu dem Friesband hinauf und gehen dann in eine abpudernde Malschicht tber
in der vereinzelt nur noch kleinflachige Ausblihungen auftreten. Blumenkohl-
krusten treten immer im Malerei- bzw. im Altputzbereich auf und dort oftmals in
den Randzonen der Sinter- oder Seidenglanzkrusten (Abb. 5). Weiter scheinen
sie an kleine vorgegebene Unebenheiten der Wand- bzw. Malerei. Pulverige
Ausblihungen treten in allen Bereichen der Wand auf, besonders intensiv sind
sie auf den ausgebesserten Fehlstellen ausgebildet. Salzrasen und -flaume
befinden sich wiederum vor allem auf dem Neuputz (BLAUER, 1990;
TENNIKAT, 1993)

In den Intonaccooberflache brechen Salzkristallisationen die Malereiflachen
auf und es entstehen kleine Pusteln. Sie hinterlassen auf den gefafdten Putz-
partien eine rauhe, "kraterige" Oberflachenstruktur.
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Abbildung 5: Salzkartierung an der Wandmalerei (BLAUER, 1990, TENNIKAT, 1990)
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Abbildung 6: CAD: Mikrobiologiekartierung
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3 NATURWISSENSCHAFTLICHE UND MATERIALKUNDLICHE
UNTERSUCHUNGEN AN DER WANDMALEREI

3.1 RAUMKLIMATISCHE UND FEUCHTETECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN AN DER
WANDMALEREI (1,2)

Die Wandmalerei in der Apsis weist erhebliche Schaden an der Oberflache,
aber auch in ihren tieferen Schichten auf. Um einen Zusammenhang zwischen
den Malereischaden und der raumklimatischen und bauphysikalischen Situati-
on aufzeigen zu konnen, wurden im Zeitraum von Juli 1993 bis Marz 1995
meftechnische Untersuchungen vorgenommen. Hierbei kamen zwei verschie-
dene Melverfahren zum Einsatz, die Nahfeldklimamessung gekoppelt mit ei-
ner abseits liegenden Wetterstation (Garten des Pastorats) und die Feuchtig-
keitsmessung Mittels Gammasonde.

3.1.1 Nahfeldklimamessung (1)

Fur die Untersuchung des Feuchtetransportes durch das Mauerwerk wurden
drei Me3sonden mit einer kontinuierlichen Feuchtigkeitserfassung im Mauer-
werk installiert (Mel3lanzen). Wieviel Feuchtigkeit die Wandmalerei einerseits
Uber die Luftfeuchte und andererseits Uber den kapillaren Wassertransport
durch die Wand erreicht, wird durch Nahfeldklimamessung ermittelt.

Die bis dato ermittelten Daten weisen darauf hin, daR ein GrofR3teil der
Feuchtigkeit Uber die desolate AuRenfassade des Mauerwerkes mit seinen
stark zerstérten Ziegeln und offenen Fugensystem eingetragen wurde.

Dies belegen auch die gravimetrischen Feuchtigkeitsbestimmungen an Bohr-
kernen der Nord- und Ostwand von der BGR Hannover ( SCHWARZ, 1992)
und der MPA Bremen (1993). Sie weisen auf eine deutliche Feuchtigkeits-
zunahme zum Mauerwerksinneren hin.

Die MelRergebnisse der Nahfeldklimamessung und der externen Klimamef3sta-
tion belegen einen guten Luftaustausch der Innen- mit der Aul3enluft, hierbei
kann es zu starken Schwankungen im Innenraumklima kommen. Es treten
Lufttemperaturen von -2 °C bis 18 °C und rel. Luftfeuchten von 35 bis 90%
auf.

Zu diesem von auf3en nach Innen gerichteten Feuchtigkeitstransport kommt
noch eine im Innenraum herrschende hohe Luftfeuchtigkeit von 80 bis 95 %
RF,, die die ersten Schichten der Wandmalerei kontrolliert und somit einen
direkten Einflu auf Kristallisationsvorgangen von geldsten Salzen auf und in
der Wandmalerei und dadurch hervorgerufenen Salzkrustenbildung hat.

Die Kalotte weist ein vertikales Temperaturgefalle auf. So konnten in der Ka-
lotte warmere Luftverhaltnisse nachgewiesen werden als in den Bodenberei-
chen. Der Unterschied macht 3 K aus. Die rel. Luftfeuchtigkeit ist an den ver-
schiedenen Melorten relativ gleich, d.h. innerhalb der Kalotte bzw. Apsis
kommt es zu keinen nennenswerten Abweichungen zu den lokalen Mef3statio-
nen. Fallt die Luftfeuchtigkeit innerhalb eines Tages unterhalb von 40 %, so
geschieht dies nur mit einer geringen Verzdgerung an allen MefRorten der Ka-
lotte.

An den oberen Bereiche der Kalotte herrschen im Vergleich zu den unten ge-
legenen Bereichen standig leichte Luftbewegungen, die nach Luftfeuchtig-
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keitsbedingungen entweder Feuchtigkeit in die Wandmalerei eintragen oder
der Malerei abfihren kénnen. Die Folge ist ein zyklisches Kristallisieren der
hygroskopischen Salze (NaCl, NaNOs).

Die Wandmalerei ist durch jahreszeitlich bedingte starken Luftfeuchtigkeits-
schwankungen standigen "Kirstallisationsschiiben" ausgesetzt. Dies fiuhrt an
der Oberflache der Malerei zu starken Auflésungserscheinungen (Tab. 5).

Tabelle 5: Kristallisationsschiibe auf der Wandmalerei

unterschrittene Luft- | Kristallisationsschiibe MeRzeitraum
feuchtigkeit
>70 % 25

>60 % 8

2 Jahre
2 Jahre

Kurzzeitig erhohte Luftfeuchtigkeiten waren auf wochentliche Heizphasen des
Kirchenschiffes zurlckzufiihren, so z.B. sonntags und zu den Gemeindestun-
den. Die damit verbundene Anhebung der Lufttemperatur (3 K) verursacht eine
verstérkte Verdunstung der Mauerwerksfeuchte und somit Erhdhung der Luft-
feuchtigkeit.

Umgekehrt kommt es zu einem verstarkten Feuchtigkeitsanstieg an der Ober-
flache der Malerei, wenn die Wandfeuchtigkeit nicht durch den Luftaustausch
abgefuhrt werden kann. Durch VerschlieRen der Apsis wéhrend einer zwi-
schenzeitlichen Bauphase wurde der Luftaustausch zwischen Innenraum und
AulBen herabgesetzt, es kam zu einem Feuchtigkeitsanstieg an der Oberflache
der Malerei was, sich auch durch eine Temperaturverschiebung an der Ober-
flache bemerkbar machte.

Die aulRere Luftfeuchtigkeit hat Gber den Liftungsschacht einen direkten Ein-
flud auf die Raumluftfeuchtigkeit (Tab.: 6) . So wirken sich hohe Luftfeuchtig-
keiten im AuRRenbereich bei zunehmender Luftgeschwindigkeit am Schacht
stark auf das Innenraumklima aus.

Tabelle 6: Regulierung des Innenraumklimas Uber die Luftgeschwindigkeit am Luftungsschacht

AuRRenbereich

Luftgeschwindigkeit
(Schacht)

Reaktion des Innen-
raumklimas

hohe Luftfeuchte Auf3en

schwache Luftgeschwin-
digkeit am Schacht

langsame Reaktion des

Innenraums auf das Aus-
senklima, langsamer An-
stieg der Luftfeuchtigkeit

hohe Luftfeuchte Auf3en

hohe Luftgeschwindigkeit
am Schacht

schnelle Reaktion des
Innenraums auf das Aus-

senklima es wird zuneh-
mend feuchter

Die Raumlufttemperaturen variieren untereinander kaum und weisen anna-
hernd gleiche Verlaufe auf. Die Malereioberflache wies in der Mef3zeit Tempe-
raturen zwischen 0.5 °C und 17 °C auf. Der vertikale Temperaturgradient von
der Kalotte bis zum Boden betragt 1 K.

Der Einflu? der Sonneneinstrahlung konnte an der Oberflache der Nordwand
gemessen werden, hier traten Temperaturdifferenzen von 3 K zwischen be-
schatteten und sonnenbschienen Flachen auf.
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Die Luftbewegung vor der Nord- und Ostwand zeigt gebaudetypische Werte
(naturliche Konvektion) auf. Temperaturen im Gefrierbereich traten zeitlich ver-
zbgert auch im Mauerinneren bis zu 1 m Tiefe auf. Eine Gefahr der Frost-
sprengung ist demnach nicht nur an der AulRenfassade (ersten Gesteinslage)
gegeben, sondern auch im Mauerwerkinneren.

Kondenswasserbildung an der Malereioberflache und im Wandinneren konnte
wahrend des Melzeitraumes nicht nachgewiesen werden, obwohl der Tau-
punktabstand durch die Beheizung des Predigtraumes (Feuchtezufuhr infolge
Verdunstung) zeitweise sehr gering war (0.5 K), so daf3 bei ungunstigen Kli-
mabedingungen die Gefahr der Tauwasserbildung auf der Wandoberflache
besteht.

3.1.2 Feuchtemessungen mit der Gammasonde (2)

Feuchtegehalt und raumliche Verteilung der Feuchte in Bauwerken beeinflus-
sen wesentlich das Auftreten und Ausmalfd der meisten mechanischen, chemi-
schen und biologischen Schadigungsmechanismen und sind dartber hinaus
deutliche Merkmale zur Uberpriifung der Effektivitat von Sanierungsmafinah-
men. Bisher waren am Bauwerk einsetzbare Mel3gerat verfigbar die lediglich
in der Lage waren relativ genau Feuchtekonzentrationen als Mittelwerte tber
groRRere Bereiche zu ermittelt. Mit der eingesetzten Gammasonde war es mog-
lich Schichten unterschiedlichen Feuchtegehalts von wenigen Millimetern Dik-
ke mel3technisch unabhangig von einander zu erfassen.

Fir die Messungen wurden am Bauwerk zwei parallele Bohrungen angebracht,
in die die MeRRsonden in kleinen Schritten bis zur gewlnschten maximalen
Tiefe (30 cm) eingefahren werden konnten. Bei jedem Schritt wurde eine Mes-
sung der Gammastrahlungsschwachung durchgefuhrt. Aus der Vielzahl von
Einzelmessungen konnte ein der Dichte proportionales Profil Giber die Tiefe der
Wand ermittelt werden. Aus zwei zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefihr-
ten Messugen wurde schlief3lich die volumenbezogene Feuchteanderung er-
rechnet. Feuchteanderungen durch wechselnde klimatische Bedingungen
oder Beeinflussung durch SanierungsmalRnahmen konnten so beurteilt wer-
den.

Im Innenraum der Kirche befanden sich insgesamt sieben Mef3stellen. An ih-
nen sollte ermittelt werden, ob Feuchte die zum Teil sehr dicken Wanden
durchdringt und so zum Verfall der Wandmalereien betragt, oder ob evtl. nut-
zungsbedingter Feuchteeintrag einen gréf3eren Beitrag zur Feuchtebilanz an
den Wandoberflachen des Innenraumes liefert. Finf der Mel3stellen waren in
einer vertikalen Reihe angeordnet, die sich Uber die gesamte Innenraumhdhe
bis zum Ansatz der Kuppel erstreckt. Sie sollten ebenfalls wieder dazu dienen,
Aufschlul® Uber aufsteigende oder auf anderen Wegen eindringende Feuchte
zu erlangen. Die beiden anderen Innenraum-Mel3stellen befanden sich im Be-
reich der geschéadigten Wandmalereien an der Nordostseite in knapp 2 Meter
Hohe und im unteren Teil der Kuppel.

In den extrem warmen Sommern konnte ein Trocknungseffekt an der Oberfla-
che des Putzes beobachtet werden. Ebenso konnte ein Anstieg der Feuchtig-
keit der sowieso recht feuchten Mauer in den tieferen Bereichen der Bohrun-
gen, trotz der langeren Trockenheitsphasen oberhalb der Horizontalsperre er-
mittelt werden. Es ist anzunehmen, dal3 die Feuchtigkeitszunahme durch den
massiven Wassereintrag wahrend der Fassadenreinigung hervorgerufen wor-
den ist.
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Die Auswirkung der Apsisabdichtung im Juni 95 kann durch eine Feuchtig-
keitszunahme an der Oberflache des Mel3punktes in der Kalotte bestatigt wer-
den. Durch Unterbindung des Luftaustausch in der Kalotte konnte die Wand-
feuchtigkeit nicht an die Umgebung abgefiihrt werden. Eine quantitative Aus-
sage uUber die Feuchtezunahme kann leider nicht gemacht werden, da die
Gesamtfeuchte der Kerne nicht bestimmt worden ist.

3.2 MIKROBIOLOGISCHER BEFALL DER WANDMALEREI (5,7)

Die Wandmalereien, aber auch die neuputztragenden Wande wurden seit
Projektbeginn durch mikrobiologische Untersuchungen begleitet. Erste Unter-
suchungen von Krumbein in den Jahren 1973 machten darauf aufmerksam,
dal3 die Malereien, bedingt durch die extreme Wandfeuchtigkeit, stark mit Mi-
kroorganismen kontaminiert sind. Im Rahmen des Wandmalereiprojektes wur-
den gezielt die Verteilung der Mikroorganismen auf der Oberflache der Malerei
aber auch auf den angrenzenden Putze untersucht. Zudem konnte die Arten-
vielfalt, die abhangig von Milieuparametern wie pH-Wert, Salzgehalt, Feuchtig-
keit und Substratangebot ist aufgezeigt werden. Im Zuge der jetzigen Projekt-
phase wurden die Untersuchungen grof3tenteils weitergefuhrt. Der Schwer-
punkt der mikrobiologischen Untersuchungen verschob sich in praxisnahe Be-
reiche, indem die restauratorischen Methoden und eingesetzten Materialien
auf ihre Materialvertraglichkeit und Biokorrosionsbesténdigkeit untersucht und
optimiert wurden.

3.21 Oberflache der Wandmalerei (5,7)

Vorangegangene Untersuchungen wiesen darauf hin, dal® die Oberflache der
Malerei, bedingt durch hohe Feuchtigkeit und Substratverfliigbarkeit durch in
den 70iger Jahren eingebrachte Kaseine, extrem stark von Mikroorganismen
wie Pilze, Bakterien und Algen befallen war. Der Grof3teil der dort isolierten
Organismen ist in Lage Kasein zu verwerten. AnschlieRend durchgefuhrte
Wachstumsoptimierungsversuche belegen, dal3 sich die Mikroorganismenpo-
pulation extrem gut an das extrem salzbelastete Milieu angepal3t haben. Der
Uberwiegende Teil der Population (Actinomyceten, Pilze und Algen) tolerierten
Salzkonzentrationen bis zu 15 % NaCl. In parallel laufenden Versuchen
(SCHOSTAK, 1992) konnte die Existenz von halophilen bzw. moderat halo-
philen Bakterien auf dieser Malerei nachgewiesen werden, die fir die Wand-
malerei ein zusatzliches Schadenpotential darstellen.

Neben der hohen Oberflachenfeuchtigkeit, die einmal Uber die Luftfeuchtigkeit
(80 - 95 % rF) aber auch kapillar iber das Mauerwerk und der Schall6ffnung
eingebracht wurden, stellen diese Quellen fur die Mikroorganismen eine nicht
versiegende lebensnotwendige Feuchtigkeitsquelle dar.

Bevor die Schall6ffnungen 1989 verschlossen wurden, konnten bis zu einer
Hohe von 5 m, aber auch in Bereichen der abpuderenden Malschichten in der
Kalotte, Mikroorganismen in hohen Bewuchsdichten bis zu 10° - 10° Kolonie
bildende Einheiten pro g Material (CFU/g Material) nachgewiesen werden. Die
Abdichtung der Schall6ffnungen am Turm wirkte sich fur den Trocknungspro-
zel3 der oberen Wandpartien, aber auch fur die Kalotte selbst positiv aus. Die
Besiedlungsdichte sank im Durchschnitt um mindestens eine Zehnerpotenz.
Ebenso veranderte sich das Besiedlungmuster. So konnten in Héhen von 5 m
keine aktiven Algen und Aktinomyceten, die ein eher feuchtes Klima zum
Uberleben bendtigen, nachgewiesen werden. Die hochste Bewuchsdichte trat
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3.2.2

3.2.3

nicht in Bodennahe sondern in 2 m Hohe oberhalb des Bodens auf, was in ei-
nem Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt der Wand gesehen werden
mufl3 (Kap. 3.1)

Bei den makroskopischen Verfarbungen der Wandmalerei handelt es sich um
Bakterien, die durch intrazellulare synthese von Pigment (Carotin) einen rotli-
chen Schimmer auf der Wandmalerei hervorrufen. Stimuliert wird die Pigment-
synthese durch die Verdnderung des Wachstumsmilieus, indem sich die Pa-
rameter wie Salzbelastung und pH-Wert durch Feuchtigkeitsschwankungen
verandert haben.

Die "Grunverfarbungen" auf den Kaseinlaufern werden durch die Ansiedlung
von Algen hervorgrufen. Die Kaseinlaufer stellen fur die Algen, aber auch fir
die Bakterien ein Feuchtigkeitsreservoir dar, da Kasein durch Quellung sehr
gut Feuchtigkeit speichern kann (Abb. 8).

Untergrund, Hohlstellen und Festigungsmittel (7,11,5)

Mikrobiologische Untersuchung des Malereitrdgers und dessen Putze konnte
an einer abgenommenen Wandmalereipartie durchgefuhrt werden, die so wohl
historischen Mortel aber auch Hinterfillungsmaterial und Ziegelmaterial auf-
wies. Bedingt durch die hohe Feuchtigkeit hinter der Wandmalerei aber auch
hoher Substratverfiigbarkeit, konnte hier eine extrem starke Mikroorganismen-
dichte nachgewiesen werden. AnschlieBende Untersuchungen der alten Injek-
tionsstellen erbrachten die gleichen Ergebnisse. Im Vergleich zu der Oberfla-
che wiesen der Untergrund bzw. die Hohlstellen &hnlich hohe Bewuchsdichten
an Pilzen und Bakterien auf, wobei das Gleichgewicht auf der Seite der Pilz-
dichte zu suchen war. Hervorgerufen wurde diese hohe Mikroorganismen-
dichte durch die Substratverfigbarkeit (Kalkkasein) und der hohen Feuchtig-
keit. Im Vergleich zur Malereioberflache ist das mikrobiologische Gefahrenpo-
tential in den Hohlstellen als wesentlich gewichtiger auszulegen, da durch den
Abbau des Kasein der Halt der Malerei gefahrdet ist.

Um das mikrobiologische Gefahrenpotential durch restauratorische Eingriffe
bei der Restaurierung der Malerei nicht aufzuschaukeln, wurden im Vorlauf der
Restaurierungsphase verschiedene Festigungs- und Reinigungsmethoden
hinsichtlich ihres Einflusses auf die Aktivierung des mikrobiellen Wachstums
untersucht. Die eingesetzten Mittel wurden dahingehend optimiert, dal3 keine
zusatzlichen Nahrstoffe (C-Quellen) und nur geringe Mengen an Wasser in die
Wandmalerei erneut eingetragen wurden. Der Einsatz von rein mineralischen
Festigungs- und Hinterfillmitteln in Verbindung mit einem Wasser/Ethanol-
Gemisch erbrachte diesbeziglich die besten Ergebnisse, eine Wachstumssti-
mulierung der Mikroorganismen konnte nicht nachgewiesen werden. Die Rei-
nigung und Festigung mit Kalziumhydroxyd/Ethanol-Lsg. zeigten &hnliche Er-
gebnisse. Die Kasein-Algenlaufer konnten problemlos abgenommen werden
und bei der erfolgreichen Oberflachenfestigung trat keine Stimulierung der Mi-
kroorganismen auf.

Klima und Mikrobiologie (5,2,1)

Eine kontinuierliche Versorgung der Mikroorganismen mit Feuchtigkeit ist not-
wendig fur Ihr Wachstum, d. h. fur ihre Ausbreitung auf einer Oberflache. Die-
se Abhangigkeiten wurden und werden ausfuhrlich in den Berichten der Insti-
tute dargestellt. Die baulichen Veranderungen am Turm wie das Einbringen
einer Horizontalsperre oder das Abdichten der Schall6ffnung zeigten auch den
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gewlnschten Ruckgang der Mikroorganismendichte auf der Oberflache der
Wandmalerei und den aufgehenden Wénden des Vor-Chorjochs.
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Kaseinlaufer. Ausschnitt: nach der Reinigung mit Ca(OH),-Ethanolldsung.REM-

Abbildung 8:

Aufnahme: Algen und Bakterien auf dem Kaseinlaufer
Abbildung 9: Testflache vor der kiinstlich hervorgerufenen Klimaveranderung
Abbildung 10: Starker Pilzbewuchs (P) auf der Putzoberflache nach der Klima&nderung
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Das mikrobiologische Gefahrenpotential, das speziell von den Pilzen ausgeht,
blieb jedoch erhalten durch Bildung von Uberdauerungsformen bzw. Sporen in
und auf der Malerei und Neuputzen.

Kunstlich hervorgerufene Klimadnderungen wie z.B. Verdnderungen oder Un-
terbindung der Luftstromungen innerhalb des Raumes kdnnen auch zu einer
Aktivierung des Gefahrenpotentials, das in dem Fall von Eilsum von den Pilz-
sporen ausgeht, fihren.

Um einer Verstaubung der Wandmalerei vorzubeugen, die durch die baulichen
MafRnahmen im 1. Chorjoch hervorgerufen worden waren, wurde die Apsis mit
einer staubdichten Wand vom 1. Chorjoch abgetrennt. Die Folge war eine Sto6-
rung der Luftzirkulation im Innenraum, die fir die Abflihrung derFeuchtigkeit
von der Wandoberflache notwendig gewesen wére. Die Oberflachenfeuchte
nahm stetig zu. Innerhalb von 3 Wochen breiteten sich Pilze tGber grol3e Fla-
chen des Neuputzes aber auch der Wandmalerei aus. Das Ergebnis wird Bei-
spielhaft an den Testflachen in der O-Fensternische vor (Abb. 9) und nach der
Abdichtung der Apsis mit einer staubundurchlassigen Wand (Abb. 10) gezeigt.
Es sind deutliche "Stockflacken™" auf der Oberflache des Putzes zu erkennen.

3.24 Gegenmalinahmen (5,7)

Die raumliche Verteilung der Mikroorganismen auf der Wandmalerei vor allem
in den mit Kalkkasein hinterfillten Hohlstellen machen es notwendig, Gegen-
mafnahmen zu ergreifen, da sich das Klima und somit fur die Mikroorganis-
men gulnstige Wachstumssituation in den né&chsten Jahren nur schleppend
verandern wird. Eine drastische Absenkung der Feuchtigkeit ruft wiederum er-
neute Salzkristallisatonsschiibe hervor, die eine noch katastrophalere Auswir-
kung auf die Wandmalerei hatten: Selbst bei erneuten Beschichtung mit einer
reversiblen Opferschlamme wirde das mikrobiologische Gefahrenpotential be-
stehen bleiben (s. Kap. 3.2.3).

Durch Einsatz von gasférmigen oder fliissigen Bioziden, wie Formaldehydgas,
quatiere Amine (Quats) und Organozinnpraparaten kénnte das biologische
Gefahrenpotential temporar bekampft und minimiert werden. Vorversuche im
Labor und an original Wandmalereiproben weisen darauf hin, dal3 Formalde-
hyd und Organozinnpraparate eine ausreichend biozide Wirkung auf die in Eil-
sum isolierten Mikroorganismen haben.

Bei den Organozinnpraparaten handelt es sich um ein langzeitwirkendes Bio-
zid (ca. 20 Jahre), das in flussiger Form eingesetzt wird. Die Giftigkeit zinn-
organischer Verbindungen hangt stark von der Art der organischen Substitu-
enten (organische Verbindungen) und deren Anzahl, die am Zinnmolekil ge-
bunden sind, ab. Sein Wirkungsoptimum liegt bei einem pH-Wert von 4,6 bis
7,8. Die Stabilitdt der Verbindung wird durch UV-Strahlung vermindert. Durch
die Langzeitwirkung des Biozid (ca. 20 Jahre) ist es auch fiir den Menschen fir
diesen Zeitraum toxisch.

Die Biozidldsung kann auf verschiedene Art und Weise appliziert werden. Vo r-
geschlagen wurde eine Applikation vor der Restaurierung der Wandmalerei
Uber den alten Injektionslochern der in den 70iger Jahren durchgefiihrten Re-
staurierung. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin, daf? der Restau-
rator aber auch Wissenschaftler unter erhghten gesundheitlichen Risiken
arbeiten mufite.
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Man wére gezwungen Schutzanziige, Atemmasken und Handschuhe zu tra-
gen. Zusatzlich mifdten die Geriste durch Folien geschutzt werden. Zudem ist
mit einem hohen Arbeitsmaterialaufkommen zu rechnen, da die meisten Mate-
rialien mit Gift kontaminiert werden wirden. Die Materialien gelten als Sonder-
mull und maften letztendlich deponiert werden, es entstehen Folgekosten.

Zudem ist es fragliche ob die Malerei der Offentlichkeit wieder zuganglich ge-
macht werden kann, da grof3e Mengen des Biozids in die Wandmalerei einge-
bracht werden muf3ten. Durch eventuell auftretende Kristallisationsschiibe und
dadurch verursachte Abplatzungen und Staubentwicklung kénnten das Gift in
die Raumluft gelangen.

Bei Formaldehyd handelt es sich um ein farbloses stechend riechendes, ent-
zundbares Gas. Es ist akut toxisch beim Verschlucken, Einatmen und beim
Hautkontakt. Sein Wirkungsoptimum liegt bei einem pH-Wert von 3 - 10. Seine
Optimale Wirkung hat es bei Luftfeuchtigkeiten von 80 - 90 % RF. Die Anwen-
dungstemperatur sollte bei 18 ° C liegen.

Man spricht beim Formaldehyd von einem kurzzeitwirkendem Biozid und es
reagiert nach einigen Stunden aus. Die Reaktionsprodukte besitzen eine leicht
hemmende Wirkung auf Neukontaminationen von Mikroorganismen. Eine
Neubesiedlung durch Mirkoorganimsen ist nach, einem noch nicht bestimmten
Zeitraum sehr wahrscheinlich. Je nach Keimzahldichte bzw. Kontaminations-
grad und Lokalitat auf oder in den mit Caseinhinterflllten Hohlstellen, miufite
die Wandmalerei einer erneuten Begasung mit Formaldehyd unterzogen wer-
den.

3.3 SALZVERTEILUNG UND FEUCHTE BELASTUNG DER INNENWANDE- (7,10,18)

An der Ev. ref. Kirche in Eilsum wurden an der Ziegelwand der Nordfassade
und im Innenraum Salzuntersuchungen im Hohen- und Tiefenprofil durchge-
fahrt.

Im Innenraum sind die l6slichen Salze, aber auch Gips, abweichend zur Au-
Renwand, bis in eine Tiefe von 18 cm stark angereichert. Ein zweites schwa-
ches Maximum deutet sich in 168 cm Tiefe an, da Gips eine hdhere Lslichkeit
in Koexistenz mit NaCl hat. SCHWARZ und ROSCH 1993 stellen im Innen-
raum eine Zunahme der Nitrat- und Chloridgehalte mit der Hohe fest, dessen
Quelle hochstwahrscheinlich in der Aufschittung der Kalotte zu suchen ist. In
40 cm Tiefe Uber der Horizontalsperre ist ein sprunghafter Anstieg von
Feuchte und Salz zu verzeichnen. Vermutlich Gbernimmt der Wandputz auch
eine gewisse Leiterfunktion und tberbrickt Horizontalsperre.

Die ausbliihenden Salze sind nicht systematisch erfal3t worden, d.h. es wurde
keine flachendeckende Salzkartierung durchgefiuhrt und alle Salztypen be-
probt und analysiert. Eine nicht flachendeckende Salzkartierung wurde von
BLAUER (1989, 1990) und TENNIKAT (1990) durchgefuihrt (Abb. 5). Folgende
Salze konnten nachgewiesen werden:

Na,SO, Thenardit
Na,SO,4 X 10H,O0 Mirabilit
CaS0, X 2H,0 Gips

NacCl Halit
Na,CO; X H,O Thermonatrit
NaNO; Nitronatrit

K,Ca(S0y), x H,O Syngenit
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Wahrend Thermonatrit, Syngenit und Nitronatrit nur vereinzelt auftreten sind
Thenardit/Mirabilit und Gips die vorherrschenden Salze. Halit tritt verstarkt in
den Kalottenbereichen der Apsis auf. Gips tritt fast Gberall in unterschiedlicher
Ausbildung auf. Von BLAUER (1990) und TENNIKAT (1993) werden im Alt-
putzbereich Sinter-, Seidenglanz- und Blumenkohlkrusten unterschieden, die
grolRe Bereiche der Wandmalereien bedecken. Wahrend die Sinterkrusten z.T.
die Wandmalerei als transparente Schicht bedecken und auch Pigmentkdrner
aufgenommen haben, sind mit der Blumenkohlkruste oft zerstorerische Aktivi-
taten verbunden. Gips tritt weiter in Pusteln und pudrigen Schleiern an der
Oberflache auf. Auch wenn er an der Oberflache direkt nur schlecht nachge-
wiesen werden kann, so kristallisiert er oft in dem obersten Millimeter der Mal-
oder Putzschicht aus und trdgt damit zum Malschichtverlusten bei (s. Kap.
2.2.1).

Im Neuputzbereich beschranken sich die Gipsausblihungen/ -krusten auf den
Sockelbereich, wo sie vor allem in den Feuchteflecken auftreten. Diese Ver-
dunkelungen bestehen aus massiven Gipskristallen. Sie sind mehr oder weni-
ger auf die Neuputzbereiche beschrankt und treten oft an Rissen und in Aus-
briichen auf. Mirabilit/Thenardit - Ausblihungen konnten aber auch an den
aufgehenden Wandmalereiwdnden nachgewiesen werden.

Bei der mehrfachen Beprobung des Neuputzes im Chorraum vor dem Ver-
schlieBen der Schalluken wurden sowohl die Salze als auch die Feuchtigkeit
ermittelt. Der Feuchtegehalt sinkt bis 2 m tGber dem Boden von 4 gew.-% auf
unter 1 gew.-% ab und steigt dann bis in 5.5 m H6he auf ca. 3 % wieder an.
Dagegen steigt die hygroskopische Feuchteaufnahme der Proben im Profil von
unten nach oben stetig an. Je nach herrschender relativer Luftfeuchte liegen
die vom Mortel aufgenommenen Feuchtemengen unter oder Uber der gemes-
senen Feuchtemenge. Zieht man die gemessenen Klimadaten zu Rate, so
konnte man die gesamte Feuchte der Proben oberhalb 2 m durch hygroskopi-
sche Feuchteaufnahme erklaren (Raumfeuchte 35 - 90 % RF). Folgende
Feuchtigkeitsquellen kommen in Frage (Abb. 11A):

Schlagregen von aul3en

ablaufendes Regenwasser vom Dach
Uber die Gewdlbe

aus dem Baumaterial

Der Feuchtegehalt der Proben laf3t sich in zwei Kategorien einteilen: A) kapilla-
re Feuchte: Uberwiegt unter 2 m tiber dem Boden; B) hygroskopische Feuchte:
Uberwiegt Gber 2 m 0. B.

Vergleicht man nun die Feuchteverteilung mit der Verteilung der wasserlosli-
chen Salze, so sind folgende Feststellungen zu treffen:

Der Feuchtegehalt der Proben tiber 2 m korreliert mit dem Salzgehalt

Der Chlorid- und Nitratgehalt nimmt mit der H6he zu, dies muf3 im Zusam-
menhang mit der Aufschittung auf der Kalotte gesehen werden

Ab ca. 2 m nimmt der Nitratgehalt stérker als der Chloridgehalt zu

Zur Untersuchung des Mauerwerks selbst, und um eine Beziehung zum Salz-
und Feuchtegehalt der Putze zu erhalten, wurden 8 Kernbohrungen in der
Nordwand durchgefiihrt. Daneben wurde eine Bohrung an der S-Wand und e i-
ne in der NW-Chorkalotte angesetzt.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Feuchtigkeits- (A) und Salzverteilung (B) im Vertikal-
profil der Nordostwand in Verbindung mit den auf der Wandmalerei ents tehenden
Schaden (A=Putzschicht; H=Hohlraum; P=Pigmentschicht; S=Salze)
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3.4

Zusatzlich wurden noch zwei Bohrkerne aus der Kalotte (Fehlstellen) entnom-
men von denen leider noch keine Ergebnisse vorliegen.

Uber die Feuchtegehalte bzw. die hygroskopische Feuchteaufnahme der
Bohrkerne kann folgende Aussagen gemacht werden.

Der Feuchtegehalt nimmt in die Mauer hinein zu

An den ersten Zentimetern der Bohrkerne konnte ein erhohter Feuchtege-
halt ermittelt werden bedingt durch die Aufkonzentrierung von hygroskopi-
schen Salzen

Der Feuchtegehalt in der Tiefe der Mauer liegt deutlich Uber 10 %

Die Bohrung am NE-Zwickel wiesen in der Tiefe einen Feuchtegehalt von 14
Gew.-% auf. In den vorderen Bereichen des Kerns konnten nur Feuchtewerte
von 3 Gew.-% nachgewiesen werden. Dieser Feuchteanstieg, dem auch eine
hygroskopische Feuchteaufnahme parallellauft, ware durch eine nicht ganz im
Zwickel durchgezogenen Horizontalsperre zu erklaren.

Hohe Salzanreicherungen finden sich im Innenputz. Ins Mauerinnere hinein
nimmt dann der Salzgehalt schnell ab, um ab 70 cm wieder sprunghaft anzu-
steigen. Speziell der Mortel im Mauerinneren weist die hdchsten Werte von
Gips (2 Gew.-%) und Nitrat (0,15 Gew.-%) auf. Dies deutet darauf hin, dal3 der
Mortel als Transportweg der salzhaltigen Lésungen dient und diente.

Zu Vergleichszwecken zu den Bohrungen an der Nord Wand, direkter Kontakt
mit der AuRRenfassade, wurde eine Bohrung an der Sidwand angelegt, die mit
einer Turmtreppe hinterflihrt ist. Hier gibt es vergleichbar mit der entsprechen-
den Bohrung an der Nordwand eine Anreicherung von Nitrat und wie auch
Chlorid nahe der Wandoberflache, die eine Feuchtezunahme hervorrufen. Die
Feuchtebelastung ist jedoch im Vergleich zu der Nordwand wesentlich gerin-
ger.

Drei Jahre nach dem VerschlieRen der Schalluken am Kirchturm wurden die
Feuchtigkeitsmessungen und Salzanalysen am Hohenprofil der Nordwand
wiederholt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen eine deutliche
Feuchtigkeitsabnahme in den oberen, vorderen, zum Innenraum exponierten
Bereichen des Hohenprofils. Die Salzkonzentrationen in vorderen Bereichen
des Hohenprofils haben sich durch den Austrocknungseffekt leicht erhdht, dies
kann auch auf die Inhomogenitat der Proben zuriickzufiihren sein.

HOHLRAUMKARTIERUNG MITTELS LASER-OPTISCHE MESSMETHODEN (3, 4)

Die Kartierung sich abldsender Putze innerhalb einer Wandmalerei ist ein we-
sentlicher Bestandteil fir die Bestimmung des Erhaltungszustandes. Sie ist
Grundlage fur die Durchfuihrung eventueller FestigungsmafRnahmen und wird
nach restauratorischen Eingriffen zur Beurteilung der MaRnahmen herangezo-
gen. Ublicherweise wird zur Kartierung die sog. Perkussionsmethode verwen-
det, d.h., der Restaurator klopft vorsichtig rasterartig die Oberflache ab und
beurteilt anhand des Klanges die Qualitat der Haftung des Putzes an dem
Untergrund.

Ziel dieser Untersuchungen war es, lasergestiitzte Verfahren auf ihre Taug-
lichkeit in der Hohlstellenbestimmung zu untersuchen, mit den Perkussionser-
gebnissen zu vergleichen und festzustellen, ob weitergehende Informationen
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3.4.2

extrahiert werden kdnnen. Weiterhin sollten die restauratorischen Festigungs-
mafRnahmen auf ihre Auswirkung auf die Hohlraumfestigung untersucht wer-
den. Letztlich sollte ein vollkommen bertuihrungsloses, aus grof3er Entfernung
zu betreibendes optisches Verfahren konzipiert und zum vor Ort-Einsatz ge-
bracht werden, mit dem auf Grundlage einer akustischen Schallanregung der
Hohlstellen ebenfalls eine Kartierung durchfuhrbar ist.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 die optische Methode der Video-
Shearografie ein gut geeignetes Mittel darstellt, um den Haftungsgrad von
Putzen zu detektieren. Neben verifizierenden Vergleichsmessungen zur bishe-
rigen Perkussionsmethode kénnen zusatzliche wichtige Informationen gewon-
nen werden. Die Ergebnisse der Shearografiemessungen und die daraus ab-
zuleitenden Schlu3folgerungen lassen sich folgendermalien zusammenfas-
sen:

Die mit herkémmlicher Methode angefertigte Hohlraumkartierung laft sich mit
dem neuen Verfahren im Wesentlichen verifizieren. Da das Verfahren zudem
weitere Nuancierungen bzw. Klassifizierungen bezgl. der Haftung erlaubt, las-
sen sich weitere Aussagen treffen: Es zeigt sich, sicherlich nicht unerwartet,
dal3 die relativ scharf eingezeichneten Grenzen der Hohlstellen in der Form
nicht existieren, sondern daR es flieRende Ubergange gibt. In einigen Fallen
kann man wohl auch nicht von durchgangig abgeldsten Flachen ausgehen,
sondern es liegt ein Geflecht von mehr oder weniger gut haftenden Unterfla-
chen vor z.T. sind auch Bereiche gefunden worden, die trotz angeblich guter
Haftung wohl eher als Hohlstellen einzuordnen waren.

Hohlraummessung vor und nach der Wandmalereifestigung (3)

Die nach einer FestigungsmalRnahme durchgefiihrten Kontrollmessungen ha-
ben ergeben, dal3 eine nur marginal verbesserte flachige Anbindung an den
Untergrund durch die Einbringung des Festigungsmittel erfolgt ist. Weiterhin
hat sich gezeigt, dal’3 oftmals nur ein sehr begrenzter Bereich um eine Injekti-
onsstelle tatsachlich von dem Festigungsmittel erreicht wird. Eine mdglicher-
weise angestrebte grof3flachige Ausbreitung dieser Mittel konnte in keinem Fall
nachgewiesen werden. Insgesamt konnten, und dies ergibt sich ja wohl auch
aus den bisherigen Erfahrungen mit HinterflllungsmalRnahmen, solche eher
nur punktuell wirkenden ,Anklebungen* jedoch durchaus wirkungsvoll sein, in-
dem groRere mehr oder weniger zusammenhangende Hohlstellen an einigen
wenigen Stellen rasterpunktartig ,verankert” werden. Ob dies prinzipiell ausrei-
chend ist und ob dies in gentigendem Umfange bei dieser MalBhahme passiert
ist, kann durch die vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht beurteilt wer-
den. Dazu muften zusatzliche Untersuchungen, z.B. mit groRerer Ortlicher
Aufldsung direkt an Injektionsstellen, aber auch insgesamt an grof3eren Fla-
chen durchgefuhrt werden, und explizit mit Erfahrungswerten vergleichbarer
friherer MalRnahmen in Zusammenhang gebracht werden.

Hohlraummessung durch Schallanregung

Die Mdglichkeit, alternativ zu bisherigen Verfahren Hohlstellen innerhalb einer
Wandmalerei optisch zu detektieren, wurde bewiesen. Allerdings ist bei dem
Laser-Perkussionsverfahren nach wie vor der direkte Zugang zum Objekt not-
wendig, was in der Regel durch kostenintensive Einristung gewahrleistet wer-
den muf3. Weiterhin ist das Verfahren nicht bertihrungslos und kann
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daher, ahnlich wie beim Perkussionsverfahren, zu einer bleibenden Beein-
trachtigung sensibler Malereien fihren.

Durch die flachige Schallanregung wird die jeweilige Mel3flache insgesamt in-
spiziert, und nicht wie bisher rasterartig. Ublicherweise wird in den Messungen
die Lautstarke so eingeregelt, dal3 Gber den Hohlstellen maximale Auslenkun-
gen von unter 0,1 pm auftreten. Mit Hilfe eines leicht modifizierten Videoholo-
grafiesystems, das darauf spezialisiert ist, kleinste Schwingungen zu detektie-
ren, kdnnen diese minimalen Bewegungen detektiert werden. Die untere Auf-
I6sungsgrenze des Verfahrens bewegt sich bei etwa 0,01 um (1/200000 mm).
Trotz dieser enorm groRen MeRempfindlichkeit kann dieses Verfahren Vorwort,
von einem festen Stativ vor Ort aus betrieben werden.

Die Mel3ergebnisse, die als Videofilm vorliegen und im laufenden Bild am be-
sten erkennbar sind, zeigen in Ubereinstimmung mit den durch Perkussion er-
mittelten Ergebnissen tGber der gesamten Mel3flache lose Bereiche. Dies ist ein
weiterer Beweis dafiur, daf? auch nach der Festigung gro3e Putzpartien nur
auBerst geringe Haftung zum Untergrund aufweisen. Hieraus kann man
schluf3folgern, dal3 es sich in der Regel nicht um ein zusammenh&angendes,
gleichmalig gelostes Gebiet handelt, sondern dal? derartige Hohlstellen aus
vielen unterschiedlich ausgebildeten Unterflachen mit variierender Haftung
aufgebaut sind. Weitere Untersuchungen und Verifizierungen, in enger Koop e-
ration mit Kollegen aus der Denkmalpflege, missen sich hier anschliel3en, um
dieses sehr vielversprechende, relativ leicht handhabbare und kostengunstige
MeRverfahren absolut eindeutig und verlaRlich in der Interpretation der Ergeb-
nisse zu gestalten.

Die Entwicklung eines neuartigen Schallanregungsverfahrens ermdglichte zu-
dem erstmals, vollkommen berthrungslos und zerstérungsfrei und aus groRRer
Entfernung lose Putzpartien zu detektieren. Dieses vielversprechende Verfah-
ren, dessen Handhabung und Ergebnisinterpretation in weiteren Probelédufen
optimiert werden sollte, steht somit fur derartige Untersuchungen zur Verfi-

gung.
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4 RESTAURATORISCHE MARNAHMEN AN DER WANDMALEREI

Durch bauliche Mafnahmen an der AufRenfassade des Kirchturmes war es
notwendig geworden SicherungsmalRnahmen durchzufihren, um eventuell
auftretende mechanische Stoérungen wie z.B. massive Eingriffe in das Mauer-
werk mit einem Presslufthammer Vorsorge zu leisten und evtl. auftretende
Schéden entgegenzuwirken.

4.1 KONZEPT ZUR OBERFLACHEN UND HOHLRAUMFIXIERUNG (4,5,7,15,17)

Bedingt durch die bevorstehenden Baumalnahmen wurden MalRBnahmen zur
Oberflachen- sowie zur Hohlraumfixierung angedacht. Die beabsichtigten
Verfahren wurden in enger Abstimmung mit den Restaurator und den Teil-
nehmenden Instituten gepruft.

Einerseits galt es, die zur Anwendung vorgesehenen Materialien an die origi-
nale Malerei und ihren Tréger (Ziegelwand) anzupassen, andererseits sollten
sie die aktuellen Schadigungsprozessen nicht stimulieren. Neben einer guten
festigenden Wirkung sollten sie folgende Eigenschaften besitzen:

genugend hohe Eindringtiefe,

gute Verarbeitbarkeit,

gute Materialvertraglichkeit mit der alten Bausubstanz,

keine Stimulierung der auf und in der Wandmalerei siedelnden, M i-
kroorganismen,

maoglich geringer Wassereintrag,

Bei diesem Vorgaben muf3te auf Konservierungsstoffe, FlieRverbesserer und
Sedimentationsverzogerer etc. die hoher molekulare organische Komponenten
enthalten (Kasein, Kunstharze, Fettsduren und Zucker) verzichtet werden. Im
Hinblick auf den ursprunglichen Malschichtaufbau und ihren Tragern lag es
nahe, mit Kalksinterwasser und Kalkmartel zur arbeiten.

Die Zusammensetzung der Injektagen basiert auf einer modifizierten histori-
schen Rezeptur. Die eingesetzten Materialien sind handelsibliche Produkte.
Die zur Oberflachenfestigung und Hohlraumhinterspritzung verwendeten Mate-
rialien wurden vor ihrem grof3flachigen Einsatz an Testflachen im Labor (MPA
Bremen) und am Objekt vor Ort untersucht.

411 Eingesetzte Mittel und Injektionsdiibel

Die Oberflachenfestigung wurde mit einer Calciumhydroxid-Ethanol-Losung
folgender Zusammensetzung durchgefihrt:

150 g/l Ca(OH),
500 ml Ethanol (99 %)
500 ml destilliertes Wasser

Als Basis der Injektionsmittels diente ein Kalkmdrtel (1:2), als Zuschlagstoff
Quarzsand mit einer KorngrofRe von 0,2 bis 0,8 mm:

309 Sumpfkalk

509 Quarzsand

9,59 Ziegelmehl

0,59 Holzkohle (gestoRen)
100 ml Ethanol

100 ml destilliertes Wasser.
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Um den Wassereintrag in die Wandmalerei zu verringern, wurde 50 % des
Wassers durch technischen Ethanol ersetzt. Es diente auch zur Verbesserung
und Einstellung des Fliel3fahigkeit der jeweiligen Systeme. Um ein moglichst
hohes Ldslichkeitsprodukt fur die einzelnen Komponenten zu erzielen, sollten
die Suspensionen 24 Stunden vor Gebrauch angesetzt werden.

Abgéangige, grof3flachige, mehrere Millimeter tiefe Hohlstellen an der Apsis-
malerei machten es notwendig, ein Fixierungssystem zu entwickeln, das so-
wohl fir eine punktuelle Festigung als auch fur Hinterfullungen zu Putz- und
Malschichtsicherungen an Wandmalereien einsetzbar ist. Das System besteht
aus funf ineinander verschraubbarer Kunststoffteile aus Polyethylen von hoher
Dichte (PEHD) und variabler LaAnge (Abb.12)

Die Montage des Dibelsystems beginnt mit der Anpassung des Injektionsroh r-
chens (3) und Arretierschraube (2) an die Tiefe der Malereihohlstelle. An-
schlieBend wird in einer vorher vorbereiteten Bohrung (6 mm) der Dubel (1)
mitsamt dem Injektionsrohrchen (3) und der Injektionsschraube (4) verankert.
Ist das System stabil, wird die Fixierscheibe (5), dessen GroRRe beliebig wahl-
bar ist mit der Fligelmutter (6) aufmontiert und leicht angezogen, so dal’ beim
Hinterflllen der Malerei keine HohlraumvergroRerung durch das Eigengewicht
der Injektionsmasse entstehen kann -Ersatz von Freskopressen und -
klammern-. Mittels einer Injektionsspritze wird die Hohlstelle verfillt.

Nach Aushérten der Injektionsmasse wird die Injektionsschraube (6) mitsamt
der Fixierscheibe (5) entfernt und das Injektionsloch abgedichtet. Die Malerei
hat an dieser Stelle einen sicheren Halt am Wandmalereitrager. Da die Fixier-
scheibe (5) in beliebig groBen Flachen (1 - 30 cm?) an der Wandmalerei einge-
setzt werden kann, ertubrigt sich ein Arbeit mit Freskopressen und -klammern
beim Hinterflllen der Wandmalerei.

Eventuell auftretende Scherkrafte werden durch die Elastizitat des Kunststoff-
réhrchens aufgefangen, es kann zu keinen Ausbrichen den der Wandmalerei
kommen.

4.1.2 Fixierungsproben der Malereioberflache

An behandelten und unbehandelten Wandmalereiproben wurden mittels der
Feldemmisionsrasterelektronenmikroskopie (FREM) Untersuchungen durch-
gefuhrt. Im Gegensatz zu der mit einem weichen Pinsel und Ca(OH),-Ethanol-
Losung behandelten Flache wies die unbehandelten Flache wies die unbe-
handelte Testflache einen hohen Anteil an losen, nicht gebundenen Partikeln
wie Salze und Pigmentschollen auf (Abb.:13) . Bei der behandelten Flache
(Abb.: 14) lagen die Partikel gebunden vor. Der mit einem Pinsel aufgetragene
Feuchtigkeitsfilm bewirkt eine Festigung des losen Materials tber den "Ldsch-
blatt-Effekt”, d.h., die losen Partikel wurden durch Verdunstung und Eindringen
der Flussigkeit in die Wandmalerei wieder an den Malschichttrager herange-
zogen. Der zwischen Pigmentscholle und Malereitrdger verbleibende Feuch-
tigkeitsfilm bindet die losen Pigmentschollen am Untergrund und verdunstet
bzw. diffundiert dann. Kleinere Partikel wie Salze und Staube wurden mit dem
Pinsel abgenommen. Abriebtests bestatigen eine Zunahme der Verfestigung
bei pudernden Malschichten.

Die Eindringtiefe der Loésung wurde durch Zugabe eines Farbstoffes ermittelt.
Die Disper-sion wurde zwei mal auf den Historischen Mortel appleziert. Die
Eindringtiefe betrug mehrere Millimeter (Abb. 15).
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Abbildung 12: Injektionsdiibel: (1) Dibel (@ 6 mm); (2) Arretierschraube; (3) Injektionsréhrchen; (4)
Injektionsschraube; (5) Fixierscheibe, beliebige GroRRe; (6) Fligelmutter

Abbildung 13: REM-Aufnahme einer unbehandelten Oberflache. (s) = Salze

Abbildung 14: REM-Aufnahme einer mit Ca(OH),-Ethanol behandelten Oberflache.
(F) = Festigungsriickstéande, (P) Pigmentscholle

Abbildung 15: Angefarbtes Festigungsmittel (blau) auf Ethanolbasis nach zweimaliegen Auftragen. Es
dringt 1- 2 Kornlagen (0,5 - 1mm) in den historischen Mdrtel ein (Vergré3erung
20x)
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4.2 FESTIGUNG DER HOHLSTELLEN (4,7,15)

Die Festigungseigenschaft der Injektagen wurde an Kalkmdortelprismen (Kan-
tenlange 4x4x1cm) mit verschiedenen Zuschlagverhaltnissen untersucht. Zum
Einsatz kamen Mischungsverhaltnisse von 1:3, 1:6, 1:10 und ein stark durch-
carbonatisierten, historischen Moértel aus der Nordwand der Apsismalerei in
Eilsum. Nach dreiwdchiger Inkubation in einem Klimaraum (20°C, RF 60 %)
wurden die Prufkérper mit den jeweiligen Calciumhydroxydldsungen (Ca(OH),-
Wasser oder Ca(OH),-Ethanol) einmal getrankt und anschlieRend fir vier Wo-
chen in einem Exsikkator, beschickt mit einer CO,-Atmosphére, zur Aushar-
tung gelagert. Die Versuche wurden pro Mischungsverhaltnis in finf Parallelen
gefahren. Die Ergebnisse der Testreihen zeigen, dal3 bei einmaliger Ca(OH),-
Ethanol-Trankung der Prismen eine deutliche Zunahme der Druckfestigkeit bis
zu 34 % erzielt wurden. Bei dem etwa 700 Jahre alten Mortel konnte eine Zu-
nahme der Druckfestigkeit um 10 % ermittelt werden. Die Druckfestigkeits-
werte wiesen je nach Mischungsverhaltnisse bis zu 34 % bzw. 5 % hdhere
Werte auf, als die mit reinem Kalksinterwasser getrankten Prismen.

Vorteil des Ethanolsystems liegt in seinem schnellen Eindringen in die Mal-
schicht und vor allem im geringen Wassereintrag in das stark mit Mikroorga-
nismen kontaminierte Wandmalereisystem.

4.3 PUTZINJEKTAGE

Die biologischen und bauphysikalischen Eigenschaften der Putzinjektage wur-
den an Testflachen vor Ort und im Labor an Prifkdrpern untersucht. Wie auch
bei dem Oberflachenfestigungsmittel wurde 50 % des Wasser mit technischer
Ethanol ersetzt.

Als entscheidende Grol3e zur Beurteilung der Einsatzfahigkeit der Putzinjekta-
ge diente die Haftzugfestigkeit. Um moglichst reale Werte ermitteln zu kdnnen,
wurde in der Nische des Ostfensters eine Hohlstelle hinterfullt. (Abb.:11). Es
sollte die Haftzugfestigkeit in Abhangigkeit von den Ziegelmehlzuschlagen er-
mittelt werden (Tab.7), da Ziegelmehl eine positiven Effekt auf die hydrauli-
schen Eigenschaften eines Mdrtels hat.

Tabelle. 7: Druckfestigkeiten von Kalkprismen mit verschiedenen Zuschlagverhéltnissen in
Abhangigkeit einer einmaligen Trankung mit Ca(OH),-Ethanol und Ca(OH),-Wasser

Prismenzuschlag- Mittelwert Mittelwert Mittelwert
verhdaltnisse Druckfestigkeit Druckfestigkeit Druckfestigkeit
ohne Behandlung Ca(OH),-Ethanol Ca(OH),-Wasser
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

hist. Mortel 10,2 11,1 11,3

1:4 2,3 3,5 2,2

1:6 2,2 2,3 2,2

1:10 1,6 1,7 1,4

Es zeigte sich ein direkter Zusammenhang von Haftzugfestigkeit und Ziegel-
mehlkonzentrationen. Ziegelmehlkonzentrationen von 0,3 - 0,5 g/g Sumpfkalk
wiesen Haftzugfestigkeitswerte von 0,2 - 0,078 N/mm® auf. Die mit héheren
Ziegelmehlzuschlagen versehenen TestkOrper wiesen &hnliche bzw. héhere
Haftzugfestigkeitswerte auf, als die vor Ort ermittelten historischen Mortel
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(0,03 N/mm?®) bzw. die des 1965 angebrachten Putze (0,01 N/mm?). Bedingt
durch die Zunahme der Carbonatisierung und die damit im Zusammenhang
stehende Haftzugfestigkeit im Laufe der Zeit, ist eine befriedigende bis gute
Haftung der Wandmalerei durch diese Putzinjektage anzunehmen.

4.4 REINIGUNGSVERSUCHE MIT CALCIUMHYDROXID-ETHANOL-LOSUNG

Stark von Algen und Bakterien besiedelten Kaseinlaufer der Nord- und Sid-
wand wurden Reingungsversuche mit einer Calciumhydroxyd-Ethanol-Lésung
unterworfen (Kompressen und Tupfer). Der erneute Aufschluf3 des Kaseins
bewirkte ein miheloses Abnehmen der grinlichen Laufer mit einer Kompresse
(Abb. 8). Der Reinigungserfolg wurde durch mikrobiologische und mikroskopi-
sche Methoden kontrolliert. Die Ergebnisse belegen, dafl3 der mikrobielle Be-
wuchs durch dieses Reinigungsverfahren reduziert wurde. Es traten nur noch
vereinzelt Bakterien und Algen in den Vertiefungen auf. Mit der Abnahme des
Kaseins wurde den Mikroorganismen die Nahrungsquelle und der Wasser-
speicher entzogen. Das Wachstum stagniert bei relativ trockenen Klimaver-
haltnissen.
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5 AUSSENFASSADE

51 BESTANDSBESCHREIBUNG AURENFASSADE, KONSTRUKTION,
BAUMATERIALIEN (17)

Bei der Ev. - ref. Kirche in Eilsum/Krummhoérn handelt es um einen einschiffi-
gen Backsteinbau von einer inneren Gesamtlange von 41,5 m und einer Breite
von 8,6 m. Das Bauwerk weist eine ungewohnliche Auflengliederung des
Schiffes auf. Mit dem machtigen quer zum Schiff orientierten Chorturm im
Osten nimmt dieser Kirchenbau auch lber die Grenzen Ostfrieslands hinaus
eine Sonderstellung ein.

Der langgestreckte Grundri3 des Kirchenschiffes war urspringlich durch je
zwei gegenuberliegend angeordnete, mehrfach gestufte Eingangsportale in
den Langswanden zuganglich, wird von vier annahernd quadratischen Gewol-
bejochen Uberspannt.

Im Osten ist der machtige Mauerblock des Chorturmes mit anndhernd quadra-
tischen Umri3 leicht asymmetrisch zurlickgesetzt am Schiff angeschlossen.
Die zweizonige Fassadengliederung des Schiffes wird im Erdgeschol3 durch
unregelmélig angeordnete hochreichende Blendarkaden mit teilweise leicht
spitz zulaufenden Bogenfeldern gepragt. Die Geschol3teilung wird durch ein
schlichtes Rundstabgesims gebildet, Gber dem 19 Blendarkaden mit einge-
legtem Stabprofil und zur Mitte hin schiffsbaudhnlich ansteigenden Bogenfel-
dern die ObergeschoRwand gliedern. Kleine, kelchférmige Konsolen oberhalb
der Blendbdgen weisen auf einen urspriinglichen Rundbogenfries hin, der, wie
vermutlich auch das urspringliche Traufgesims, in seiner Kontur der an-
schwellenden Bogengestaltung folgte.

Der ebenfalls zweizonige Fassadenaufbau des Chorturmes ist im Erdgeschol3
wie die Langhauswande gegliedert, hat jedoch héhere und symmetrisch ange-
ordnete Bogenfelder. Das Obergeschol3 ist mit rahmenden Ecklisenen und
Rundbogenfriesen gestaltet, die in den Giebelseiten ansteigen.

Die Formelemente der Eilsumer Kirche weisen, abgesehen von einem jeweils
eigenstandig entwickelten unterschiedlichen Grundril3typus, enge stilistische
Beziehungen zur Nachbarkirche in Pilsum auf.

Konkrete Aussagen Uber ein Baudatum oder andere bauliche Zusammenhan-
ge sind aus Archivalien derzeit nicht bekannt, so dal? die Fragen zur Datierung
und baulichen Entwicklung der Kirche ausschlief3lich auf Untersuchungen der
vorhandenen Bausubstanz und typologischen Vergleichsstudien basieren.

Im Lauf der Zeit wurden mannigfaltige Baumalnahmen durchgefuhrt (s.
Kap.1.3), hierfiir sprechen die verschiedenen Ziegelvarietaten die vom histori-
schen Feldbrandziegel, Barockziegel, Industrieziegel im Klosterformat bis zur
Dachpfanne reichen (s. Kap. 5.2). Zu diesen verschiedenen Ziegelvarietaten
kommen noch die, je nach Reparaturphase eingebrachten verschiedenen Kalk
-und Zementmortel. Sie kbnnten unterschieden werden in historischen, barock
und moderne Mortel.
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5.2 NATURWISSENSCHAFTLICH - MATERIALKUNDLICHE UNTERSUCHUNGEN
AN DER AUSSENFASSADE

5.2.1 Ziegelkartierung (6,9)

Um untergrundbedingte Beeintrachtigungen auf evtl. spater auftretenden
Schéden an den Schlammen herleiten zu kdnnen, wurde eine Ziegelkartierung
von den Testflachen angelegt. Die Ziegel wurden hinsichtlich ihres Alters wie
historischer Feldbrandziegel, Industrieziegel (Klosterformat) Dachpfannen etc.
und deren Schadensform dokumentiert (Abb. 16A). Die Flachen befanden sich
in einem extrem desolaten Zustand. Die Brandhaut aber auch tiefer liegende
Bereiche des Ziegels waren zurtickgewittert. Das Fugennetz existiert in gro-
Ren Bereichen der Fassade nicht mehr (Abb.16B). Im Laufe des Projektes
wurden die desolaten Ziegel ausgetauscht, abgehende Wandflachen am Mau-
erwerkskern wieder angebunden und das Fugennetz erneuert.

5.2.2 Zustands- und Schadensbildbeschreibung der Au3enfassade (7,17)

Die Eilsumer Kirche ist durchgangig aus Backsteinen erbaut. Wie schon die
Ziegelkartierungen zeigten, sind die AulBenmauern mehrfach umfangreich
ausgebessert worden mit verschiedenen Ziegel- und Dachpfannenvariietaten
(Kap. 5.1). Die Ziegeloberflachen zeigen zum Teil tiefe Auskolkungen und Kor-
rosionsschaden durch Salz- und Frostsprengung aber auch durch Windschliff
und Biokorrosion verursachte worden sind (Abb 16). Salzhaltige Aerosole
(Kap. 5.5), die mit den auflandigen Winden und Niederschldgen von der Nord-
see kommend auf den Wanden des erhohten Bauwerkes niederschlagen, ha-
ben grof3flachig die oberen Schichten des Ziegels zerstort und die Fugen aus-
gewaschen, so dalR Brandhaut und Fugenmortel zu 70 % nicht mehr existent
waren (Abb. 16).

Der wahrscheinlich vom Herstellungsprozel} bereits im Ziegelmaterial existente
Salzgehalt ebenso wie die durch die Winde von der Nordsee angetragenen
kochsalzhaltigen Aerosole haben zu einem Prozeld der Auflockerung und der
Zerstorung der nur schwach gebrannten Ziegel gefiihrt. Zementhaltige Bau-
materialien die in der jungeren Instandsetzung eingebracht wurden, haben zu-
satzliche neue Salze in das Mauerwerk eingeschleppt.

Im Zuge der Bausanierung wurden Ziegel je nach ihrem Zerstérungsgrad aus-
getauscht und das Fugennetz instandgesetzt.
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Abbildung 16: (A) Ziegelkartierung nach Schaden und Alter des Ziegels. (B). VergroRerung eines
typischen Schadensbildes mit desolaten Ziegel und Fugenbild
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5.2.3 Ziegeluntersuchungen Materialkennwerte (16)

Das untersuchte historische Ziegelmaterial (Feldbrand) dokumentiert ein rela-
tiv pordses Scherbengeflige. Wasseraufnahmewerte von 13,8 bis 28,4 Gew.-
% und Rohdichten von 1,51 bis 1,85 g/cm® belegen dies fiir die untersuchten
Ziegel. Das Gefligebild wird durch eine Grundmatrix aus Quarz, Feldspat, Ha-
matit und rontgenografisch nicht eindeutig nachweisbaren Umwandlungspro-
dukten aus dem beginnenden Sinterprozel3 und durch Verwendung von aus-
gebrannten hochporisierten Materialien wie Aschen und/oder Schlacken gebil-
det. Die Verwendung von diatomeenerdehaltigen tonigen Rohstoffen neben
dem Einsatz von kistennahen Schluffen und Tonen, die zum Teil Muschel-
schalenreste enthalten, konnten durch die Mikroskopie deutlich belegt werden.

Die historischen Ziegel weisen Brenntemperaturschwankungen und die fur
Handformgebung typischen Quetsch-Formgebungsrisse auf. Noch intakte
Steine weisen eine feste und dichte Brennhaut und einen Uberwiegend zur
Reduktionskernbildung neigenden Ziegelkern auf. Dieses ist bedingt durch die
Massezusammensetzung bei kompakten Vollziegeln und durch die Brandfih-
rung.

Unter heutigen Gesichtspunkten betrachtet entsprechen die Ziegel mit Druck-
festigkeiten von 6,9 bis 10,7 N/mm? und der o. gen. Rohdichte einem Hinter-
mauerziegel und ist eindeutig fur einen Auf3enmauerziegel zu weich gebrannt.
Dementsprechend stark ist auch der Zerstérungsgrad des Ziegels.

53 KLIMATISCHE UND FEUCHTETECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN
DES MAUERWERKS
53.1 Feuchtehaushalt der Wand (1)

Der Warme- und Feuchtehaushalt von Geb&udewanden resultiert aus dem
Zusammenspiel einer Vielzahl komplexer physikalischer und chemischer Vor-
gange, die - sich tberlagernd und miteinander gekoppelt - zum einen inner-
halb des Mauerwerks, zum anderen in der auf beiden Seiten des Mauerwerks
angrenzenden Luft ablaufen.

Die Mauerwerksfeuchte oder auch Stoffeuchte kann durch die standig wech-
selnden Luftfeuchten, vorwiegend an den oberflachennahen Zonen, in Abhan-
gigkeit der Stoffubertragung von der Luft auf die Wand (Luftgeschwindigkeit)
beeinflul3t werden. AuRerdem kann durch Kondensation auf der Oberflache
und oder in dem Mauerwerk selber, durch Schlagregen und durch kapillar au f-
steigende Grund-, Ablauf- und Sickerwasser der Feuchtigkeitshaushalt erheb-
lich angehoben werden.

Das Mauerwerk weist einen hohen Wassergehalt auf der vom Innenraum nach
aul3en zunimmt. Es traten massebezogene Wassergehalte (raumseitig) von
ca. 3.5 Gew.-%. Hervorgerufen wird dieser Feuchtigkeitsanstieg aller Wahr-
scheinlichkeit durch das Uber die AulRenfassade eindringenden Wasser. Etwa
85 % des Schlagregens (g tUber Jahr 2,6 mm/h) werden von der Wand aufge-
nommen. Die Tiefenmessungen (Mel3lanze) wiesen bei Mel3orten bis zu einer
Hohe von 3,50 m extrem hohe Materialfeuchten auf. Sie lagen bei den instal-
lierten MeRBpunkten im Uberhygroskopischen Bereich. Auch wahrend andau-
ernder langer Warmeperioden sank die Materialfeuchte nicht unterhalb 100 %
RF.

Da die Wandfeuchtigkeit nur sehr langsam Uber die Oberflachen der AulRen-
fassade abgefuhrt werden kann, durch die desolate Aulenfassade
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Wasserfuhrung am Krichturm. Das uber der Au3enfas-
sade eingetragene Wasser konnte vor der baulichen Instandsetzun g nur langsam
wieder an die Umgebung abgegeben werde. Ein grof3teil des Wasser staut sich tber
der Horizontalsperre
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5.3.2

5.3.3

verursacht wird, staut sich die aufgenommene Feuchtigkeit Gber der Horizon-
talsperre. Es entstand Uber die Jahrzehnte einen sozusagenen "Wassersack",
der die Oberflache des Innenraumes kontinuierlich mit Feuchtigkeit und darin
dissoziierten Salzen versorgt (Abb. 17).

Witterung

Anhand der Mel3werte fur die Mauerwerkstemperaturen in der Tiefenbohrung
konnte fur den aufReren Bereich der Mauer eine starke Abh&ngigkeit von den
AuBenluft und der Oberflachentemperatur der Nordwand ermittelt werden. La-
gen Temperaturen im Gefrierbereich wurden im Mauerwerk (Gesamtdicke 190
cm) ab einer Tiefe von ca. 100 cm (von Innen) Temperaturen im Gefrierbereich
gemessen. Lagen z.B. an der Oberflache -8° C vor, pendelte sich nach vier
Tagen bei der Tiefe von 160 cm (von Innen) die Temperatur auf

-3°C und in einer Tiefe von 90 cm auf 2° C ein. Die Aul3entemperatur hat einen
zeitversetzten und stark gedampften Einflul? auf die Mauerwerkstemperaturen,
wobei der Einflul zum Rauminneren immer geringer wird.

Unterschiedliche Dampfdruckverhaltnisse zu beiden Seiten eines Mauerwerks
verursachen einen Diffusionsstrom durch das Mauerwerk. Dieser ist zum einen
abhangig von den Baustoffeigenschaften wie Dicke und Diffusionswiderstand
und zum anderen von den, der Wand umgebenden klimatischen Verhaltnisse
(Innen/Auf3en). Dabei ist es mdglich, daf in Abhangigkeit von der Mauerwerk-
stemperatur der Diffusionsstrom im Mauerwerk kondensiert. Man spricht auch
von der Erreichung des Taupunktes.

Im Falle der Kirche in Eilsum liegt ein stdndiger Wechsel der Diffusionsrich-
tung vor, der sich nach den inneren und aufR3eren Klimabedingungen richtet.
Da der Feuchtetransport durch Diffusion ungehindert stattfinden kann, der
Diffusionswiderstand im gesamten Mauerwerkquerschnitt &hnlich ist, durfte es
aufgrund des vorherrschenden Klimas im Mauerwerk zu keiner Bildung von
Tauwasser kommen.

Feuchtemessung Mittels Gammasonde (2)

Im Rahmen des Projektes Feuchtebestimmung mit der Gammastrahlen-
Transmissionsmessung an der Ev.-ref. Kirche in Eilsum, Krummhérn wurde
das MelR3gerat erstmals auf3erhalb des Laborbereiches eingesetzt. Insgesamt
wurden an Aul3enfassade 15 reprasentative Mel3stellen ausgewahlt und pra-
pariert, die in unterschiedlichen zeitlichen Abstanden tber zwei Jahre unter-
sucht wurden. Je vier der Mel3stellen befinden sich an der nérdlichen und Ost-
lichen AuRenwand unterhalb des Turmes. Die Mel3stellen wurden so angeord-
net, daf3 eine Unterscheidung zwischen aufsteigender und durch Schlagregen
eingetragener Feuchte mdglich wurde. Dazu befindet sich an beiden Wanden
je eine Melstelle in bodenndhe unterhalb und eine weitere unmittelbar ober-
halb der Horizontalsperre. Die beiden weiteren Mel3stellen jeder Auf3enwand
sind in etwa 5 und 10 m H6he angebracht.

Die Materialfeuchten der Mel3stellen im Aul3enbereich lagen im Mittel um 10
Vol%. Witterungsbedingte Feuchteeintrage trockneten in der oberflachenna-
hen Ziegelreihe bei entsprechend trockener Wetterlage schnell ab. Dies
konnte mit den ermittelten Feuchteprofilen der Mel3stellen an der Aul3enfassa-
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de nach der hier erfolgten Hochdruckwasserreinigung nachgewiesen werden.
In den tiefer liegenden Bereichen des Mauerwerks war ein von der Hohe ab-
hangiges Verhalten zu ermitteln: Die an den obersten MefR3stellen in 10 m HoO-
he aufgenommenen Mel3werte zeigten ein Uber die Wandtiefe gleichméaRiges
Verhalten. Mit abnehmender Gebaudehthe zeigten die MelRergebnisse einen
zeitlich verzogerten Anstieg der Feuchte im tieferen Bereich der Wand. Die
hochsten Feuchtewerte wurden im September ermittelt. Dies ist als Zeichen zu
werten, dald das tiefer eingedrungene Wasser innerhalb der Wand allméhlich
der Schwerkraft folgend nach unten wandert. Es kann zu einer Ausbildung ei-
nes "Wassersackes" oberhalb der Horizontalsperre kommen (Abb. 16).

Im Bereich der geschlammten Aul3enflachen ist zu erkennen, dal’ diese Be-
schichtung ein starkeres Eindringen von Wasser deutlich verhindert (S4-
Schlamme, Kap. 6.3). Wahrend der Messung im August 1993 in einer lange-
ren Regenperiode wurde ein Anstieg der Feuchte der Ost-Mel3stelle auf deut-
lich Gber 10 Vol-% verzeichnet. Dagegen wird nach der Fassadensanierung,
trotz des hiermit verbundenen massiven Wassereintrags, der Wert von 5 Vol-
% nicht erreicht. Die unbeschichtete Mel3stelle auf der Nordseite erreicht nach
der Reinigung die hochsten Feuchtewerte. Bermerkenswert ist dies auch in-
sofern, als die gravimetrische Feuchtemessung an den Bohrkernproben vom
Mai 1994 fir die Mel3stellen an der Ostwand, oberhalb der Horizontalsperre,
Werte von 1,4 - 3,7 Vol-% ergaben, fur die Mel3stelle an der Nordwand 7,6 -
9,0 Vol-%. Die darunter liegenden Melstellen an der Ost- und Nordwand lie-
gen bei 13,5 bzw. 11 Vol-%. Hier macht sich die negative Wirkung der Hori-
zontalsperre bemerkbar.

Die Gesamtheit der Messergebnisse belegt, da’ von aul3en in das Mauerwerk
eindringendes Wasser wie Schlag- und Spriihregen eine tbergeordnete Rolle
im Schadensmechanismus an der Wanmalerei spielt. Das eindringende Was-
ser bewirkt eine relativ hohe mittlere Materialfeuchte im Bereich von 10 - 15 %,
die Uber den gesamten Mauerquerschnitt auftreten. Ist das Wasser, auch der
Schwerkraft folgend, in tiefere Wandschichten vorgedrungen, wurde der
Trocknungsvorgang durch den unvollstandigen Mauerwerksverbund zur Au-
Renflache behindert, so dalR es zu verstarkten Feuchtebelastungen in der un-
teren Innenschale der Wande kommt. Bedenkt man die lange Standzeit der
Fassade, so miussen sich enorme Wassermengen im Mauerwerk angereichert
haben.

54 SALZVERTEILUNG UND MIKROSKOPIE AN DER AUSSENFASSADE (7, 10, 18)

An der Ev. ref. Kirche in Eilsum - Krummhérn wurden Untersuchungen zur
Salzbelastung des Ziegelmauerwerkes an einem Hohenprofil der Nordfassade
durchgefiihrt. Die bodennahen Bereiche des Hohenprofils, unterhalb der Hor i-
zontalsperre ("neue Ziegel") wiesen insgesamt relativ hohe Salzgehalte auf,
wobei Nitrat und Chlorid eindeutig gegentiber Sulfat dominierten. Die Konzen-
trationen nahmen in den ersten 2/3 des Ziegelquerschnittes zu und fallen dann
auf ein Minimum ab. Der dahinterliegende Ziegel wies eine &hnlich hohe lo-
nenverteilung auf.

Oberhalb der Horizontalsperre entnommene Proben wiesen nur geringe Chlo-
rid- (50 mg/kg) und Nitratkonzentrationen (60 mg/kg) auf, mit Maximalwerten
um 600 bzw. 700 mg/kg. Sulfat ist in den ersten 10 cm wiederum nur in gerin-
ger Menge vorhanden, nimmt aber ab 11 cm Tiefe drastisch zu und erreicht
einen Maximalwert von 100.000 mg/kg) in der hinteren Ziegelbereichen.
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Die aus 3,5 m Hohe stammenden Proben waren nur mit einer als gering einz u-
schatzende Salzmenge belastet. Nitrat und Chlorid liegen in ihren Konzentra-
tionen kaum hoher als 50 mg/kg. Sulfat und Calcium sind direkt unter der Au-
Renschale stark angereichert (40000 bzw. 20000 mg/kg).

Von grof3ter Bedeutung ist der Anstieg von Salzkonzentrationen im Mauer-
mortel. Auffallig sind hier die hohen Konzentrationen an Calciumchlorid. Dieser
deutliche Unterschied in den Salzgehalten zwischen Mauermdrtel und Ziegel
machte sich in allen Bohrkern bemerkbar. Das Hauptsalz Calciumchlorid kri-
stallisiert unter "normalen” Bauwerksbedingungen nur selten aus, ist aber stark
hygroskopisch und kann damit starken Einflul3 auf den Feuchtegehalt und
Feuchtetransport im Mauerwerk austiben.

54.1 Salzverteilung vor und nach der Hochdruckwasserreinigung

An der Ev.-Ref Kirche von Eilsum sollte der Reinigungserfolg hinsichtlich der
Verringerung der Salzgehalte untersucht werden. Die Schlammen wurden im
1. und 4. Quartal 1994 auf ihre Salzbelastung analysiert. Hierbei konnten vor-
nehmlich Nitrate, Chloride und Sulfat nachgewiesen werden die sich Uber die
ersten Millimeter des Ziegels verteilen. Ebenso konnte eine Verlagerung der
Salz in die Schlammen beobachtet werden.

Die Testreinigung wurde mittels Wasserhochdruckreinigung durchgeftihrt. Fir
die Reinigung der Testflachen und chemischen Analyse der Schlammen [&R3t
sich folgendes Fazit herleiten:

Die Hochdruckwasserreinigung hat zu keiner signifikanten Verringe-
rung der Salzbelastung gefihrt.

Die Verteilung der Salze im Ziegel und in der Schlamme ist sehr in-
homogen

In allen Proben konnten Gips und hdhere Nitratkonzentrationen
nachgewiesen werden

Es fanden Verlagerungen der Salze in die Schlamme statt. Das
Ausmal’ dieser Verlagerung, bezogen auf das Substrat Schlam-
me/oberflachennahe Ziegelzone ist jedoch nur schwer zu quantifizie-
ren

Mdogliche Konsequenzen fur die Dauerhaftigkeit der Schlammen sind nur
schwer fal3bar, zumal durch die derart variierende Salzbelastung keine objektiv
identischen Kriterien fur eine vergleichende Bewertung der Schlammenqualitéat
vorhanden sind.

54.2 Makroskopischer Eindruck der Testflachen

Im Erscheinungsbild der einzelnen Schlammsysteme (Abb. 24) waren bereits
kurze Zeit nach Anlegung der Testflachen erhebliche Unterschiede sichtbar.
Die Schlammen S1 bis S6 wiesen leicht scheckige Oberflachen mit helleren
und dunkleren Partien auf. Die Systeme S7 bis S12 zeigten wesentlich grofl3e-
re Inhomogenitaten in Form von leichten bis sehr starken Aufhellungen der
Oberflachen (Abb. 18).
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Abbildung 18: Ansicht der 16 verschiedene Schlammentypen an der Ostwand der Kirche in Eilsum.
S1 - S3 mineralische Systeme, S4 - S6 Syteme mit organischem Zusatz, S8, S9, S11
Anstrichartige mineralische Systeme, S7, S10, S12 Anstrichsyteme mit organischem
Zusatz, S15 org. Siloxan-Emulsion, S14 Dispersions Silikatschlamme, S13 minerali-
sches System, S16 mineralisches System
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Von den Industrieprodukten war die Schlamme von S13 teilweise scheckig, die
Schlamme S16 zeigte starke Absandungen, an einigen Stellen lagen die Zie-
geloberflachen wieder frei. Die Systeme von S14 und S15 sind vergleichswei-
se homogen, weisen aber sehr kraftige und gewdhnungsbedurftige Farben
auf.

5.4.3 Haftung im Kontaktbereich Ziegel/Schlamme (7)

Die Untersuchungen der Grenzschichten auf Risse und Haftungsprobleme
wurden an den zur Verfiigung stehenden "geschlammten" Ziegelplattchen und
an Proben der Testflache O-Wand mit ihren bauwerksrelevanten Untergrin-
den und Belastungssituationen nach unterschiedlichen Standzeiten durchge-
fahrt.

Die Uberwiegend gute Haftung der Schlammen S1 bis S6 am Ziegel stutzt sich
ausschlie8lich auf die Bewertung der Testplatichen. Gravierende Haftungs-
probleme zeigen einige Vertreter der ,Anstrichsysteme” sowohl an den Test-
plattchen als auch auf der Testflache O-Wand.

Auch die Vertreter der Industrieprodukte weisen stellenweise Haftungsproble-
me am Untergrund und innerhalb der Grundierung (S13) bzw. am Untergrund
auf (S14 und S16). Insbesondere die Schlamme von S14 zeigt auch Bereiche
mit sehr guter Haftung. Bestechend ist die hervorragende Verzahnung der
Schlamme von S15 mit der Ziegeloberflache, auch auf vergipsten Oberfla-
chenpartien.

5.4.4 Oberflachen der Schlammen (7,10)

An den Oberflachen der Schlammen S1 bis S6 war nach 8 Monaten Standzeit
eine beginnende Gipsbildung nachweisbar. Vereinzelt tritt auch NaCl auf. Eini-
ge Oberflachen zeigen leichte Risse. Weiterhin ist stellenweise die Ablésung
einer diinnen Carbonathaut zu beobachten.

Die z.T. intensiven Aufhellungen bis weiRlichen Verfarbungen der Pro-
benoberflachen der Systeme S7 bis S12 werden durch Calcitkristallisation auf
der pigmentierten Schicht hervorgerufen (Abb. 25). Es handelt sich hierbei
nicht primar um Ausblihungen, sondern um eine Folge der Oberflachenbe-
handlung mit Ca(OH)»-L6sung.

Weiterhin ist eine beginnende Vergipsung an der Oberflache des Systems S10
festzustellen. Die REM-Untersuchungen zeigen aul3erdem Loécher an den
Oberflachen der Proben S8 und S10 und S13, die im Falle von S10 GroRRen
bis 200 pum erreichen. Die Probenoberflachen des Systems S15 zeigen zahl-
reiche Risse. Die RilBweiten liegen zwischen <5 und 50 pum. Die auf der Test-
flaiche O-Wand bis in eine Hohe von 2,5 m auftretenden Salzausblihungen
sind lokal auf einzelne Ziegel begrenzt. Es handelt sich ausschlie3lich um Na-
Sulfat. Es ist wahrscheinlich das es sich hierbei um eine Aktivierung aus dem
salzbelasteten Mauerwerk als Folge des Vornassens beim Anlegen der Test-
flachen handelt.
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5.5 IMMISSIONSMESSUNG (10)

Ziel der Immissionsmessungen war es den Eintrag von Schadstoffen und Sal-
zen, die Kirche liegt etwa 7 km von der Nordseekiste entfernt, durch Schlag-
und Spruhregen aber auch Nebel zu ermitteln.

An der Kirche in Eilsum/Ostfriesland wurden im Rahmen der Pilotuntersuchun-
gen an denkmalgeschitzten Bauwerken zwei Immissionsmef3kampagnen im
Sommer 93 und Herbst/Winter 94 durchgefiihrt. Wéahrend der Feldversuche
wurden die Konzentration der Luftinhaltsstoffe verschiedenster Komponenten
bestimmt. Zusatzlich wurden unterschiedliche Gesteine der Atmosphére aus-
gesetzt, um den Schadstoffeintrag durch trockene Deposition aus der Luft auf
diese zu bestimmen.

Dartber hinaus konnte, in der Zeit vom 05.05.93 bis zum 20.04.94 mit Hilfe
von Regensammlern, der Salzeintrag Uber die nasse Deposition in das Mau-
erwerk abgeschatzt werden.

Die Luftbelastung mit anthropogenen Schadstoffen (z. B. S0,, CO, NO und
NO,) ist an der Eilsumer Kirche, aufgrund des abgelegenen Standortes gering.
Es konnten kaum Unterschiede zwischen den Sommer- und den Wintermes-
sungen festgestellt werden.

Bedingt durch die Nordsee ist die NaCl-Konzentration im Aerosol erhéht, was
im Vergleich mit anderen Standorten eine hohere trockene und nasse Deposi-
tion von Chlorid zur Folge hat. Im Vergleich zu Stralsund, Erfurt, Halberstadt,
Kunersdorf, Potsdam und Zwickau konnten in Eilsum 3 - 4-fach hohere Werte
gemessen werden.

Bei Regenereignissen, trifft durchschnittlich 20% der Regenmenge vertikal auf
die AuRenwénde der Kirche auf, wobei in den Tropfchen geléste Salze einge-
tragen werden. Die Chlorid-Konzentration im Regenwasser ist im Winter deut-
lich erhéht, was dazu fuhrt, daR ca. 70% der nassen Deposition von Chlorid
innerhalb von vier Monaten vertikal eingetragen werden.

Die Gesamtdeposition setzt sich aus nasser und trockener Deposition zusam-
men. Der Anteil der trockenen Deposition ist fur die einzelnen Anionen unter-
schiedlich hoch. Insgesamt werden derzeit pro Jahr und Quadratmeter 1 g
Chlorid, 0,5 g Nitrat und 2 g Sulfat auf dem Mauerwerk deponiert. Setzt man
einen konstanten Eintrag von Chlorid voraus, ist ein Zeitraum von ca. 100 Ja h-
ren noétig, um die am Bohrkern gefundenen Salzbelastungen zu erklaren. Trifft
ausreichend Regen auf die Fassade, werden im ablaufenden Wasser aber
auch vom in dem in die Wand aufgenommenen Wasser Salze geldst und um-
verteilt. Da die Kirche im Jahre 1230 errichtet wurde, ist es sehr wahrschein-
lich, dal3 eine stetige Salzverlagerung in das Mauerwerk stattgefunden hat.

Im Vergleich zur Regenzusammensetzung sind im Ablaufwasser die Konzen-
trationen von Calcium und Hydrogencarbonat sowie der pH-Wert stark erhoht.
Da diese Verbindungen kaum Uber die Atmosphére eingetragen werden, kann
nur das Mauerwerk als Quelle angesehen werden. Hier ist die Auflosung des
Mortels von entscheidender Bedeutung. Diese Prozesse bewirken weiterhin,
dal3 die Maueroberflache einen basischen Charakter bekommt, so da? Amm o-
nium als Ammoniak ausgetrieben wird und fur saure Schadgase und Mikroor-
ganismen ideale Depositionsbedingungen bzw. Wachstumsbedingungen vor-
herrschen.
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5.6 MIKROBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN DER AURENFASSADE (5,7,11)
Die mikrobiellen Schadigungsmechanismen an Gesteinoberflachen aber auch
Ziegeloberflachen lassen sich nach ihren biogeophysikalischen und bio-
geochemischen Mechanismen einteilen (Tab. 8; WARSCHEID, 1990).

Tabelle 8: Biophysikalische und biochemische Zerstérungsmechanismen auf Baustoffe (na ch

WARSCHEID, 1990)

Biogeophysikalische Schadigung s-
prozesse

Biogeochemische Schadigung spro-
zesse

Ausiibung von Druck durch Quellungs-
bewegungen mikrobieller Schleime

Acidolysis an einer Mineraloberflache
durch Protonen und Kationenaustausch
hervorgerufen durch Kohlenséurebildung
(Atmung), Exkretion von org. und anor-
ganischen Séuren

Permeabilitéts- und Dichte&dnderungen
durch biofilmbildende Schleime auf der
Oberflache und im Porenraum von silika-
tischen Baustoffen, insbesondere im
Zusammenhang als Stau- und Schad-
stoffénger (Krustenbildung)

Complexolysis durch Synthese und Ex-
kretion komplexieren der oder chelatisie-
render Agenzien wie Citronenséure,
Oxalsdure, Huminséuren, Enzymen wie
Katalsen, Peroxidasen etc.

Veranderung der Oberflachenspannung
von Fluiden und damit Veranderung des
gesteinsspezifischen Feuchteverhaltens
hervorgerufen durch Exkretion oberfla-
chenaktiver Substanzen wie Fettsauren,
Glykolipide oder Enzymen

Alkalisierung des Milieus durch phototro-
phe Prozesse (CO,-Bindung) oder Frei-
setzung von Ammonium und Natrium-
carbonat bei der Umsetzung von Stick-
stoffverbindungen sowie Natriumsalzen
org. Sauren.

Redoxprozesse insbesondere an Eisen
und Mangan durch indirekte (auf Grund
von Soffwechselprodukten) oder direkten
(enzymatischen) Aktivitaten

Aktiver Innenaufnahme und Anreiche-
rung insbesondere in und an der Zell-
wand von Bakterien und Pilzen zur Im-
mobilisierung geltster Kationen. Aus-
schittung von Eisenbindenden Sidero-
phoren

Die Zusammensetzung der Ziegel (s. Kab. 5.2.3 ) sowie der alkalische pH-
Wert ihrer Porenwasser sorgen flr geeignete Wachstumsbedingungen ftr Mi-
kroorganismen, vorwiegend Bakterien und Algen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an der Nord und Ostfassade zeigen im
allgemeinen eine starke mikrobielle Belastung durch chemoorganotrophe und
phototrophe Mikroorganismen wie Bakterien (10° - 10° Keime/g Material), Pilze
(10° - 10" Keime/g Material) und Algen (10° - 10° Keime/g Material) und in
niedrigeren Zellzahlen nitrifizierende Bakterien (10° - 10° Keime/g Material). In
Hinblick auf die verschiedenen Expositionen der Probenorte (Nord-, Ost- und
Sudwand) traten Unterschiede in der Verbreitung der Gesteinsmikroflora auf.
Die Nordwand zeigte eindeutig eine starkere Belastung als die Ost- bzw. Sid-
wand hinsichtlich aller untersuchten Mikroorganismen. Die Ursache hierfir
kann in der Wasserfuhrung der Wand und dessen extremen Verwitterungser-
scheinungen gesehen werden, die Pufferkapazitdt des Ziegels ist aufge-
braucht. Da die Sud- und Ostwand starkeren Temperaturwechseln durch Wind
und Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, wird die Feuchtigkeit schneller wieder
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abgefuhrt. Zudem ist die Ziegelstruktur der Ostwand, aber auch der Stidwand
im Vergleich zu der Nordwand stark geschadigt und ausgelaugt (Verlust einer
intakten mineralischen Oberflache), so dal’R eine mikrobiologische Kontamina-
tion nicht mehr existent und damit nicht nachweisbar ist. Die Verteilungsmuster
mit einem tendenziell abnehmendem starker Bewuchs von der Nord bis zu der
Sudwand konnten durch die Respirations-Messungen bestatigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 die starke bakterielle Kontami-
nation sowohl durch die Feuchtebelastung des Geb&audes und durch alkalische
pH-Werte, aber auch durch die grof3e Oberflache des Ziegels hervorgerufen
werden. Durch den so stimulierten starken Bakterienbefall wird im allgemeinen
ein ausgepragtes Pilzwachstum unterdriickt, worauf die Ergebnisse der Unter-
suchungen hinweisen.

Bedingt durch den hohen Feuchtegehalt der Wand und einer standigen Was-
serzufuhr vom Dach und Schlagregen aber auch durch die Struktur des Zie-
gels selbst wird das Algenwachstum ebenfalls begunstigt. Uberdies schafft die
Algen- und Flechtenbiomasse zusatzliche Nahrstoffquellen fir die chemoorga-
notrophe Mikroflora durch Ausbildung von Biofilmen an der Ziegeloberflache,
man redet in diesem Fall von einem symbiontischen Effekt.

Biofilme beschleunigen durch Bindung von Schmutzpartikeln in ihre Matrix die
Genese schwarzer Krusten. Dieses Ph&dnomen konnte an der Stidwand beob-
achtet werden. Desweiteren kdnnen diese Vorgénge die naturlichen physiko-
chemischen Eigenschaften des Ziegels stark verandern (kapillare Wasserauf-
nahme, Porenraumverengung)

Im Gegensatz dazu, zeigten Ziegel die nicht witterungabhangig exponiert sind
(Ziegel des Turmaufganges) keine mikrobielle Kontamination. Actinomyceten
(Bakterien), typische Anzeiger fur Bodenmilieus und somit einer niedrigen Mi-
neralisationsstufe, treten an diesem Geb&ude nur in mittleren Zahlen (10° - 10*
Keime/g Material) an der Nordwand auf. Ihr Auftreten steht in einem direkten
Zusammenhang mit der erhéhten Feuchtigkeit des Mauerwerks und dem alka-
lischen Milieu des Ziegels.

Die untersuchten Putz- und Mortelproben wiesen im Vergleich zu den Ziegel-
proben eine hohere Bewuchsdichte (10° Keime/g Material) als der Ziegel (10°-
10° Keime/g Material). Die hochsten Keimzahlen konnten im Ubergangsbe-
reich von Mortel zu Ziegel beobachtet werden.

Durchgefiihrte chemische Analysen (GCMS) von Ziegeloberflachen hinsichtlich
ihrer organischen Komponenten weisen darauf hin, daf} unter ginstigen Be-
dingungen die mikrobielle Aktivitdt extrem stark ist. So konnten auf den Zieg e-
loberflachen Stoffwechselprodukte wie kurz- und langkettige Fettsduren, Fet-
talkohole und Kohlenwasserstoffe nachgewiesen werden. Die Vielzahl der
Fettsauren gehodren zu den Detergenzien (oberflachenaktive Substanzen), die
die Oberflachenspannung des Wassers herabsetzen und damit das zusatzli-
che Eindringen von Wasser in den Ziegel erleichtern. Dieser Reaktionen kon-
nen zu einer Beschleunigung der Wasseraufnahme in extremen Fallen aber
auch zu einer Steigerung der Wasseraufnahmekapazitat des Ziegels fuhren.
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5.6.1 Reinigung der Auf3enfassade

Die vor der Reinigung ermittelten Keimzahlen wiesen eine starke mikrobielle
Kontamination der Ostwand durch Mikroorganismen auf. Im Gegensatz dazu
konnten von der Stidwand nur geringe Keimzahlen an Mikroorganismen ange-
reichert werden.

Die Hochdruckwasserreinigung erbrachte keine Reduzierung der Keimzahlen.
Ebenso konnte kein deutlicher Riickgang der mikrobiellen Aktivitat (Dehydro-
genase Aktivitats-Werte) nachgewiesen werden. Im Gegenteil es konnte eine
Erhdhung der Keimzahl und der Enzymaktivitat auf der mit einer schwarzen
Kruste Uberzogenen Studwand ermittelt werden.

Eine Anwendung von falschen Sanierungsmaf3nahmen kann zur Verstarkung
der mikrobiellen EinfluBnahme und zur Beschleunigung der Biodeteriorations-
prozesse fihren. Nach Warscheid et al. (1988) "bewirkt eine Hochdruckwas-
serstrahlreinigung an Natursteinoberflachen nur temporar eine Verringerung
der Keimbelastung, fuhrt aber in Abh&ngigkeit des betreffenden Materials
aufgrund der eingebrachten Feuchte anschlieRend haufig zu weit verstarkte-
rem Aufkeimen der materialbesiedelnden Mikroflora." Dies zeigt sich deutlich in
den Keimzahlen, hier beispielhaft von der Stidwand, vor und nach der Reini-

gung.

Die in Eilsum angewandte Reinigungsmethode der Ziegel oder/und ihre Aus-
fuhrung ist vom mikrobiologischen Standpunkt aus in jeder Hinsicht ungeeig-
net.

5.6.2 Mikrobiologische Untersuchungen an den Schlammen

Die Schlammen mit anorganischen und organische Zuschlagen stimulierten
alle das bakterielles Wachstum. Der Grund hierfur ist in der grof3en Oberflache
und der Fahigkeit Wasser zu binden zu sehen. Die Anstichsysteme S7 bis S12
waren am starksten durch bakterielle Kontamination gefahrdet. Die Industrie-
produkte (S13 bis S16) wiesen ein unterschiedlichen Besiedlungsgrad auf. Als
extrem wachstumsstimulierend zeigte sich hierbei die Schlamme von S13, sie
wies Zellzahlen von weit Uber 1 Mio. Organismen auf.

Eine starke Stimulierung des Pilzwachstums konnte an den Schlammen mit
organischen Zuséatzen nachgewiesen werden. Die anderen Schlammen waren
durch Pilzwachstum weniger gefahrdet.

Das Wachstum der Algen ist besonders ausgepragt auf Schlammen mit orga-
nischen Zuschlagstoffen. Es ist nicht auszuschliel3en, da die Wachstums-
stimulierung auf eine symbiontische Wechselwirkung zwischen Algen, Bakte-
rien und Pilze zurickzufihren ist.

5.6.3 Mikrobiologische Untersuchungen der Probenkérper (5,11)

Die zu diesem Test eingesetzten Mikroorganismen (chemoorganotrophe Bak-
terien und Pilze) wurden zuvor von AuRenfassde der Ev.-Ref. Kirche in Eilsum
isoliert. Die mit Mikroorganismen angeimpften Testplattchen wurden bei 18 °C,
in Feuchtekammern fur 1 Jahr inkubiert. Nach der Inkubationszeit wurden die
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Probenkorper beziglich der Zellzahlen vom chemoorganotrophen Bakterien,
Pilzen (CFU/g) und Algen untersucht.

Alle untersuchten Schlammen zeigen eine potentielle Empfanglichkeit fur
mikrobiellen, besonders bakteriellen Angriff. Was teils auf die organische
Komponente aber auch auf die groRe Oberflache (Kornigkeit) und gute Was-
serbindung zurtickzufuhren ist.
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6 SCHLUSSBETRACHTUNG

6.1 EMPFEHLUNGEN ZUR W ANDMALEREI

Die bis dato durchgefiihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse zeigen,
dal3 die Restaurierung nicht nur auf die Malerei beschrankt sein darf. Es mis-
sen Klima und Wasserhaushalt der Wand berticksichtigt und ermittelt werden.
Ohne eine Regulierung und Kontrolle des Raum- und Wandklimas ist sie
nutzlos. Kinstlich oder natirlich hervorgerufene Klimaveranderungen im Raum
oder an der Wand konnen innerhalb kurzer Zeitraume (2 - 4 Wochen) zu ei-
nem explosionsartigen Wachstum von Pilzen und Bakterien, aber auch zu er-
neuten Salzkristallisationsschiuben auf und hinter der Wandmalerei fi hren.

6.1.1 Aufschittung der Kalotte

1995 durchgefihrte Untersuchugen der Chemie HH haben gezeigt, dal3 die
Kalotte sehr stark mit Chloriden und Nitraten belastet sind (genauere Ergeb-
nisse liegen bis dato noch nicht vor). Die hochsten Salzkonzentrationen findet
man in dem Fugenmoérteln. Die Konzentrationen der lonen nehmen mit der
Tiefe zu. Es ist sehr wahrscheinlich, dafl3 die Chloride Uber das Regenwasser
durch die einem "Mutterboden" &hnliche Aufschittung in die Malerei gelangt
sind. Die Nitrate sind aller Wahrscheinlichkeit biologischen Ursprungs.

Die Aufschittung, die erst durch die SchallukenverschlieRung getrocknet ist,
stellt immer noch ein groRes Gefahrenpotential dar, so dalR ein Abtragen der
Aufschittung empfohlen und auch schon angedacht wird. Um ein ungewolltes
zu schnelles Austrocknen der Kalotte zu vermeiden, dies kann zu erneuten
Salzsprengung in der Wandmalerei fihren, muf3 die Kalotte klimatechnisch
gedammt werden. Um starken Salzkristallisationsschiiben vorzubeugen sollte
die Kalotte mittels herkdmmlicher Entsalzungsmethoden entsalzt werden, al-
lerdings von der Kalottenoberflache aus (Aufschittungsseite). Hat diese bis
dato noch nicht durchgefihrte EntsalzungsmalRnahme Erfolg, sollte eine
Lehmschicht auf die Kalotte aufgetragen werden. Diese Beschichtung verhin-
dert eine zu rasche Austrocknung.

Um eine mdglichst klimatechnisch gute DAmmung zu erzielen, sollte die Ka-
lotte anschlieRend mit einem Streugut (z.B. Perlite, Blahton) erneut aufge-
schittet werden. Dieser Eingriff sollte durch klimatechnische Mef3einrichtungen
kontrolliert werden.

6.1.2 Klimaregulierung (1)

Der Verlust der Wandmalerei durch Salzkristallisation und mikrobiellen Befall
konnte auf lange Sicht dadurch reduziert werden, dafd der Wassergehalt des
Mauerwerks verringert wird, und ein Raumklima sich einstellt, daf3 sowohl die
Mobilitdt der Salze als auch die Aktivitdten der Mikrobiologie unterbindet.

Die Unterbindung der Feuchtezufuhr konnte durch einen Witterungsschutz der
AulRRenwéande erreicht werden. Ein erster Schritt in dieser Richtung wurde
durch Instandsetzung der Aul3enfassade erreicht, indem defekte Ziegel aus-
getauscht und die Fugen erneuert werden. Diese Malinhahme erfolgte schon
am Ende der mef3technischen Untersuchung.
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Eine anschlieRende Beschichtung der AuRRenfassade mit einer Schlamme
wuirde zu einer Reduzierung bzw. Unterbindung der Wasseraufnahme fiihren,
was jedoch vom Schlammensystem abhangig wéare. Ein rascher Feuchtig-
keitsentzug konnte zu neuen und verstarkten Kristallisationsvorgangen an der
Wandmalereioberflachen und in tieferen Malschichten fihren. Um dem entge-
genzuwirken, muf3te die Malerei mit einer "Opferschlamme" die die Kristallisa-
tionsvorgange aus der Malerei in den "Putz" verschiebt. reversibel beschichtet
werden.

Da sich nach Austrocknung des Mauerwerks ein neues Innenraumklima ein-
stellen wird, was durch die Reduzierung der Feuchtezufuhr in das Mauerwerk
hervorgerufen wird, sollte vor Abnahme des Opferputzes bzw. der Tlnche das
Klima erneut kontrolliert werden. Wie bereits erwdhnt, sollte ein Raumklima
vorherrschen, welches einerseits die Ansiedlung von Mikroorganismen und
andererseits eine erneute Schéadigung der Wandmalerei durch Salzkristalli-
sation verhindert. Hierfur ist es notwendig die rel. Luftfeuchte unterhalb eines
Grenzwertes von z.B. 60 % zu halten. Sollte sich ein solcher Luftfeuchteverlauf
nicht auf natirlichem Wege einstellen, so mif3te eine lufttechnische Einrich-
tung daflir sorgen, daf’ dieser Grenzwert nicht Uberschritten wird.

Werden keine lufttechnischen MaRRnhahmen zur Reduzierung der Luftfeuchte
vorgenommen, so sollte der EinfluR der Beheizung des Predigtraumes auf den
Feuchtehaushalt des Chorraumes (Erh6hung der Luftfeuchte und somit Ge-
fahr der Tauwasserbildung) durch eine Dammung der Zwischenwand reduziert
werden. Dabei ist zu beachten, dal3 der Chorraum frostfrei gehalten wird. Um
negative Temperaturen im Bereich des Schachtes durch Kaltlufteinfall zu ver-
hindern, sollte dieser unabhangig von der MaRnahme geschlossen werden.

Jede MalRnahme sollte die denkmalpflegerischen Anforderungen erfillen und
mef3technisch hinsichtlich der Einhaltung der Parameter und ihre Auswirkun-
gen auf die Wandmalerei begleitet werden.

6.2 ABNAHME DER WANDMALEREI

Im Anfangsstadium dieses Projektes wurden verschiedene Vorgehensweisen,
die zu einem langfristigen Erhalt der Malerei fihren sollten angedacht. Eine
von dieser angedachten Vorgehensweise, war die Abnahme der Malerei. Zu
diesem, fur eine Wandmalerei endgultigen Schritt standen eine Anzahl an
Fragen offen, die jedoch im Laufe dieses Projektes weitestgehend geklart
werden konnten.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Versuche und Beobachtungen an der
Wandmalerei sprechen in fast allen Punkten gegen eine Abnahme der Wand-
malerei. Die Abnahme der Wandmalerei, spielt man dieses Szenario gedank-
lich und unter zur Hilfenahme von Grafikprogrammen einmal durch, wirft drei
ineinander greifende Probleme auf, die bis heute noch nicht gel6st sind und
wahrscheinlich auch nicht geldst werden.

Die Abnahme der Malerei bedeutet auch bauliche Malinahmen

Kommt es zu einer Abnahme setzt auch dieses eine Klimaregulierung des
Innenraumes voraus, dies beinhaltet auch eine Regulierung des Wasse r-
haushaltes der Wand
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6.2.1 Bauliche MaRnahmen

Die Malerei wiirde mitsamt der Malschicht und Putz in ca. 2 m® groRen Stiicken
aus der Kalotte herausgesagt werden, putzseitig ausgedinnt und auf einen
Malereitrager erneut befestigt werden. Bedingt durch die Dickenzunahme der
Wandmalerei, die hervorgerufen wird durch eine Schichtdickenzunahme durch
den Wandmalereitrager (a), der Thermopete (b) etc., des geplanten Liftungs-
schachtes zwischen Malerei und Deckengewoélbe (C) und dem Opferputz (D),
wirde es zu Einpassungsproblemen kommen. (Abb.18). Die in der Ostwand
befindliche Fensterdffnung wirde zum Teil verkleinert werden. Die Umfangzu-
nahme héatte bauliche MaBnahmen am Ubergangsbereich von Kalotte zum
Fries zur Folge (Abb. 19), es miRten ca. 10 cm aus den Ubergangsbereichen
herausgefrast werden, was zu statischen Problemen flhren wirde. Eine Ein-
passung der Malerei wére nur durch eine Verkleinerung der Malerei oder durch
Anderung des Tragersystems zu entgehen.

6.2.2 Klimaregulierung

Konnten die raumlichen und baulichen Probleme gelést werden, wirde die
Malerei an sich und die neu geputzte Kalotte nicht zur Ruhe kommen, wenn
nicht vorher eine befriedigende Klimaregulierung durchgefiihrt worden ist. Eine
Klimaregulierung kénnte auf zwei verschiedenen Weisen erfolgen, Beschich-
tung der Aul3enfassade und Installierung eines Bellftungssystem in der Kirche
und deren klimatechnischen Dammung.

Wird die klimatische Regulierung aul3er acht gelassen, kdame es aufgrund der
hohen Salzfracht in der Kalotte und in den aufgehenden Wanden zu erneuten,
wenn nicht sogar zu verstarkten Kristallisationsschiiben von Salzen. Die Folge
ware ein VerschluR des Liftungsschachtes durch abplatzende Putze und ab-
fallende Salze.

Laborversuche mit einer ca. 30 cm® groRen in Eilsum abgenommenen Wand-
malereiflache zeigten, dal3 bei einer, der Kirche angepaldten Luftfeuchtigkeit
von 90 %, auf dem Probestlick erneuten Ausbliihungsschiibe auftreten. Die
Ausblihungen traten sowohl auf der Oberflache der Malerei, als auch am
Wandmalereitragern selbst auf. Ebenso konnte ein verstarktes Wachstum
speziell an Pilze beobachtet werden, die sich auf beiden Seiten der Proben-
materials ausbreiteten.

Das Szenario und die Laborversuche zeigen, dal3 die Abnahme der Wandma-
lerei mit einer Klimaregulierung einhergehen muf3. Durch die Regelung des
Klimas kénnten physiko-chemische und biologische Zerstérungsprozesse an
der Malerei oder in Putzen verlangsamt oder sogar aufgehoben werden.
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Abbildung 18: Aufbau des Wandmalereitragers: (1) Deckengewdlbe (Ziegel); (2) neue Putzschicht
(Opferputz); (3) Luftungsschacht; (4) Wandmalerei und Wandmalereitrager (5) Be-
festigung am Gewdlbe

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Wandmalereieinpassung. Aufbau der Wandmalerei (c=
Kalotte; f + a = Fries und Apostel. (B) Abgenommene Wandmalerei mit neuem Tré-
gersystem und Liftungsschacht (Umfangzunahme). Durch Layertechnik werden
Kalotte und abgenommene Wandmalerei tGibereinander gelegt (C). Durch die
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Umfangzunahme (10 cm) paf3t die Malerei nicht mehr in die Kalotte, hier durch
schwarze und graue Schattierung gekennzeichnet (k+i)

6.3 EMPFEHLUNGEN ZUR BEHANDLUNG DER AURENFASSADE

Warum eine Oberflachenbeschichtung der Au3enfassade?

Um dem rapiden Zerfall der Wandmalerei entgegenzuwirken und sie langfristig
zu erhalten, ist es grundsatzlich notwendig, dem Wechselspiel biogener und
physiko-chemischer Zerstérungsmechanismen die gemeinsame Grundlage -
die Feuchtigkeit- zu entziehen. Der Uberwiegende Teil dieser Feuchtigkeit ge-
langt durch kapillaren Transport Gber die Aul3enfassade des Mauerwerkes an
die Wandmalerei (Kap. 5.3).

Nach Aussage der Hochschule fiir Architektur und Bauwesen Weimar sind die
Ziegel der AuRenfassade insgesamt gesehen zu schwach gebrannt (Tab. 9)
und stellen keinen gentigenden Feuchteschutz fur das Gebaude dar, da sie
grof3e Mengen an Oberflachenwasser kapillar aufnehmen (Kap. 5.2.3).

Um sowohl die historische Fassade als auch die Wandmalerei im Innenraum
langfristig zu erhalten, mul3 die Aul3enfassade mit einem Oberflachenbe-
schichtungssystem versehen werden.

Tabelle 8: Gegenuberstellung der bauphysikalischen Kenndaten des Feldbrandziegels (Eilsum),
Industrieziegels (Klosterformat, Eilsum) und eines Klinkers

Material Druckfestig- Wasser- Rohdichte offene
keit aufnahme Porositat
[N/mm?] (%] [kg/cm?] (%]
Feldbrand-Ziegel 8,78 23,4 1,57 36,72
(nicht
gereinigt)
Industrie-Ziegel 20 18 1,76 31,7
(Klosterformat)
Klinker 35 7 1,9 10
(Industrie)

Die Reduzierung des Wassereintrages und der Schutz des Ziegels kann durch
unterschiedliche Schutz- und Beschichtungssysteme erzielt werden.

6.3.1 Hydrophobierung der AuRenfassade

Der problematische Untergrund (hoher Salzgehalt, Feuchtigkeit, starke mikro-
bielle Belastung) der Ev.-ref. Kirche in Eilsum macht laut Herstellerangaben ei-
ne reine Hydrophobierung schwierig bzw. unméglich. Zudem sind neu entste-
hende Schaden an hydrophobierten Flachen nicht sofort erkennbar und somit
nur schlecht oder nicht kontrollierbar. Salz- und Frostsprengung sowie erneu-
ter Wassereintrag konnen mdoglicherweise unerkannt wieder verstarkt auftre-
ten.

In vielen Fallen sind Hydrophobierungsmittel nicht biokorrosionsbesténdig, sie
verlieren ihre wasserabstoRende Wirkung, dies mifte jedoch individuell ob-
jekt- und substanzbezogen untersucht werden.
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6.3.2

Tabelle 10:

Schlammen und Anstriche

Im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens wurden an der sudlichen und
Ostlichen Turmfassade 16 verschiedene Test-Flachen fur Schlammen- bzw.
Beschichtungsrezepturen zum Schutz des Ziegelmauerwerkes und zur Redu-
zierung des Wassereintrages in die Wand angelegt. Hierbei handelt es sich
um 12 "Individualschlammen*® (von Restaurierungsfirmen entwickelte Schlam-
men) und um vier "Industrie-Schlammen" (Abb. 18). Sechs der "Individual-
schlammen" basieren auf einer rein mineralischen Zusammensetzung, die
restlichen sechs beinhalten Lein6l oder Kasein als zusatzliches Bindemittel
(Tab. 10). Die Test-Flachen wurden mit einem Hochdruckreiniger naf vorge-
reinigt.

Zusammensetzung, Schichtdicke und Eigenschaften der an der Ev.-ref. Kirche in
Eilsum eingesetzten Schlammen

Hersteller Schicht- Zusammen- System Eigenschaften
dicke setzung
[mm]
S1-S3 2-3 mineralisch, Schlamme, Schutzschicht,
hoher Anteil an | mehrschichtig Reduzierung der
Zuschlagen Wasseraufnahme
S4 - S6 2-3 organisch, hoher Schlamme, Schutzschicht,
Anteil an Zu- mehrschichtig | starke Reduzierung
schlagen der
(Leindl) Wasseraufnahme
S8,9und 11 | 0,1-0,3 mineralisch Anstrich, Schutzschicht,
mehrschichtig Reduzierung der
Wasseraufnahme
S7,10 und 0,1-0,3 organisch Anstrich, Schutzschicht,
12 (Leindl, Kasein) | mehrschichtig | starke Reduzierung
der
Wasseraufnahme
S15 0,2-0,3 organisch, Anstrich, Schutzschicht,
Siloxan- mehrschichtig | starke Reduzierung
Emulsionsfarbe der
Wasseraufnahme
S14 0,1-0,3 Dispersions- Anstrich, Schutzschicht,
Silikatschlamme | mehrschichtig | starke Reduzierung
der
Wasseraufnahme
S13 0,1-0,3 mineralisch, Anstrich, Schutzschicht
zuschlagarm mehrschichtig
S16 1-2 mineralisch, Schlamme, Schutzschicht,
zuschlagreich einschichtig starke Reduzierung
der
Wasseraufnahme

Aufgrund der durch baustoffchemische, physikalische, mikrobiologische und
mineralogische Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse lie3en sich die
Schlammen und Anstriche Uber ein AusschluRverfahren auf vier geeignete
Testsysteme begrenzen (Tab.11). Sechs der “Individual schlammen* fielen auf-
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grund des organischen Zusatzes (Leindl, Kasein) heraus. Diese beiden Sub-
stanzen werden sehr leicht von Mikroorganismen abgebaut, wodurch die
Schlamme bzw. der Anstrich die wasserabweisenden Eigenschaften verliert.
Da die Zusammensetzung von "Keim" auf Wasserglas basiert (externer Sal-
zeintrag), S13 die Wasseraufnahme nicht verringert und S16 Haftungsproble-
me aufweist disqualifizierten sich diese Systeme.

Die verbleibenden vier Schlammen bzw. Anstriche S1, S3, S9 und das Indu-
strieprodukt S 15 wurden gezielt auf

Porositat (optische Verfahren)

Risshildung

Verbund Schlamme/Ziegel bzw. Anstrich/Ziegel
Haftzugfestigkeit

Wasseraufnahme

Mikrobielle Besiedlung (Biokorrosionsgeféhrdung)

untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefal3t. Aufgrund der
guten bauphysikalischen Eigenschaften (w-Werte, sd-Werte, Haftzugfestig keit,
Tab. 11) heben sich die Oberflachenbeschichtungssysteme S1 und S15 aus
der Gruppe heraus. Beide Systeme gehen von véllig verschiedenen chemisch
und pysikalischen Ansétzen aus (Tab. 12).

Tabelle 12: Gegenlberstellung der Eigenschaften der Schlamme S1 und S15

Schlamme S15 Schlamme S1
Si-organisches System, nach Empfeh- | rein mineralisches System
lung des Herstellers soll die Beschic h-
tung auf eine Grundierung aufgetragen
werden (Hydrophobierung), w-Wert wird
verbessert

eingeschrankte Kompatibilitéat zu ande- | hohe Kompatibilitat zu anderen Systemen
ren Systemen (z.B. Acrylate)
Wassereintrag wird stark reduziert Wassereintrag wird anfanglich nur
schwach reduziert, erhéht sich wahrend
der Carbonatisierung

0,1 bis 03 mm stark mehrere Millimeter stark

Da keine Erkenntnisse Uber die Reversibilitat der beiden Beschichtungssyste-
me vorliegen, sollten diesbeziiglich entsprechende Vorversuche durchgefiihrt
werden.
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Tabelle 12: Gegen b erstellung der Untersuchungsergebnisse der Schl mme

Verbund Haftzug- Kapillare | Wasserdampf-
Beschichtung/ festigkeit Wasserauf- diffusions-
Beschichtungs- Gefg e Ridbildung Ziegel [N/mm?] nahme werte *mikrobielle | UV-Best ndig- | Schicht-
systeme (mikroskopisch) (mikroskopisch) |(mikroskopisch) "w-Wert ’sd-Werte Besiedlung keit dicke
[kg/m?xEh] [m] [mm]
S1 homogen, feinkristalline feine Risse gut 7,94 3,1 0,02 Fokk gut 2-3mm
Matrix, hoher Zuschlag- (Lng e<200 m, *Tendenz
anteil, guter Korn-Matrix Breite <20 m)
Kontakt Schwundrisse
S2 homogen, feinkristalline feine Risse gut 2,39 4,9 0,004 Fokk gut 2-3mm
Matrix, hoher Zuschlag- (Lng e<200 m, *Tendenz
anteil, guter Korn-Matrix Breite <20 m)
Kontakt Schwundrisse
S9 inhomogen, hoher Luftpo- | vereinzelt Risse, gut 4,19 3,8 0,01 rokkk gut 0,2-0,3
rengehalt in der 1. Pig- ®Tendenz mm
mentschicht
S15 hoher Luftporengehalt, Zahlreiche Risse sehr gut 89,1 2,0 0,27 *x gut 0,1-0,3
sehr feinkristalline Matrix | an der Oberfl ¢ he, “Tendenz mm
5-50 m Rid-
breite
Ziegel inhomogen, hohe Kon- starke Rilbildung, Ziegel 187 bis 10 “n.b. rokk n.b. n.b.
(historischer) | zentrationen an Gips und | RiGbreite im Mili-
Kalziumcarbonat im ober- meterbereich
fl chennahen Porenraum
'w-Werte <0,5 [kg/m?x¢h] Wasserabweisend ’sd-Werte 0,1 - 0,5 [m] Wasserdampfdurchl ssig
0,5 - 2 [kg/m?x¢h] Wasserh mmend <0,1 [m] Wasserdampfdurchl ssig und mikropor s
>2  [kg/m?x¢h] Wasserdurchl ssig
®Tendenz ~ Wasseraufnahme verringert sich
Tendenz Wasseraufnahme erh h t sich
“Tendenz  Wasseraufnahme erh h t sich leicht

®mikrobielle Besiedlung

*kkk

extrem starker mikrobieller Befall, starke Biokorrosionsgef h rdung
il mikrobieller Befall, m Qige Biokorrosionsgef h rdung

“n.b. = nicht bestimmt

* m Giger mikrobieller Befall, geringe Biokorrosionsgef h rdung
* schwacher mikrobieller Befall, nicht gef h rdet
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Tabelle 13:

EVENTUELLE AUSWIRKUNGEN DER RESTAURATORISCHEN
UND BAULICHEN MAGNAHMEN AUF DIE WANDMALEREI

Das in Tabelle aufgef h rte Szenario ist in Zusammenarbeit von am Projekt Ei |-
sum beteiligten Restauratoren und den beteiligten Instituten erarbeitet worden.
Es soll eventuelle durch Fehlentscheidungen und Handlungen hervorgerufene
Sch den an de r Wandmalerei aber auch die Folgen f r die Wandmalerei wi-
derspiegeln. Die Abl u fe sollen immer im Zusammenhang mit der Wandmale-
rei und der Aulenfassade gesehen werden. In diesem Szenario wurden drei
Behandlungsarten der Aulenfassade und damit in Verbindung stehenden
Auswirkungen auf die Wandmalerei durchgespielt. Die Gruppe geht von einer
baulich und restauratorisch be rarbeiteten Aulienfassade und drei eventuellen
"Behandlungen" aus. A - die Aulenfassade des Kirchturmes wird nicht behan-
delt, der schwach gebrannte Stein bleibt freisichtig. B - Die Fassade wird hy-
drophobiert der Stein bleibt jedoch freisichtig. C - Die Aulienfassade wird mit
einer Schl mme beschichtet

Eventuelle Auswirkungen verschiedener Behandlungsmehtoden der Aulienfassade auf
die Wandmalerei

keine Behandlung

Hydrophob ierung des
Kirchturmes

Schl mmen des
Kirchturmes

A B C
schwache Reduzierung Unterbindung der Reduzierung oder
der Wasseraufnahme, da Wasseraufnahme Unterbindung der

das Fugennetz und der
Ziegel restauriert und
grole Teile des Mauer-
werks wieder am Mauer-
kern angeschlossen sind.
Die offenporige Ziegel-
fassade beh It jedoch ih-
ren negativen Einflud auf
den Feuchtehaushalt der
Wand

Voraussetzung ge-
schlossene Oberfl -
che, d.h. keine deso-
laten Ziegel mit Rissen
und ein intaktes Fu-
gensystem usw.

Keine Reversibilit t.
Andere Malnahme wie
Schl mmen werden in
den meisten F llen
durch diese Madnah-
me ausgeschlossen
Schden an der Hy-
drophobierungsschicht
sind nur schlecht oder
gar nicht kontrollierbar
Hydrophobierung alle 5
Jahre

Wasseraufnahme je
nach Eigenschaft
der Schl mme
Schden an der
Audenfassade blei-
ben kontrollierbar,
da Abplatzungen
besser sichtbar sind
Gezieltes Ausbes-
sern der verwitter-
ten, desolaten

Schl mmfl che
Neuschl mmung
nach Bedarf

Mauerfeuchtigkeit nimmt
langsam ab

Gesamt-
Mauerfeuchtigkeit
nimmt nur langsam ab,
da die Diffusion durch
die Hydrophobierung
behindert wird. Erste
Ziegellage trocknen
rasch aus, Gefahr der
Salzanreicherung

Mauerfeuchtigkeit
nimmt je nach
Schl mmensystem
mehr oder weniger
rasch ab.

Zustand der Malerei sta-
bilisiert sich tempor r

Zustand der Malerei
stabilisiert sich lang-
sam, durch Korrosion
der Hydrophobierungs-
schicht kann sich der
Zustand jedoch wieder
verschlechtern

Zustand der Malerei
stabilisiert sich bei
Stetige Instandhal-
tung der Schimm e
fhrtzueinem
langfristiger Erhalt
der Aulienfassade
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Tabelle 13

Fortsetzung Tabelle 13

keine Behandlung

A

Hydrophob ierung des
Kirchturmes
B

und der Malerei

Schl mmen des
Kirchturmes
C

Aulienfassade verwittert
erneut, da der Ziegel f r
eine steinsichtige Fassa-
de zu schwach gebrannt
ist

Gefahr der Salz und
Frostsprengung durch
Schalenbildung (Hy-
drophobierungsmittel)
erh h t. Feuchtigkeit
kann be r Risse, und
abgeplatzen Fassa-
denbereiche erneut in
das Mauerwerk ein-
dringen

Mikrobieller Abbau des
Hydropho-
bierungsmittels (in ei-
nigen F llen m g lich)
f h rt zu einem erneu-
ten Feuchtigkeitsein-
trag be r Stein und
Fuge.

Klima Innenraum
und Wandmalerei
stabilisieren sich,
werden insgesamt
trockener
Mikrobielle Bewuchs
und Kristallisations-
sch be verringern
sich auf und in der
Wandmalerei

Wasseraufnahme erh h t
sich stetig, da die Was-
serabgabe ber das Po-
rensystem der Wand aller
Wahrscheinlichkeit nicht
ausreicht, dal schon vor-
handene und be r
Schlagregen aufgenom-
mene Wasser wieder an
die Atmosph re abzuge-
ben. Hinzu kommt eine
durch Mikroorganismen
hervorgerufene Poren-
raumverengung

Feuchtigkeitsgehalt der
Wand nimmt kontinuier-
lich zu

Feuchtigkeitsgehalt der | -

Wand nimmt je nach
Zustand der Hydro-
phobierungschicht zu,
da die Hydrophobie-
rung schlecht kontrol-
lierbar ist. So kann es
innerhalb der 5 Jah-
reszyklen der Hydro-
phobierung erneuten
zu einer starken Was-
seraufnahme kommen

Feuchtehaushalt der
Wand und der Male-
rei stabilisieren sich

langsam

Der historische Zie-

gel bleibt gesch tzt

Aktivierung der Salze,
Stimulierung von Mikro-
organismen an/in der In-
nen- und Aulenfassade
Zustand der Malerei ver-
schlechtert sich rapide

Aktivierung der Salze,
Stimulierung der Mi-
kroorganismen an/in
der Innen- und Au-
Uenfassade

Zustand der Malerei
verschlechtert sich
schleichend

Konservierung und
Restaurierung der
Wandmalerei ge-
ngt

Abnahme oder Uber-
t n chung der Malerei

Abnahm oder Uber-
t n chung der Malerei

je nach Zustand
der Aulenfassade
kann sich ein lang-
fristiger Erhalt der
Wandmalerei ein-
stellen

Ein langfristiger Erhalt der Wandmalerei ist nach den Einsch tzungen des IfD
Hannover, Herr F nde rs und dem ausf h renden Restaurator Herr Drescher
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von der Fa. Ochsenfarth nur dann gew h rleistet, wenn die klimatischen Bedi n-
gungen im Turm aber auch im Kirchenschiff sich normalisiert haben.

Dies kann durch technischen Aufwand, sprich durch eine energieaufwendige
und pflegebed rftige technische Klimaregulierung geschehen, oder aber durch
die Beschichtung des AuGenmauerwerkes mit einer sich selbst regulierenden
Schl mme (verminderte Wasserauf- und -abgabe). Welche Konsequenzen
aus einer "Nicht-Beschichtung" bzw. Hydrophobierung, unter Beibehaltung der
Ziegelfreisichtigkeit, der Fassade sich ergeben kann, ist in der Tabelle 13.
ausf h rlich beschrieben worden. Die logische Folge w re eine zunehmende
Zerst rung der Malerei. Nur durch eine k n stliche umfassenden Klimaregulie-
rung kann der weitere Zerfall der Malerei auf lange Sicht unterbunden werden.

6.4 AKZEPTANZ BEI BEH RDEN UND RESTAURATOREN

Im Fall vom Pilotprojekt Eilsum kann man von einer positiven Akzeptanz spre-
chen. Ohne die u Qerst fruchtbare Zusammenarbeit zwischen den verschie-
denen Gruppen, w ren eine Vielzahl an Versuchen oder Ideen erst gar nicht
entstanden oder gar realisiert worden. Im Falle von Eilsum kann man von einer
tats chlichen, im Sinne des Wortes, Zusammenarbeit sprechen. Ganz beson-
ders mu(i an dieser Stelle das Zusammenwirken mit Herrn F nde rs, Amtsre-
staurator des Institut f r Denkmalpflege in Hannover und Herrn Drescher, Re-
staurator der Firma Ochsenfarth hervorgehoben werden, ohne Ihre Erfahrung,
Geduld aber auch Bereitschaft sich neuen Ideen und Methoden nicht zu ver-
schlielien h tt e diese Projekt nicht in dieser weise bearbeitet werden k nnen .

6.5 FORSCHUNGSDEFIZITE

Die baulichen und restauratorischen Malnahmen werden aller Wahrschein-
lichkeit zu einer Verbesserung der Feuchteverh ltnisse im Innenraum aber
auch im Wandinneren f h ren. Bislang wurden diese Ver nde rungen noch
nicht meGtechnische Erfadt. Es kann bis dato keine Aussage dar be r gemacht
werden, wie stark sind diese Ver nde rungen und nach welchem Zeitraum sie
eintreten. Zudem kann man nur vermuten in welcher Richtung die Aus-
trocknung der Wand verl u ft. Diese Information ist aulerst wichtig um die
Transportrichtung der Salze bestimmen zu k nnen . Verl u ft der Trocknungs-
prozess in Richtung Innenraum, ist mit verst rkten Salzkristallisationssch ben
zu rechnen. Aufschlud be r die Richtung und dem tempor ren Trocknungs-
prozess knnte durch Nahfeldklimamessungen und Mellanzenmessungen
gewonnen werden.

Die, mit dem Feuchtehaushalt der Wand in Verbindung stehenden Biokorrosi-
onsprozesse auf und in der Wandmalerei k nnen na ch Aussage von Fach-
leuten nur durch eine gezielte Biozidbehandlung unterbunden werden. For-
schungsbedarf liegt hier in der Anwendung von gasf rmigen Bioziden wie
Ethylenoxyd oder Formaldehyd. Es m (te sichergestellt sein, dal diese Art
von Biozidapplikation in der Kirche auch einsetzbar ist, desweiteren m Gte die
Eindringtiefe des Gases und damit Tiefenwirksamkeit bestimmt werden. Diese
Untersuchungen k nne von dem Sterilisationsbetrieb und von einem Mikro-
biologielabor durchgef h rt werden. Voruntersuchungen an mit Formaldehyd
behandelten Farbpl ttchen haben gezeigt, dad Formaldehyd keine Farbver n-
derungen an Testplatten verursacht.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Bei dem Pilotprojekt Ev.-ref. Kirche in Eilsum (Krummh rn), Landkreis Aurich
handelt es sich baulich und kunsthistorisch um eine der bemerkenswertesten,
massiv gemauerten Backsteinkirchen Ostfrieslands aus der Mitte des 13.
Jahrhunderts. Aufgrund der ungew hn lichen Aulengliederung des Schiffes und
der qualit tvollen sp tromanischen Wandmalerei im Chor der Turmes verdient
dieses Bauwerk besondere Beachtung.

Die Freilegung und Restaurierung der Wandmalerei wurde 1965 bis 1968
durchgef h rt. Innerhalb der n chsten 25 Jahren konnte ein rapider Zerfall der
Malerei beobachtet werden.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium f r Forschung, Technologie, Bildung
und Wissenschaft (BMBF) gef rderten Projektes "Ursachen von Wandmalerei-
schden" (1987-1991) wurden der Zustand der Wandmalerei und deren
Schadensbilder naturwissenschaftlich untersucht und dokumentiert. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen bildeten die Basis f r diese weiterf h renden, natur-
wissenschaftlichen und restauratorischen Untersuchungen an diesem Projekt.

Die Problematik, die sich in dieser Kirche stellt, wurde konzeptionell neu
durchdacht und bearbeitet. Die Schadensbilder der Wandmalerei wurden nicht wie
bisher isoliert betrachtet, sondern im Verbund mit dem Wandmalereitr ge r, einem
190 - 200 cm starken, massiven Ziegelmauerwerks interpretiert.

Unter Zuhilfenahme der "Layertechnik" konnte gezeigt werden, dad die Schadens-
bilder der Wandmalerei mit denen des Turmes in einem Zusammenhang stehen.
Dies zeigen deutlich die grodGfl chigen Fehistellen, abpudernde Malschichten,
Salzkristallisationen und Biokorrosionsprozesse die haupts chlich an den
Wandmalerei- und Neuputzfl chen der Nordostseite auftreten. Nur dort haben
diese FI chen, im Gegensatz zur S do stseite der Apsismalerei einen direkten
Kontakt zur desolaten Aulienfassade des Kirchturmes.

Das Untersuchungskonzept wurde so konzeptioniert, das Untersuchungsphase
und Bauphase ineinander be rgehen, so dal eventuelle Auswirkungen, oder
restauratorische Eingriffe auf ihre Wirksamkeit und Materialvertr g lichkeit
untersucht und abgestimmt werden konnten.

Mittels speziell im BMBF Projekt entwickelter feuchtetechnischer Melverfahren,
wie Nahfeldklimamessung und Gammasondenmessung konnte gezeigt werden,
dad Niederschl ge aber auch die Grundfeuchte grole Mengen an Feuchtigkeit, an
das Mauerwerk abgeben. ber Diffusionsprozesse und Austauschreaktionen
gelangt die Feuchtigkeit ber das Kapillarsystem der Wand bis tief in das
Mauerwerksinnere. Die im Kapillarwasser mitgef h rten Salzionen reichern sich
Infolge von Verdunstung der L sung auf und unter der Wandoberfl che an und
kristallisieren dort aus. Im Medzeitraum von 2 Jahren konnten bis zu 20 Salz-
kristallisationssch be e rmittelt werden. Sie stellen u.a. die Ursache f r den
Malereiverlust, massive Salzkrusten und die Entstehung von Hohlstellen dar.

Als Hauptsalze treten an den Oberfl chen der W nde , aber auch in den tiefer
gelegenen Bereichen der Wand Sulfate in Form von Gips, Chloride als NaCl und
Nitrate auf. Gips tritt als mehrere 100 m starke Kruste, Natriumsulfate als
Ausbl hungen au f der Wandmalerei auf. Hu fig sind Pigmente von den Gips-
krusten eingeschlossen.
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Nitrate und Chloride konnten in der Kalotte und in h he ren Bereichen der W nde
nachgewiesen werden. Die gegenlu fige lonenverteilung, normalerweise ziehen
sich die Salze vom Boden aus bis 2 m Hhe be r die Wandfl che hinweg, ist im
einem Zusammenhang mit der "Mutterboden” hn lichen Aufsch ttung und den bis
1989 nicht verschlossenen Schalluken zu sehen.

Die Immissionsmessungen belegen einen deutlichen NaCl-Eintrag be r Aerosole
sowohl in gel ster als auch in kristalliner Form. Durch den stndigen
Wassereintrag konnten die dissozierten Salze bis weit in das Wandinnere oder gar
bis zur Wandmalerei mitgef h rt werden. Der Transport der Salze erfolgt
haupts chlich be r den Mauerm rtel, er wies im Vergleich zu dem Ziegel die
h chsten Salzkonzentrationen auf

Die ersten Zentimeter der Aullenfassade sind weniger mit Salzen belastet als die
Innenwnde, was in erster Linie auf einen Auswaschungseffekt durch
Regenwasser hinweist. Bedingt durch die schlechte Feuchtigkeitsabgabe der
Aulenfl che wird jedoch ein Teil der Salze in das Mauerinnere verlagert .

Mit speziell entwickelten MeQverfahren wie Nahfeldklimamessung, Tiefen-
messungen in der Wand und der Feuchtigkeitsmessungen mit der Gamma-
sonde konnte eindeutig belegt werden, dad der be rwiegende Teil der
Feuchtigkeit ber die Aulenfassade (Schlagregen und in anderen
Aerosolformen) eingetragen wird. Ursache hierf r waren die stark verwitterten
Ziegel, dessen bauphysikalischen Eigenschaften und das desolate Fugennetz.
Bauphysikalische Untersuchungen belegen, dad der Ziegel f r eine
Fassadenziegel zu schwach gebrannt, bzw. zu weich und por s ist.

Da die Wandfeuchtigkeit nur sehr langsam be r die desolate Oberfl chen der
Aulenfassade abgefhrt werden konnte und grole Fl chen der ersten
Ziegelschichten nur noch losen Kontakt zum Kernmauerwerk selbst hatten,
staute sich im Laufe der Zeit die aufgenommene Feuchtigkeit ber der
Horizontalsperre, es entstand ein sozusagener "Wassersack”, der die Ober-
fl che des Innenraumes kontinuierlich mit Feuchtigkeit und Salzen versorgt.

Die mit dem Feuchtetransport in Verbindung stehenden Salzverlagerungen
und dadurch verursachten Salzkristallisationssch be im Inneren des
Kirchenbaus, werden durch die GroQwetterlage mit ihren starken Luft-
feuchtigkeitsschwankung (35 - 95 % RF), aber auch durch k n stlich hervorge-
rufene Klimaschwankungen, Vernde rung der Luftstr mungen im Apsis-
bereich, hervorgerufen.

Fr he re bauliche MaGnahmen wie verschlieen der Schalluken (1989) zeigten
schon relativ fr h e inen Trocknungseffekt an der Wandmalerei. Dies belegen
neben den Feuchtigkeitsmessungen auch die  mikrobiologischen
Untersuchungen an Neuputzbereichen und an der Wandmalerei selbst.

Die mikrobiologische Besiedlungsdichte ist sehr stark von der Feuchtigkeits-
versorgung abhngig. Durch den Austrocknungsprozed der oberen
Wandpartien sank die Mikroorganismendichte im Durchschnitt um mindestens
eine Zehnerpotenz. Ebenso ver nde rte sich das Besiedlungsmuster. In H hen
von 5 m konnten keine aktiven Algen und Actinomyceten, die ein eher
feuchtes Milieu ben tigen, nachgewiesen werden.

Das mikrobiologische Gefahrenpotential, das durch sporenbildende Mikroorga-
nismen gebildet wird blieb jedoch erhalten.
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Um einer Verstaubung der Malerei vorzubeugen, die durch bauliche
Malnahmen hervorgerufen worden w ren, wurde die Apsis mit einer
staubdichten Wand abgetrennt. Durch Unterbindung der Luftzirkulation konnte
die Feuchtigkeit von der Wandoberfl che nicht mehr abgef h rt. Innerhalb von
3 Wochen breiteten sich explosionsartig Pilze und Bakterien ("Rotver-
f rbungen”) be r die gesamte Malerei und den Neuputzen aus.

Weitere Aufgaben dieser Forschungsaktivit ten waren in den materialopti-
mierenden und meltechnisch begleitenden Untersuchungen angesiedelt. F r die
Festigung der Wandmalerei wurden modifizierte, rein mineralische Klebemittel auf
Wasser/Ethanolbasis entwickelt und bauphysikalisch untersucht. Die neu
entwickelten Systeme wiesen eine gengend hohe Haftzugfestigkeit und
Biokorrosionsbest nd igkeit auf, so dad sie in der Wandmalerei restaurierung einge-
setzt werden k nnen .

Zur Festigung von groGfl ¢ higer Hohlstellen mit Hohlr um en von 3 mm bis 20 mm
Tiefe wurde innerhalb des Projektes ein Injektionsd be Isystem entwickelt, das
sowohl f r eine punktuelle Festigung als auch fr Hinterf llung von Hohlstellen und
Malschichtsicherungen einsetzbar ist. Durch Einsatz dieses D be Isystems kann
auf Freskopressen verzichtet werden. Die pudernden Malschichten der Kalotte
konnten durch eine Calciumhydroxyd-Ethanol-L sung befriedigend gefestigt
werden.

Mittels neu entwickelter Laser-optischer Messmethoden, die einmal auf Perkus-
sion und ein andermal auf Schallanregung basieren, konnte gezeigt werden, dadl
Hohlraumfestigungen oftmals nur eine marginal verbesserte fl chige Anbindung
an den Untergrund erfahren. Weiterhin hat sich gezeigt, dad nur ein sehr
begrenzter Bereich um eine Injektionsstelle tats chlich von dem Festigungsmitttel
erreicht wird. Eine m g licherweise angestrebte groQfl chige Ausbreitung der
Injektionsmittel konnte in keinem Fall nachgewiesen werden.

Parallel zu der Materialoptimierung fr die Wandmalerei wurden f r die Aulen fas-
saden 16 Beschichtungssysteme untersucht. Vier Industrieprodukte und 12 von
Restaurationsfirmen entwickelte Schl mmensysteme. Sie sollten einmal den
Feuchteeintrag unterbinden und eine gut Materialvertr g lichkeit aufweisen und ein
andermal die zu weichen Ziegel vor Umwelteinfl ssen sch tzen. Diese Eigen-
schaften wiesen zwei Schl mmen auf.

Welchen Einflud die Durchsanierung des Mauerwerkes, durch Austausch von
desolaten Ziegeln, Instandsetzung des Fugennetzes und die Anbindung der
Ziegelfl chen am Mauerkern auf den Feuchtehaushalt der Wand haben
k nnen leider nur vermutet werden.

MeQergebnisse von der Feuchtigkeitsmessung mit der Gammasonde an den
mit einer Schl mme beschichteten Versuchsfl chen an der Ost-Aulienfassade
weisen auf eine Austrocknungseffekt hin, die mit dem Beschichtungssystem in
einem Zusammenhang stehen.

Das Ziel des Pilotprojektes "Eilsum" ein Untersuchungs- und Therapiekonzept
zu entwickeln, das bertragbar ist auf hnlich expositionierte
Backsteingeb ude wurde erreicht. Zudem wurden MeQverfahren und
Materialien entwickelt die in der Restaurierung Anwendung finden k nnen .
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kampangne an der Ev.-ref. Kirche Eilsum-Krummh rn vom 11.12.-
12.12.1990 : Pusteln. Amtliche Materialpr fungsanstalt der Freien Han-
sestadt Bremen

KRUMBEIN, W.E. (1988): Auflistung der bisher durchgef h rten Untersuchun-
gen im Rahmen des BMFT-Verbundprojekts "Wandmalerei" : Objekte
Eilsum, Idensen, K n igslutter. AG Geomiokrobiologie, Univ. Oldenburg

KULS, J.; MEINLSCHMIDT, P.; PLATEN, W. (1991): Bericht be r das For-
schungsvorhaben "Sch den an Wandmalereien" : Untersuchungen von
Salzausbl hungen an Wandmalereien der Kirche Krummh rn-Eilsum
und Wunstorf-ldensen. Arbeitsgr. "Koh rente Optik", Carl-von-Ossietzky
Universit t Oldenburg

LAUSMANN, M. (1990): Erl u terungen zur Kartierung von Hohlstellen,
Putzausbesserungen und Rissen in der ev.-ref. Kirche zu Eilsum in der
Zeit vom 5.3.1990 bis 12.4.1990.
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MATTEINI, MAURO; MOLES, ARCANGELO (1991): Chemical analyses and
cross-section examination of mural paintings at Eilsum - (S.971) : "Maje-
stas Domini" (Samples 8-25, 35, 36). Opificio delle pietre dure e laborab-
ri di restauro

MATTEINI, MAURO; MOLES, ARCANGELO; GIOVANNONI, SABINO (1991):
The paintings at Eilsum : Brief report on the state of conservation. Opifi-
cio delle pietre dure e laboratori die restauro

MATTEINI, MAURO; MOLES, ARCANGELO (1991): Chemical analyses and
cross-section examination of mural paintings at Eilsum - (S.971) : "Evan-
gelists on the right of Majestas Domini" (Samples 1-7) / "The Apostles"
(Samples 26-34). Opificio delle pietre dure e laboratori di restauro

PETERSEN, K. (1990): Teilbericht Il zu den Schadensbildern an den Wand-
malereien der ev. rev. Kirche Eilsum unter mikrobiellen Aspekten. AG
Geomikrobiologie, Universit t Oldenburg

R SCH, (HRSG.) (1990): AG-Gips, Protokoll der konstituierenden Sitzung; Ar-
beitspapiere von Projektteilnehmern. Bundesanstalt f r Geowissen-
schaften und Rohstoffe

R SCH, H.; SCHWARZ, H.J.; MEYER, I. (1991): Projekt Ursachen von
Wandmalereisch den : 2. (zweiter) Arbeitsbericht zum Objekt Eil-
sum/Krummh rn. Bundesanstalt f r Geowissenschaften und Rohstoffe

R SCH, H.; SCHWARZ, H.J.; MEYER, I. (1990): Projekt "Ursachen von
Wandmalereisch den " : 1. (erster) Arbeitsbericht zum Objekt Eil-
sum/Krummh rn. Bundesanstalt f r Geowissenschaften und Rohstoffe

SCHUNKE, BEATRICE; JULING, HERBERT (1991): 4. (vierte) Untersu-
chungskampangne an der Ev.-ref. Kirche Eilsum-Krumh rn vom 21.05.-
22.05.1991. Amtliche Materialpr fungsanstalt der Freien Hansestadt
Bremen

SCHWARZ, A.; MEHLHORN, L. (1988): 2. (zweiter) Zwischenbericht Thermo-
graphische Untersuchungen in der ev.-ref. Kirche in Krummh rn -Eilsum.
Fraunhofer Inst. f. Holzforschung

SCHWARZ, HANS-J R GEN; R SCH, HEINRICH (): Gipssch den an romani-
schen Fresken : Erste Ergebnisse im Rahmen des BMFT-Projektes "Ur-
sachen von Wandmalereisch den ". Bundesanstalt f r Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe

STADLBAUER, ERWIN; RECKER, BERNHARD (1989): Untersuchungen an
der Ev.-ref. Kirche in Eilsum : Kartierung der Horizontalsperre im Chorbe-
reich. Institut f r Denkmalpflege

TENNIKAT, MANUELA (1991): Werk zum Werkvertrag von 01.02.90-31.01.91
(100 Tage). Institut f r Mineralogie, Universit t Hannover

TENNIKAT, MANUELA (1990): Vorhabenbeschreibung 1990 : Salzkartierung.
Institut f r Mineralogie, Universit t Hannover

Universit t Oldenburg, AG Geomikrobiologie (1989): Teilbericht Eilsum 89.
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10.3 KARTIERUNGEN

Kennung: EIL-P-02
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: GrundriG Dachgeschol

Trger: Folie Mal3stab: 1:50
Bearbeiter: Arbeitsgruppe Altstadt, Braunschweig Datum: Nov. 1988
Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-04
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Grundril, Erdgeschol

Trger: Folie Mal3stab: 1:50
Bearbeiter: Arbeitsgruppe Altstadt, Braunschweig Datum: 1988
Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-01
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: L ng sschnitt

Trger: Folie Mal3stab: 1:50
Bearbeiter: Arbeitsgruppe Altstadt, Braunschweig Datum: Febr. 1989
Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-03
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Schnitt, A-A

Trger: Folie Mal3stab: 1:50
Bearbeiter: Arbeitsgruppe Altstadt, Braunschweig Datum: Nov. 1988
Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-09

Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Abwicklung Apsis

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein
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Kennung: EIL-P-11
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Fassade Nord

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-12
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Fassade S d

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-06
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Abwicklung Nord

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-08
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Stereografische Abwicklung Kalotte

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-05

Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Abwicklung Sd

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein
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Kennung: EIL-P-14
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Turm Nord

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-10
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Turm Ost

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-13
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Turm Sd

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25

Bearbeiter: Institut f. Photogrammetrie u. Bildverarbei- Datum: 1988
tung, TU Braunschweig

Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-07
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Gesamtabwicklung Innenraum

Trger: Transparentpapier Mal3stab: 1:25
Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: 1988
Lagerort: H nge schrank, Keller EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-15
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Grundrid und Querschnitt

Trger: Papier Mal3stab:  1:100
Bearbeiter: Ev. refor. Kirche - Landeskirchenrat, Leer Datum:

20.09.1955
Lagerort: Ordner 57724/8.3altak2 EDV-Datei: Nein

Kennung: EIL-P-10/1
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Turm Ost, seitenverkehrt

Trger: Plotterpapier Mal3stab: 1:50
Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: Sept. 1992
Lagerort: Rollwagen, B ro Beck EDV-Datei: Ja
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Kennung: EIL-P-14/1
Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Trum Nord, seitenverkehrt

Trger: Plotterpapier Mal3stab: 1:50
Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: Sept. 1992
Lagerort: Rollwagen, B ro Beck EDV-Datei: Ja

Kennung: EIL-P-16/1

Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E
Darstellung: Abwicklung: Teilbereich Nord,Apsis,Kalotte, Teilbereich S d
Trger: Plotterpapier Mal3stab: 1:50

Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: Sept. 1992
EDV-Datei: Ja

Bemerkung: Kartierung Putzgrenze

Kennung: EIL-P-16/2

Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E

Darstellung: Abwicklung: Teilbereich Nord,Apsis,Kalotte, Teilbereich S d

Trger: Plotterpapier Mal3stab: 1:50

Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: Sept. 1992
EDV-Datei: Ja

Bemerkung: Kartierung Putzgrenze, Feuchtesch den auf den Wandfl ¢ hen, vermutl.
Fludrichtung des Wassers, vermutl. horizontal eindring. Wasser u.d.
FluGrichtung

Kennung: EIL-P-17/1

Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E

Darstellung: Abwicklung: Teilber.Nord,Apsis,Kalotte, Teilber.S d ,Turm Ost

Trger: Plotterpapier Mal3stab: 1:50

Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: Sept. 1992
EDV-Datei: Ja

Bemerkung: Kartierung Putzgrenze, Feuchtesch den auf den Wandfl ¢ hen, vermutl.
Flussrichtung des Wassers, vermutl. horizontal. eindring. Wasser u.d.
Flussrichtung, korrodierte Aussenbereiche

Kennung: EIL-P-18/1

Ort: Krummh rn-Eilsum  Objekt: Ev.-Ref. Kirche  Objektnr. 2974E

Darstellung: Abwicklung: Teilber.Nord,Apsis,Kalotte, Teilber.S d ,Turm Nord

Trger: Plotterpapier Mal3stab: 1:50

Bearbeiter: Leitstelle K stenl nde r, Beck Datum: Sept. 1992
EDV-Datei: Ja
Bemerkung: Kartierung Putzgrenze, Feuchtesch den auf den Wandfl ¢ hen, vermutl.
Flussrichtung des Wassers, vermutl. horizontal. eindring. Wasser u.d.
Flussrichtung, korrodierte Aussenbereich
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10.4 FOTODOKUMENTATION
Kennung Fotograf/in Flc he Stichwort Filmart Film-, Film-, | Maastab
Fotomaterial Fotomad

EIL-900301-01-02 | Trapp Apsis Qu F/3 Originalmalerei Detailaufnahme Diapositiv KB 1:1

EIL-900301-03 Trapp Apsis Qu F/4 Rissplan Detailaufnahme Diapositiv KB 1:6,3

EIL-900301-04 Trapp Apsis Rissplan Detailaufnahme Diapositiv KB 1:1

EIL-900301-05 Trapp Apsis QuF/4 Rissplan Detailaufnahme Diapositiv KB 1:1

EIL-900506-01-04 | Trapp Turm Schallfenster Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-900506-05-06 | Trapp Turm Turm Detailaufnahme Diapositiv KB

EIL-900506-07-08 | Trapp Turm Turm,innen Detailaufnahme Diapositiv KB

EIL-900506-09-11 | Trapp Turm Turm Detailaufnahme Diapositiv KB

EIL-900506-12 Trapp Apsis abgeplatzte Malerei Detailaufnahme Diapositiv KB 1:0,5

EIL-900506-13 Trapp Turm;Aufgang Turmaufgang, bersicht | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-900506-14-18 | Trapp Turm;Aufgang Mauer Detailaufnahme Diapositiv KB

EIL-900506-19-21 | Trapp Westwand,innen Ausbl hungen Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-901121-1 Autenrieth | Apsiskalotte, Figur rechts, Ansatz UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:38
Nimbus rechts

EIL-901121-2 Autenrieth | Apsiskalotte, Figur rechts, Ansatz UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:38
Nimbus rechts

EIL-901121-3 Autenrieth | Apsiskalotte,re.,Inschrift be r Nibus [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:29
d. Fig. re.

EIL-901121-4 Autenrieth | Apsiskalotte,re.Inschrift be r Nim- [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:29
bus, d. Figur re
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EIL-901121-5 Autenrieth | Apsiskalotte, Inschrift be r Nibus d. [Vergleichsaufnahme zu [ Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 14,3
Figur rechts UV-Fotos

EIL-901121-6 Autenrieth | Apsiskalotte, Inschrift be r Nimbus [ Vergleichsaufnahme zu [ Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 14,3
d. Figur re. UV-Fotos

EIL-901122-1 Autenrieth | Apsiskalotte, Figur rechts, Ansatz Vergleichsaufnahme zu | Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 14,8
Nimbus rechts UV-Fotos

EIL-901122-10 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. fig. von SW, Ansatz | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-11 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. fig. von SW, Ansatz | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 14,1
d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-12 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-13 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re

EIL-901122-14 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. fig. von SW, Ansatz | UV-Fluoereszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 01
d. Nimbus, re

EIL-901122-15 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-16 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-17 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-2 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-3 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-5 Autenrieth Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 141
satz d. Nimbus, re

EIL-901122-6 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. fig. von SW, Ansatz | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 14,1
d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-7 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901122-8 Autenrieth | Apsiskalotte, Figur rechts, Ansatz Vergleichsaufnamhe zu | Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 14,8
Nimbus rechts UV-Fotos

EIL-901122-9 Autenrieth Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 141
satz d. Nimbus, re

EIL-901123-1 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
linkes Bein
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EIL-901123-10 Autenrieth | Apsiskalotte, Thron u. Gewand d. UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb
Christus, mi. re.

EIL-901123-11 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb
rechtes Bein

EIL-901123-12 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb
rechtes Bein

EIL-901123-13 Autenrieth Dachboden, S-Wand, Mauerm rtel | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 1:~11
u. Putz am Bohrloch

EIL-901123-14 Autenrieth Dachboden, S-Wand, Mauerm rtel | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 1:~11
u. Putz am bohrloch

EIL-901123-15 Autenrieth | Apsiskalotte, Thron u. Gewand d. Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb
Christus, mi. re. Foto

EIL-901123-16 Autenrieth | Apsiskalotte, Thron u. Gewand d. Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb
Christus, mi. re. Foto

EIL-901123-17 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, re. | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb
Bein Foto

EIL-901123-18 Autenrieth | Apsiskalotte, Thron u. Gewand d. UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb
Christus, mi. re.

EIL-901123-19 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb
rechtes Bein

EIL-901123-2 Autenrieth Apsiskalotte, Gewand d. Christi, Vergleichsfoto f r Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
linkes Bein UV_Foto

EIL-901123-20 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb
rechts Bein

EIL-901123-21 Autenrieth Dachboden, S-Wand, Mauerm rtel | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 1:~11
u. Putz am Bohrloch

EIL-901123-22 Autenrieth Dachboden, S-Wand, Mauerm rtel | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 1:~11
u. Putz am Bohrloch

EIL-901123-23 Autenrieth Dachboden, Gew Ibe des 2.LHS- UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb ~11:1
Joches, (von O) im SO

EIL-901123-24 Autenrieth Dachboden des LHS, S-Wand, am | vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 1:~11
Bohrloch Foto

EIL-901123-25 Autenrieth Dachboden des LHS, S-Wand, am | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 1:~11
Bohrloch Foto

EIL-901123-26 Autenrieth Dachboden, LHS, 2. Gew Ibe im Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme kb 1:~13
SO Foto

EIL-901123-27 Autenrieth Dachboden LHS, 2. Gew Ibe im Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 1:~13
SO Foto
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EIL-901123-4 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von SW, An- Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb 01
satz d. Nimbus, re Foto

EIL-901123-4.1 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
linkes Bein

EIL-901123-5 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
linkes Bein

EIL-901123-6 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
linkes Bein Foto

EIL-901123-7 Autenrieth Apsiskalotte, Gewand d. Christi, Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
linkes Bein Foto

EIL-901123-9 Autenrieth | Apsiskalotte, Gewand d. Christi, Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb
rechtes Bein Foto

EIL-901124-1 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-10 Autenrieth [ Apostelreihe, S u le zwischen 5.u.6. [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fig. (von NW)

EIL-901124-11 Autenrieth | Apsis, groler Fries, rechts vom UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fenster

EIL-901124-12 Autenrieth [ Apostelreihe, S u le zwischen 5.u.6. [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fig. (von NW)

EIL-901124-13 Autenrieth [ Apostelreihe, S u le zwischen 5.u.6. [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fig. (von NW)

EIL-901124-14 Autenrieth | Apsiskalotte, rechter Vorderful des | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 16,5
Stieres

EIL-901124-14.1 | Autenrieth | Apsotelreihe, S u le zwischen 5.u.6. | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fig. (von NW)

EIL-901124-15 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-19 Autenrieth | Apsis, 3. Apostel, von NW UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-2 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-20 Autenrieth Apostelreihe, S u le zwischen 5.u.6. | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
Fig. (von NW) Foto

EIL-901124-21 Autenrieth | Apsis, groler Fries, rechts vom Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
Fenster Foto

EIL-901124-22 Autenrieth | Apsis, 3. Apostel, von NW Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

Foto
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EIL-901124-23 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:17
NW Foto

EIL-901124-24 Autenrieth | Apostelreihe, gr. Fries, be r 2. Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:8,2
Apostel von NW Foto

EIL-901124-25 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:17
NW Foto

EIL-901124-26 Autenrieth | Apostelreihe, gr. Fries, be r 2. Vergleichsofot f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:8,2
Apostel von NW Foto

EIL-901124-27 Autenrieth | Apostelreihe, gr. Fries, be r 2. Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:8,2
Apostel von NW Foto

EIL-901124-29 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-3 Autenrieth | Apsis, groler Fries, rechts vom UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fenster

EIL-901124-30 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-31 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-32 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 1:51
NW Foto

EIL-901124-33 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm ~1:51
NW Foto

EIL-901124-34 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:5/4
NW

EIL-901124-35 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:5/4
NW

EIL-901124-36 Autenrieth | Apsis, gr. Fries, be r 2. Apostel von | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:11
NW Foto

EIL-901124-4 Autenrieth | Apsis, groler Fries, rechts vom UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm
Fenster

EIL-901124-6 Autenrieth | Apsis, 3. Apostel, von NW UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-7 Autenrieth | Apsis, 3. Apostel, von NW UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm

EIL-901124-8 Autenrieth Apostelreihe, S u le zwischen 5.u.6. | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
Fig. (von NW) Foto

EIL-901124-9 Autenrieth | Apsis, groler Fries, rechts vom Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
Fenster Foto
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EIL-901125-1 Autenrieth | Apsiskalotte, rechter Vorderful des [ UV-Fluoreszenz SW UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:6,5
Stieres

EIL-901125-10 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 1:55
Fud und Gewand Foto

EIL-901125-11 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. fig von S, li. Fud UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 1:55
(Detail)

EIL-901125-12 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv kb

EIL-901125-13 Autenrieth | Apsiskalotte, rechter Vorderfull des | Vergleichsfoto zu UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 1:6,5
Stieres Fotos

EIL-901125-15 Autenrieth | Apsiskapelle, rechter Vorderfull des | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 1:6,5
Stieres Foto

EIL-901125-16 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 1:55
Fud und Gewand Foto

EIL-901125-17 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 1:55
Ful und gewand Foto

EIL-901125-18 Autenrieth LHS,S-Wand, 1. Kapitell von W UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb

EIL-901125-19 Autenrieth LHS, S-Wand, 1. Kapitell von W Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb

Foto

EIL-901125-2 Autenrieth Apsiskalotte, rechter Vorderful des |UV-Reflektographie, SW | UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:6,5
Stieres

EIL-901125-20 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, li. Fud [ UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb 1:55
(Detail)

EIL-901125-21 Autenrieth KoFo KoFo Detailaufnahme Diapositiv kb

EIL-901125-27 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:5/4
Fud und Gewand

EIL-901125-28 Autenrieth | Apsiskapelle, 2. Fig. von S, linker UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:5/4
Fud und Gewand

EIL-901125-29 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:5/4
Fud und Gewand

EIL-901125-3 Autenrieth LHS, S-Wand, 1. Kapitell von W UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv kb

EIL-901125-30 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 1:5/4
Fud und Gewand

EIL-901125-32 Autenrieth [ Apsis, 2. Fig. von rechts, Gewand | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb ~1:25
be r li. Ful Foto
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EIL-901125-33 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, li. Fu | Verggleichsfoto f r UV- | UV-Aufnahme Diapositiv kb :5
(Detail) Foto
EIL-901125-34 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, li. Ful | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb :5
(Detail) Foto
EIL-901125-4 Autenrieth | Apsiskalotte, rechter Vorderful des | UV-Fluoreszenz UV-Aufnahme Diapositiv 6x7cm 16,5
Stieres
EIL-901125-5 Autenrieth | Apsiskalotte, rechter Vorderfull des | Vergleichsfoto zu UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 16,5
Stieres Fotos
EIL-901125-6 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fig. von S, linker Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 125
Ful und Gewand Foto
EIL-901125-7 Autenrieth LHS, S-Wand, 1. Kapitell von W Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv kb
Foto
EIL-901125-8 Autenrieth | Apsiskalotte, rechter Vorderfull des | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 16,5
Stieres Foto
EIL-901125-9 Autenrieth | Apsiskalotte, 2. Fug. von S, linker | Vergleichsfoto f r UV- Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm :5,5
Fud und Gewand Foto
EIL-910521-01 Trapp Apsis Gipsumwand- Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
lung;Giovannoni
EIL-910521-02 Trapp Apsis Gipsumwand- Detailaufnahme Diapositiv KB
lung;Giovannoni
EIL-920412-01 Trapp Innenraum / Aussenbereich Wandmalerei Abnahme | Video
EIL-920610-01 Trapp Apsis + 1.Joch; Nach Osten bersicht Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-02 Trapp Apsis;Nach Osten bersicht Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-02.1 | Trapp Apsis; Nach Osten Kartierungsfoto 24x30cm
EIL-920610-03 Trapp Apsis; Nach Osten ber- Gesamtaufnahme 4x5inch
sicht;Sonneneinstrahlun
g
EIL-920610-04 Trapp 1. Joch ; Nach Westen Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-05 Trapp Langhaus;Nach Westen Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-06 Trapp Langhaus; Nach S d westen Gesamtaufnahme | Diapositiv 4x5inch
EIL-920610-07 Trapp Langhaus; Nach Osten Gesamtaufnahme 4x5inch
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EIL-920610-08 Trapp Aussenaufnahme; aus S dwest bersicht Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-09 Trapp Aussenaufnahme;S d west bersicht Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-10 Trapp Aussenaufnahme; aus Nord bersicht Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-11 Trapp Aussenansicht;Nordost bersicht Gesamtaufnahme 4x5inch
EIL-920610-12 Trapp Apsis, Qu B-R/3-12 bersicht;Kalotte Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-920610-13 Trapp Apsis, Qu G-N/3-11 Majestas Domini Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-920610-14 Trapp Apsis, Qu H-L/4-6 Majestas Domini;Kopf Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-15 Trapp Apsis, Qu H-L/6-11 Majestas Domini Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-16 Trapp Apsis, Qu G-J/7-10 Majestas Domini;Links Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-17 Trapp Apsis, Qu K-N/7-11 lI\J/Inf;jeenstas Domini Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-18 Trapp Apsis, Qu K-M/5-8 Majestas Domin;Thron Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-19 Trapp Apsis;Figuren;Links;Qu B-G/4-10 Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-920610-20 Trapp Apsis, Qu D-G/5-8 Figuren;Links Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-21 Trapp Apsis, Qu E-H/8-11 L we; bersicht Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-920610-22 Trapp Apsis, Qu L-P/8-11 Stier; bersicht Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-920610-23 Trapp Apsis, Qu L-O/4-7 Adler Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-920610-24 Trapp Apsis, Qu M-R/4-11 Figu- Gesamtaufnahme 6x7cm
ren;Rechts; bersicht
EIL-920610-25 Trapp Apsis, Qu M-Q/4-8 Figuren;rechts Detailaufnahme 6x7cm
EIL-920610-26 Trapp Apsis, Qu A-C/11-17; Figuren;Links | Figuren;links Gesamtaufnahme 6x7cm
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EIL-920610-27 Trapp Apsis, Qu D-F/12-17;Figuren; Mitte | Figuren Gesamtaufnahme 6x7cm
Links

EIL-920610-28 Trapp Apsis, Qu F-1/12-17; Figuren;links | Figuren Gesamtaufnahme 6x7cm
vom Fenster

EIL-920610-29 Trapp Apsis, Qu L-N/13- Figuren Gesamtaufnahme 6x7cm
17;Figuren,Rechts vom Fenster

EIL-920610-30 Trapp Apsis, Qu O-Q/12-17;Figuren; Figuren Gesamtaufnahme 6x7cm
Rechts;Mitte

EIL-920610-31 Trapp Apsis, Qu Q-S/12-17; Figu- Figuren Gesamtaufnahme 6x7cm
ren;Rechts

EIL-920610-32 Trapp Langhaus;Westwand;Innen;Rechts | Putzsch den Gesamtaufnahme 6x7cm

EIL-920610-33 Trapp Zwickel zwischen 3.+4.Joch;West | Glastrennung Detailaufnahme 6x7cm
Nord Seite

EIL-920610-34 Trapp Kapitell am Bogen zwischen Detailaufnahme 6x7cm
1.+2.Joch; Nord

EIL-920610-35 Trapp Zwickel am Bogen 3.-4.Joch; S - Ornamente Nachstellung 6x7cm
den;Westseite

EIL-920610-36 Peter Zwickel am Bogen 1.- Ornamente;Historische | Detailaufnahme 10x15cm

NdsLVw 2.Joch;S den ;Westseite Aufnahme
Amt

EIL-920610-37 Trapp Kapitell am Bogen 1.-2. Kapitell Gesamtaufnahme 6x7cm
Joch;S den

EIL-920610-38 Trapp 1.Joch von Westen bersicht Gesamtaufnahme 6x7cm

EIL-920610-39 Trapp Bogen 1.-2.Joch von Westen Bogen Gesamtaufnahme 6x7cm

EIL-920610-40 Trapp 2. Joch von Westen bersicht Nachstellung 6x7cm

EIL-920610-41 Peter 2. Joch von Westen Historisches Foto Gesamtaufnahme 10x15cm

EIL-920610-42 Trapp Bogen;zwischen 2. und 3. Joch von | Ornamente Nachstellung 6x7cm
Westen

EIL-920610-43 Peter Bogen; zwischen 2. und 3. Bogen Historische Aufnahme Gesamtaufnahme 10x15cm
von Westen

EIL-920610-44 Trapp 3. Joch von Westen bersicht Nachstellung 6x7cm
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EIL-920610-45 Peter 3. Joch von Westen Historische Aufnahme Gesamtaufnahme 10x15cm
EIL-920610-46 Trapp Ornament im 3. Joch von Westen [ Ornament Nachstellung 6x7cm
EIL-920610-47 Peter Ornament im 3. Joch von Westen [ Historische Aufnahme Detailaufnahme 10x15cm
EIL-920610-48 Trapp Apsis , Qu E-F/7-8;Figur;Links Handhaltung Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-49 Trapp Apsis, Qu E-G/8-9 L we Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-50 Trapp Apsis , Qu I-L/7-8 Majestas Domini;Hand Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-51 Trapp Apsis , Qu I-K/10-11 Majestas Domini; F Qe | Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-52 Trapp Apsis , Qu N-O/7-8; Figur;Rechts Handhaltung Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-53 Trapp Apsis , Qu N-0/8-10 Stier Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-54 Trapp Apsis , Qu P-Q/7-8 ; Figur;Rechts | Gewandzeichnung Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-55 Trapp Apsis , Qu B-D/10-12 Ornament Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-56 Trapp Apsis, Qu F-H/11-12 Ornament Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-57 Trapp Apsis , Qu O-P/11-12 Ornament Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-920610-58 Trapp Apsis, Qu B/12-13 Kopf Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-59 Trapp Apsis, Qu B-C/12-13 Kapitell;Hand Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-60 Trapp Apsis, Qu C/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-61 Trapp Apsis, Qu C/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-62 Trapp Apsis, Qu D/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-63 Trapp Apsis, Qu D/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
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EIL-920610-64 Trapp Apsis, Qu E/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-65 Trapp Apsis , Qu E/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-66 Trapp Apsis, Qu F/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-67 Trapp Apsis, Qu F-G/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-68 Trapp Apsis , Qu G/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-69 Trapp Apsis, Qu G-H/13-14 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-70 Trapp Apsis , Qu L-M/13-14 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-71 Trapp Apsis, Qu N/13-14 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-72 Trapp Apsis , Qu N-O/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-73 Trapp Apsis , Qu O/12-14 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-74 Trapp Apsis , Qu O-P/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-75 Trapp Apsis , Qu P-Q/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-76 Trapp Apsis , Qu P-Q/12-13 Kapitell Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-77 Trapp Apsis , Qu Q/12-13 Figur Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920610-78 Trapp Apsis , Qu A-B/7-10;Bogen zur Ornamente Detailaufnahme Diapositiv KB
Apsis;Norden
EIL-920610-79 Trapp Apsis , Qu R-S/7-10; Bogen zur Ornamente Detailaufnahme Diapositiv KB
Apsis:S den
EIL-920610-80 Trapp Kapitell;Bogen 4.-5. Joch von We- | Kapitell Detailaufnahme Diapositiv KB
sten; S den
EIL-920720-01 Wandmalerei Video
EIL-920720-02 IABG M n- Kartierungsversuche Video
chen
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EIL-920720-03 Gunter Weis Steinzerfall BMFT Pro- | Video
jekt
EIL-920720-04 Trapp Video
EIL-920720-05 Prof Roland | Refektorium Wandmalerei Doku- Video
M ller mentation
/Studenten
EIL-920720-06 Trapp Innenraum und Aussengel nde Turmanhebung Video
EIL-920720-07 Trapp Innenraum Sonnenwanderung Video
EIL-920720-08 Trapp Video
EIL-920721-01 Trapp Apsis, Qu K-M/12-14 Fixierung Gesamtaufnahme 6x7cm 19,
EIL-920721-01 Trapp Apsiskalotte Probefixierung Video
EIL-920721-02 Trapp Apsis, Qu L/12-13 Fixierung Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm 18,8
EIL-920721-02.1 | Trapp Apsis; Qu L/12-13 Fixierung Kartierungsfoto 13x18cm
EIL-920721-03 Trapp Apsis, Qu L/12-13 Fixierung Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm 18,8
EIL-920721-04 Trapp Apsis, Qu L/12-13 Fixierung Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm 18,8
EIL-920721-05 Trapp Apsis, Qu J-K/8 Fixierung Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm
EIL-920721-05.1 | Trapp Apsis; Qu J-K/8 Fixierung Kartierungsfoto 13x18cm
EIL-920721-06 Trapp Apsis, Qu J-K/8 Fixierung Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm
EIL-920721-07 Trapp Nordwand; neben der Ap- Buchweizenzellulose Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
sis; bersicht;oben+mitte
EIL-920721-08 Trapp Nordwand neben Ap- Buchweizenzellulose Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
sis; bersicht;mitte+unten
EIL-920721-09 Trapp Nordwand neben Apsis;oberes Feld | Buchweizenzellulose Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-920721-10 Trapp Nordwand;neben Apsis;mittleres Buchweizenzellulose Gesamtaufnahme [ Diapositiv KB
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EIL-920721-11 Trapp Elilr?jwand;neben Apsis;unteres Buchweizenzellulose Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-920721-12 Trapp Zi)lsdis Herr Drescher;Fixierung | Gesamtaufnahme [ Diapositiv KB

EIL-920721-13 Trapp Apsis Herr Drescher;Fixierung | Gesamtaufnahme [ Diapositiv KB

EIL-920721-14 Trapp Apsis Herr Drescher;Herr F n- | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-920721-15 Trapp Apsis (Ej)er(resscher;F nde rs;Visser | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-920721-16 Trapp Parkplatz Fuhrpark Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-920925-01 Trapp Turm; Nordseite; Ecke zur Ostseite | bersicht Kartierungsfoto S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-01.1 | Trapp Turm;Nordseite;Ecke zur Ostseite bersicht Kartierungsfoto 24x30cm 1:38,
EIL-920925-02 Trapp Turm;Ostseite;Ecke zur Nordseite bersicht Kartierungsfoto S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-02.1 | Trapp Turm;Ostseite;Ecke zur Nordseite bersicht Kartierungsfoto 24x30cm 1:38,
EIL-920925-03 Trapp Turm;Ostwand loser Stein Gesamtaufnahme | S/W Negativ | KB10x15cm
EIL-920925-04-06 | Trapp Aussenwand; Norden Wasseraufnahmever- Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-920925-07 Trapp Turm, Ostseite, Unten links e Kartierungsfoto S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-08 Trapp Turm; Ostseite; Oben links Kartierungsfoto S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-09 Trapp Turm; Ostseite; Oben rechts Kartierungsfoto S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-09.1 | Trapp Turm; Ostseite; oben rechts Kartierungsfoto DINA4
EIL-920925-10 Trapp Turm; Nordseite;links oben Kartierungsfoto S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-10.1 | Trapp Turm; Nordseite; oben links Kartierungsfoto DINA 4
EIL-920925-11 Trapp Turm; Nordseite; oben links Kartierungsfoto S/W Negativ [ 4x5inch
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EIL-920925-12 Trapp Turm; Nordseite; oben links Reproduktion S/W Negativ | 4x5inch
EIL-920925-12.1 | Trapp Turm; Nordseite; oben links Kartierungsfoto DINA 4
EIL-920930-01 Trapp Raum 1. Etage; S d westen Video

EIL-920930-02 Trapp Raum 1. Etage; S do sten Video

EIL-921015-01 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-02 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-03 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-04 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-05 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-06 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-07 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-08 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-09 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-10 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-11 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-12 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-13 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-14 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-15 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
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EIL-921015-16 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-17 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-18 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-19 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-20 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-21 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-22 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-23 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-24 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-25 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-26 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-27 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-28 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-29 Trapp Apsis, rechts oben bersicht zu -30 und -31 | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-30 Trapp Apsis, rechts, oben bersicht zu -31 Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-31 Trapp Apsis, rechts, oben Probestelle Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-32 Trapp Nordwand; innen; links der Apsis Probeputze Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-33 Trapp Nordwand; innen; links der Apsis bersicht zu -32 Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-921015-34 Trapp Nordwand; links der Apsis Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
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EIL-921015-35 Trapp Nordwand,Innen,links der Apsis Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-36 Trapp Nordwand;innen;links der Apsis Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-37 Trapp Apsis, Wandbereich, Nordseite Putzfl che Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-38 Trapp Apsis; Wandbereich; Nordseite Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-39 Trapp Apsis; Wandbereich; Nordseite Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-40 Trapp Apsis; Wandbereich; Nordseite Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-41 Trapp Apsis; Wandbereich; Nordseite Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921015-42 Trapp Apsis; Wandbereich;Nordseite Probeputz Gesamtaufnahme | Diapositiv KB

EIL-921016-01 Trapp Apsis; rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Video

EIL-921016-02 Trapp Apsis; rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Video

EIL-921016-03 Trapp Apsis,rechts neben dem Fenster Wandmalereiabnahme | Video

EIL-921120-01 Trapp Turm;Ostseite; Qu K-L/17-18 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,57
EIL-921120-02 Trapp Turm; Ostseite; Qu K-L/18 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,32
EIL-921120-03 Trapp Turm;Ostseite; Qu J-K/18-19 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,22
EIL-921120-04 Trapp Turm; Ostseite; Qu K/3-4 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,38
EIL-921120-05 Trapp Turm; Ostseite; O/4 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm : 3,66
EIL-921120-06 Trapp Turm;Ostseite; Qu N-O/4 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm : 3,66
EIL-921120-07 Trapp Turm;Ostseite; Qu O/5 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 13,73
EIL-921120-08 Trapp Turm; Ostseite; Qu L/5-6 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm . 4,68
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EIL-921120-09 Trapp Turm; Ostseite; Qu O/11-12 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm L 4,77
EIL-921120-10 Trapp Turm; Ostseite; Qu N-O/13 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm L4777
EIL-921120-11 Trapp Turm; Ostseite; Qu J-K/16-17 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 19,18
EIL-921120-12 Trapp Turm; Ostseite; Qu N-O/18 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 16,5
EIL-921120-13 Trapp Turm; Ostseite; N-O/19 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,92
EIL-921120-14 Trapp Turm; Ostseite; Qu M/22-23 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,563
EIL-921120-15 Trapp Turm; Nordseite; Qu L-M/1-2 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 14,87
EIL-921120-16 Trapp Turm; Nordseite; Qu N-O/5 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 14,68
EIL-921120-17 Trapp Turm; Nordseite; Qu J-K/7 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 13,02
EIL-921120-17.1 | Trapp Ziegel Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm

EIL-921120-18 Trapp Turm; Nordseite; Qu K-L/12 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 14,59
EIL-921120-19 Trapp Turm; Nordseite; Qu O/12-13 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm

EIL-921120-20 Trapp Turm; Nordseite;Qu M/18 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 14,73
EIL-921120-21 Trapp Turm; Nordseite; Qu N/18 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 05,5
EIL-921120-22 Trapp Turm; Nordseite; Qu N-O/18-19 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 16,16
EIL-921120-23 Trapp Turm; Nordseite; Qu M/22 Ziegel Gesamtaufnahme 6x7cm 15,68
EIL-921204-02 Trapp Innenraum / Apsis Wandmalerei Abnahme | Video

EIL-921204-03 Trapp Apsis Wandmalerei-Abnahme | Video

EIL-921222-01 Trapp Fa. Ochsenfarth; Paderborn Abnahme Wandmalerei | Video
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EIL-930113-01 Trapp Innenbereich / 4. Joch von Westen | Luftbewegungsaufnah- | Video

EIL-930113-02 Trapp Innen/Ausssen mt?:rsichtsaufnahmen Video

EIL-930324-05 Trapp Turm Ziegel Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm
EIL-940329-01 Trapp Turmecke,Nordost Detailaufnahme S/W Negativ | KB
EIL-940329-02 Trapp Turmecke,S do st Detailaufnahme S/W Negativ | KB
EIL-940329-03 Trapp Turmecke,Nordwest Detailaufnahme S/W Negativ | KB
EIL-940329-04 Trapp Turmecke,S d west Detailaufnahme S/W Negativ | KB
EIL-940608-01 Trapp Turm, S d seite Gesamtaufnahme | Diapositiv 4x5inch
EIL-940608-02 n.n. Apsis Nach der Freilegung Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-940608-03 Trapp Turm, S d seite Testschl mme Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-940608-04 Trapp Apsiskalotte, Qu H3 Rotstelle Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-940608-05 Trapp Apsis, Wandbereich, Nordseite Salzausbl hungen Detailaufnahme Diapositiv kb
EIL-940608-06 Trapp Apsis, Wandbereich, Nordseite Salzausbl hungen Detailaufnahme Diapositiv KB
EIL-940608-07 Trapp Apsis, Wandbereich, Nordseite, Qu | Salzausbl hungen Detailaufnahme 6x7cm
EIL-940608-08 Trapp Z?)sis, Wandbereich, Nordseite, Qu | Biologischer Befall Detailaufnahme 6x7cm
EIL-940608-09 Trapp Ei-rlclzi-\?orplatz, Turm, Ostseite Emmissionsme(contai- | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-940608-10 Trapp Apsis, Fensterlaibung, Nordseite IIji)rhlraumfestigung Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-940608-11 Trapp Apsis, Fensterlaibung, Nordseite Hc_)hlraumfestigung, De- | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
EIL-940608-12 Trapp Apsis, Kalotte, Nordseite }:ae”stigung der Wand- Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
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malerei
EIL-940608-13 Trapp Apsis, Kalotte, S d seite Injezierung von Klebe- Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
mitteln
EIL-940608-14 Trapp Apsis, Kalotte, S d seite Injezierung von Klebe- Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
mitteln
EIL-940608-15 Trapp Apsis, Kalotte, S d seite berpr fung von Hohl- | Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
stellen
EIL-940608-16 Trapp Apsis, Kalotte, S d seite berpr fung von Hohl- [ Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
stellen
EIL-940608-17 Trapp Apsis, Kalotte, S d seite Injezierung von Klebe- Gesamtaufnahme | Diapositiv KB
mitteln
EIL-940613-01 Trapp Vorchorjoch; Nordseite; unter Kartierfoto Gesamtaufnahme | S/W Negativ | 4x5inch
Wandh Ifte
EIL-940613-02 Trapp Vorchorjoch; Nordseite; obere Kartierfoto Gesamtaufnahme | S/W Negativ | 4x5inch
Wandh Ifte
EIL-940613-03 Trapp Vorchorjoch; S d seite; untere Kartierfoto Gesamtaufnahme | S/W Negativ | 4x5inch
Wandh Ifte
EIL-940613-04 Trapp Vorchorjoch; Sd seite; obere Kartierfoto Gesamtaufnahme | S/W Negativ | 4x5inch
Wandh Ifte
EIL-940622-01 Trapp Hauptschiff, Dach, S d seite Leipziger Messe / Poster | Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm
EIL-940722-01 Trapp Apsis, Nordwand Laserinterferometrie / Gesamtaufnahme 6x7cm
Ger t
EIL-940722-02 Trapp Laserinterferometrie / Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm
Ger t
EIL-940722-03 Trapp Apsis / Nordwand Gammasonde in Bewe- | Gesamtaufnahme 6x7cm
gung
EIL-940722-04 Trapp Apsis / Nordwand Gammasonde Gesamtaufnahme 6x7cm
EIL-940722-05 Trapp Apsis/Fensterlaibung/links Pilzbefall Gesamtaufnahme | Diapositiv 6x7cm
EIL-940722-06 Trapp Apsis/ rechts/ Wandbereich Pilzbefall/Mikrobiologie | Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
EIL-940722-07 Trapp Apsis/ rechts/ Wandbereich Pilzbefall Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm
EIL-940722-08 Trapp Apsis/ rechts/ Wandbereich Pilzbefall Detailaufnahme Diapositiv 6x7cm 01
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