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1. Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Konservatorische Bedeutung von rosafarbenen Bakterien auf Wandflachen

Mikrobiologische Besiedlung als Schadensphanomen rickt neben der Salzproblematik
immer mehr in den Fokus der Denkmalpflege. Neben einer dsthetischen Beeintrachtigung
durch Verfarbungen kdénnen Mikroorganismen durch Bindemittelabbau oder Saurebildung
auch zur strukturellen Schadigung des Gefiiges fiihren." Ging man anfangs davon aus, dass
es an Objekten mit einer hohen Salzbelastung nur selten zu einer Besiedlung durch
Mikroorganismen kommt, weil® man inzwischen, dass es viele Arten gibt, die sich gerade auf
dieses Milieu spezialisiert haben.?

Verfarbungen durch mikrobielle Besiedlung kdnnen verschiedene Ursachen haben. Sie sind
auf in den Organismen enthaltene Farbstoffe (zum Beispiel Melanin, Carotinoide,
Chlorophyll), auf Ausscheidungsprodukte und deren Reaktionen mit den am Objekt
vorliegenden Materialien zuriickzufihren.

Das Phanomen der mikrobiell induzierten, rosafarbenen Verfarbungen von Wandmalereien
und —anstrichen ist seit den 1960erJahren bekannt. Erst die verstarkte Zusammenarbeit
zwischen Denkmalpflegern und Mikrobiologen und die verbesserten
Untersuchungsmethoden machten es mdéglich, den rosafarbenen Belag eindeutig als das zu
identifizieren, was er ist: eine Besiedelung mit pigmentierten Bakterien.’

Durch das oft sehr geschlossene Erscheinungsbild und die extreme Farbigkeit dieses Befalls
ist die Gefahr grof3, dass es zu Verwechslungen mit Farbanstrichen kommt, zumal eine
rotiche Raumfassung nicht ungewdhnlich ist. In der ,St. Peter und Paul® Kirche in
Nusplingen zum Beispiel konnte 1999/2000 sowohl eine weille Raumfassung mit
rosafarbenem Befall, als auch eine rétliche Raumfassung nachgewiesen werden.*
Rosafarbene Bakterien auf Wandflachen wurden bisher vor allem als asthetisches Problem
eingestuft. Eine strukturelle Schadigung konnte an keinem Objekt beobachtet, jedoch auch
nicht ausgeschlossen werden. Die Bakterien wachsen, soweit bekannt, vor allem auf
Kalktiinchen mit geringen organischen Beimengungen. Sollten sie diese Beimengungen als
Kohlenstoffquelle nutzen, fiihrt dies auf lange Sicht zu einer Schwachung des Gefliges. Eine

Schadigung der Substanz durch Ausscheidungsprodukte wurde bislang nicht beobachtet.®

' Vgl. Petersen und Krummbein 1994, S.50.
2Vgl. Hammer und Petersen 1992, S.263ff.
3 Vgl. Petersen und Krummbein 1991.
*Vgl. Borkowski 1999/2000.

®Vgl. Wérz 2000.
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1. Einleitung 2

Nicht endgultig geklart ist die mdgliche Gesundheitsgefahrdung fur den Menschen. Wegen
der nicht immer zusammenhangenden, befallenen Bereiche kann vermutet werden, dass
sich die Bakterien (iber die Luft verbreiten®. Sie kommen in den befallenen Gebauden also
vermutlich als Keime in der Raumluft vor. Im Falle einer gesundheitlichen Relevanz waren
sie damit sehr bedenklich. Die Frage der Gesundheitsgefahrdung ist auch deshalb sehr
wichtig, um im Falle von konservatorischen/restauratorischen MaRnahmen am Objekt die
geeigneten SicherheitsmalRnahmen fir den Restaurator treffen zu kénnen. Der intensive
Kontakt mit der Architekturoberflache sowie die lange Aufenthaltsdauer in den mikrobiell
befallenen Gebauden fuhrt zu einem intensiven Kontakt mit den Keimen und damit zu einer
erhohten Gesundheitsgefahrdung, wie unter anderem bei Moéhlenhoff flir Schimmelpilze
beschrieben.”. Alle bislang durchgefilhrten Untersuchungen zur Gesundheitsgefahrdung
durch die rot pigmentierten Bakterien fielen negativ aus®, vollig ausgeschlossen werden kann

eine Gefahrdung jedoch nicht.

1.2 Stand der Forschung

Die Erforschung der Herkunft der rosafarbenen Belage auf Wandflachen stellte die
Wissenschaft lange vor Ratsel. Zwar war relativ schnell klar, dass es sich um einen
mikrobiellen Befall handeln musste, die Art des Befalls lie? sich jedoch nicht klaren.

Bei einer Studie des Instituto Centrale per il restauro in Rom 1967 Uber rosafarbenen Befall
auf Wandflachen hielt man die vorgefundene kokkale Zellform fiir Bakterien. Nachdem eine
Kultivierung auf den ublichen Nahrbdoden jedoch nicht gelang, kam man nach jahrelanger
Forschung und vielen verworfenen Hypothesen 1980 zu dem Schluss, dass es sich um
kokkale Algen handeln misse.’

Bei der Untersuchung des rosafarbenen Befalls der Jacobuskirche in Urschalling 1984
identifizierte Raschle den Befall als kleine selbstgefarbte Partikel in Form von Diplokokken
oder Haufen.” Bei Kultivierungsversuchen im Labor wuchsen jedoch nur orangegelbe,
kugelige Zellen in Haufen oder zitronengelbe, kugelige Zellen in Paaren oder
Viererpaketform. Allerdings beobachtete Raschle, dass sich die zitronengelben Zellen beim
Altern oder Eintrocknen der Kulturen rot bis rosa verfarbten."’

1991 gelang es Petersen und Krummbein, den rosafarbenen Belag in der ,St. Petruskirche*

in Eilsum mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie als mehr oder weniger flachigen Befall

® Vgl. Wérz 2000, S.111.

"Vgl. Mbhlenhoff 2002, S.6.

® Miindliche Auskunft MShlenhoff.
% Vgl. Giacobini 1993, S.49ff.
'%vgl. Wérz 2000, S.8.

" Ebenda.
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1. Einleitung 3

durch Bakterien zu identifizieren. Im Labor konnten auf Medien mit stark erhéhtem
Salzgehalt Organismen kultiviert werden."”> Ob es sich hierbei um die Mikroorganismen
handelte, die den rosafarbenen Belag verursachen, ist nicht geklart, da die kultivierten
Bakterien nicht am Leben erhalten werden konnten.™

Um die Problematik des Kultivierens der rosafarbenen Mikroorganismen zu umgehen,
versuchte man 1996, die in der Katharinenkapelle in Schloss Herbertstein, Osterreich,
vorhandenen Bakterien auf molekularbiologischem Weg zu identifizieren (Denaturing
Gradient Gel Electrophoresis). Durch Vergleich von DNA- Sequenzen der Bakterien mit einer
DNA-Datenbank identifizierte man sie als extrem halophile Archaebakterien.'

Basierend auf Kulturen, welche die Arbeitsgruppe Geomikrobiologie der Carl von Ossietzky
Universitat Oldenburg von der evangelisch-reformierte Kirche St. Petrus in Eilsum und dem
Pfalzmuseum in Forchheim isolierten'®, wurden diverse Fach- und Diplomarbeiten Uber die
Eigenschaften dieser Isolate geschrieben:

e 1997 beschéftigte sich Oltmanns in seiner Diplomarbeit an der Carl von Ossietzky
Universitdt Oldenburg im Fach Mikrobiologie mit der Charakterisierung der
Mikroorganismen. Er untersuchte ihre Wachstumsbedingungen, den Stoffwechsel,
ihren Farbstoff und ihre Reaktion auf Biozide und Salze. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die kultivierten Organismen von der Deutschen Sammlung Mikroorganismen
und Zellkulturen (DSMZ) als Micrococcus agilis und Nocardia corynebacterioides
identifiziert."®

e 2000 schrieb Worz eine Diplomarbeit an der HAWK im Fachbereich Konservierung
und Restaurierung. Er beschaftigte sich unter anderem mit der Verwertung
verschiedener organischer Bindemittel, der Alkalitoleranz der Bakterien und der
Toleranz anderer, fir Wandmalereien typischer, Mikroorganismen gegeniber den
rosafarbenen Bakterien."”

e Im selben Jahr schrieb Sievers eine Facharbeit Uber die Hemmwirkung
verschiedener Pigmente auf die Bakterien an der HAWK, Fachbereich Konservierung
und Restaurierung."®

e Ebenfalls im Jahr 2000 versuchte Folster in ihrer Diplomarbeit an der Carl von

Ossietzky Universitat Oldenburg, Fach Mikrobiologie, die Bakterien tber die indirekte

2\/gl. Petersen und Krummbein 1991, S.64ff.

¥ vgl. miindliche Auskunft Petersen.

" vgl. Rolleke et al 1996 und Rélleke und Lubitz 1996.
'®v/gl. Oltmanns 1997, S.20. und

'®vgl. Oltmanns 1997.

vgl. Wérz 2000.

'8 vgl. Sievers 2000.
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1. Einleitung 4

ELISA-Technik'® und, beruhend auf den Ergebnissen von Rdlleke et al., durch eine In
situ —Hybridisierung?®® zu identifizieren. Fiir den ELISA-Test wurden Antikdrper gegen
die bei Thorsten Oltmanns identifizierten Bakterien hergestellt. Mit keinem der Isolate
der AG Geomikrobiologie kam es zu einer positiven Reaktion.?' Mit Hilfe der In situ —
Hybridisierung konnten alle vorliegenden rosa bis roten Isolate als Eubakterien
identifiziert werden. Eine Hybridisierung an Materialproben war mit der
Eubakteriensonde nicht méglich.?

e 2001 vertiefte Sievers ihre Forschungen Uber die Organismen in ihrer Diplomarbeit
an der HAWK, Fachbereich Konservierung und Restaurierung, in der sie sich unter
anderem mit der méglichen Gesundheitsgefahrdung, der Materialschadigung und der
Wachstumshemmung der Mikroorganismen beschaftigte.??

e 2002 untersuchte Kihne in ihrer Diplomarbeit an der Fachhochschule Potsdam,
Studiengang Restaurierung, den Stoffwechsel der kultivierten Bakterien, ihre
Reaktion auf verschiedene pH-Werte und Salzkonzentrationen, die mdgliche Gefahr
der Objektschadigung durch Saurebildung sowie die Auswirkung antimikrobieller
Agenzien.?*

Seit 2003 werden an der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg im Rahmen eines
Projektes des Europaischen Sozialfonds und des Europaischen Fonds flr regionale
Entwicklung (ESF/EFRE-Projekt) Untersuchungen zur Bewertung der mdglichen
Gesundheitsgefahrdung beim Umgang mit verkeimten Kunstobjekten durchgefihrt (da
dieses Projekt erst Ende des Jahres auslauft, liegt derzeit noch kein Bericht zu den
Untersuchungen und Ergebnissen vor. Die im Folgenden aufgefiihrten Erkenntnisse berufen
sich auf mindliche Auskiinfte der am Projekt beteiligten Wissenschaftlerinnen Moéhlenhoff
und Petersen.?).

Im Rahmen dieses Projektes wurde mit Hilfe von Abstrichen vom Objekt ein Antikérper
gegen die in der ,St. Jacobi“ Kirche in Lidingworth vorkommenden rosafarbenen Bakterien
hergestellt. Dieser Antikbrper wurde gegen Abstriche rosafarbener Bakterien von anderen
Objekten und gegen die kultivierten und identifizierten Mikroorganismen Micrococcus agilis

und Nocardia corynebacterioides getestet. Die Testung gegen Abstriche von den Objekten

Y vgl. Kapitel 2.2

20 Nachweis von am Objekt entnommenen Bakterienzellen mit Gensonden, vgl. Folster 2000, S.73ff.
21 vgl. Folster 2000, S.78.

22 \/gl. Folster 2000.

2 \/gl. Sievers 2001.

* vgl. Kithne 2002.

» Vgl. mindliche Auskunft M6hlenhoff und mindliche Auskunft Petersen.
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1. Einleitung 5

lieferte, bis auf eine Ausnahme, immer ein positives Ergebnis. Gegen die kultivierten
Organismen aus dem Labor zeigte der Antikdrper keine Reaktion.

Des Weiteren wurde anhand von an den Objekten enthommenen Abstrichen die
Gesundheitsgefahrdung des rosafarbenen Befalls flir den Menschen Uberprift. Hierfir
wurden ein LAL-Test®® und ein LPS-Nachweis®’ durchgefiihrt sowie die Toxizitat der
Bakterien auf Sauger—Zellkulturen mittels Aktivititsnachweis (FDA-Spaltung?®) tiberpriift. Es
konnten keine Auffalligkeiten verzeichnet werden.

Zur Kultivierung der am Objekt vorliegenden rosafarbenen Bakterien wurden von Méhlenhoff
verschiedene Nahrboéden unter diversen Bedingungen getestet. Immer wieder gelang die
Kultivierung verschiedener, durchaus auch rosafarbener Kulturen, eine Ubereinstimmung mit
den am Objekt vorliegenden rosafarbenen Bakterien konnte nicht erreicht werden.

Durch die Forschung von Méhlenhoff konnte nachgewiesen werden, dass es bis heute nicht
gelungen ist die Bakterien zu Kkultivieren die den rosafarbenen Belag auf vielen
Kulturobjekten bilden. Es ist anzunehmen, dass es sich bei allen untersuchten Isolaten um
Luftkeime handelt. Daraus folgt, dass alle an Kulturmaterial gewonnenen Ergebnisse fir die
Erforschung der am Objekt vorliegenden rosafarbenen Bakterien nicht relevant sind.

Die einzige ,heille Spur® bei der Identifizierung der rosafarbenen Bakterien scheint die von
Rolleke et al. durchgefuhrte Untersuchung mittels Denaturing Gradient Gel Electrophoresis
zu sein (siehe oben). Hierbei wurden die rosafarbenen Verfarbungen auf ein extrem
halophiles Archaebakterium der Familie Halococcus zurlckgefihrt. Da bei den
molekularbiologischen Methoden zu diesem Zeitpunkt viele mdgliche Fehlerquellen nicht
auszuschlieBen waren, wurden diese Ergebnisse nicht mit Nachdruck weiter verfolgt.
Nachdem Mohlenhoff in ihrer Dissertation nachweisen konnte, dass die DGGE auch im

Einsatz in der Denkmalpflege eindeutige Ergebnisse liefert,?

scheint die Identifizierung der
rosafarbenen Bakterien als Archaebakterium heute als wahrscheinlich.

Uber das halophile Archaebakterium der Familie Halococcus war zum Start dieser Arbeit
nicht viel bekannt. Nach miindlicher Auskunft von Petersen®, war es Méhlenhoff gelungen,

durch den Einsatz molekularbiologischer Methoden mit anschlielender Sequenzierung und

% Erlauterung LAL-Test, aus Madigan et al. 2002, S.886: Endotoxine verursachen spezifisch die Lyse
des Pfeilschwanzkrebses. Der genaue Mechanismus ist nicht bekannt. Zum Nachweis von
Endotoxinen werden die Amodbocyten der Konigskrabbe Limulus polyphemus mit dem zu
untersuchenden Organismus in Verbindung gebracht. Beim Vorhandensein von Endotoxinen setzt
die Lyse ein.

7 Lps = Lipopolysaccharid, toxischer Zellwandbestandteil gram negativer Zellen.

% Fluoreszindiacetat-Spaltung = beim Zugeben von aktiven Organismen in Fluoreszindiacetat, wird
durch die vorhandenen, aktiven Esterasen das Acetat-Molekil vom Gesamtmolekil abgespalten. Es
entsteht grinliches Fluoreszin.

29 \/gl. Méhlenhoff 2002.

%0 Vgl. Mindliche Auskunft Petersen.
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1. Einleitung 6

Abgleich mit entsprechenden Datenbanken, das den Befall verursachende Bakterium zu
identifizieren. Es handelte sich um ein Bakterium, das zuvor aus einem Salzsee in Tibet
isoliert worden war.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrte Internetrecherche Gber dieses Bakterium fihrte
im Juli 2005 zu der Vorveréffentlichung von Xue et al. In diesem Artikel wird das Bakterium
einem neuen Genus und einer neuen Spezies (Halalkalicoccus tibetensis) zugeordnet.®' Die
Zellen werden als unbewegliche, gramvariable Kokken beschrieben.*? Desweiteren fanden
sich Angaben zu einem zur Kultivierung geeigneten Nahrboden sowie Hinweise zu den
Kultivierungsbedingungen.

Weitere Tests zur Uberpriifung des Zusammenhanges zwischen diesem marinen
Archaebakterium und den am Objekt vorliegenden rosafarbenen Bakterien stehen bislang

noch aus.

1.3 Zielsetzung und Aufbau dieser Arbeit

In den letzen Jahren sind viele Objekte, die einen Befall mit rot pigmentierten Bakterien
aufwiesen, umfassend untersucht worden. In den Diplomarbeiten von Wérz und Sievers
wurden die Situationen an einigen Denkmalern gegenubergestellt. Ein genauer Vergleich der
Wachstumsbedingungen blieb bislang jedoch aus.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob es Gemeinsamkeiten an den verschiedenen
Objekten gibt, inwieweit Klima und Zusammensetzung des Untergrundes ahnlich sind. Ein
besonderes Augenmerk soll hierbei auf die Salzbelastung gelegt werden. In vielen der hier
verwendeten Berichte wird erwahnt, dass die Bakterien gemeinsam mit Salzausblihungen
auftreten. Ob Salzbelastung und mikrobieller Befall zusammenhangen, ist bislang nicht
erforscht.

Fur den Vergleich der Wachstumsbedingungen der rosafarbenen Bakterien wurden zwdlf
Objekte ausgewahlt, die zum gréBten Teil im Rahmen von Projekten, Fach- und
Diplomarbeiten untersucht wurden. Der Vergleich erfolgt hier Uber die Auswertung der
Quellen. Aufgrund der Themenstellung dieser Arbeit wird beim Zusammentragen der
Informationen der Fokus auf den rosafarbenen Befall und alle hierfiir relevant scheinenden
Daten gerichtet. Eine umfassende Auflistung von Bestand und Zustand der Objekte
unterbleibt.

Die hier verwendeten Daten beziehen sich auf den Zustand der Objekte zum Zeitpunkt der

Projekte, Fach— und Diplomarbeiten. Auf eine Aktualisierung wurde verzichtet, so dass die

*Tvgl. Xue et al. 2005
%2vgl. Xue et al. 2005, S.2.
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1. Einleitung 7

Moglichkeit besteht, dass an dem einen oder anderen Denkmal der rosafarbene Befall
mittlerweile erfolgreich bekampft wurde.

Zusatzlich zur Auswertung der Quellen werden Salz— und Bindemittelanalysen an
Materialproben befallener und unbefallener Bereiche von drei Objekten durchgeflhrt. An
zweien dieser Denkmale wurden in den letzten Jahren bereits Untersuchungen durchgeflihrt,
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen dienen hier der Vervollstandigung®.
Zum dritten Objekt liegen keinerlei Erkenntnisse vor**. Zur Klarung der grundsatzlichen
Situation erfolgt eine knappe Erfassung der Kirche. Auf eine umfassende Befundsicherung
wird aufgrund der Themenstellung der Arbeit verzichtet. Es werden vor allem die Daten
ermittelt, die fir die Untersuchung des Befalls relevant erscheinen. An diesem Objekt erfolgt
zusatzlich eine Klimamessung.

Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Analysen werden der Vorstellung der Objekte
beigegliedert. Um eine Unterscheidung zwischen den hier erworbenen und der Literatur
entnommenen Daten mdéglich zu machen, werden die durchgefiihrten Untersuchungen und
inre  Ergebnisse in einem Unterkapitel zundchst der Zusammenfassung der
Wachstumsbedingungen vorangestellt.

Die im Laufe der Arbeit erworbenen Kenntnisse Uber die Zusammensetzung des
Untergrundes sollen genutzt werden, um Versuche zur Entwicklung eines geeigneten
Nahrbodens fur die Bakterien durchzufuhren. Auch der bei Xue et al. beschriebene
Nahrboden fiir Halalkalicoccus tibetensis soll fiir Kultivierungsversuche genutzt werden.
Ziel dieser Arbeit ist es, Erkenntnisse Uber die Wachstumsbedingungen der rosafarbenen
Bakterien zu sammeln, um weitere Moglichkeiten zur Erforschung und Bekdmpfung dieses

mikrobiellen Schadensphanomens auf Wandflachen zu eréffnen.

%% |uckau und Liidingworth.
. Barntrup-Sonneborn.
% vgl. Xue et al. 2005, S.3.
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2 Methoden und Materialien

In diesem Kapitel werden alle in dieser Diplomarbeit verwendeten Nachweismethoden
aufgelistet und kurz erlautert. Des Weiteren wird die Zusammensetzung der verwendeten
Nahrboden aufgelistet und Grundlagen zu den hier untersuchten Materialien vermittelt.

Soweit nicht anders gekennzeichnet wurden alle Abbildungen und Zeichnungen in dieser

Arbeit von der Verfasserin angefertigt.

2.1 Aktivititsnachweis mittels ATP-Messung

Beim Aktivitatsnachweis mittels Adenosintriphosphat (ATP) wird in dem befallenen Bereich
eine Flache definiert. In dieser wird dann die in den sie besiedelnden Zellen vorhandene
Menge an ATP gemessen. Da ATP nur in aktiven Zellen vorhanden ist, kbnnen Uber den
ermittelten Wert Rlckschlisse auf die Aktivitdt der Mikroorganismen an dieser Stelle
gezogen werden.

Die Messung des ATP erfolgt Uber Umsetzung durch das auch zum Beispiel in
Glihwiurmchen enthaltene Enzym Luciferin. Die dabei entstehenden Lichtblitze kénnen mit

Hilfe eines Photomultipliers® erfasst werden.

(2) Cover ___

(4) Display panel

— (5) Operation panel

Wattestabchen

Extraktions-

T (8) RS-232C connector Reagenz

(1) Main body

{7} Connector for AC adapter

Biolumineszens

(8) Battery charge LED
-Reagenz

. : ™
Abb. 2: Photomultiplier der Firma Kikkoman Corporation und| [Abb. 1: Testsystem LuciPac™ Il von

Hyserve. (Zeichnung entnommen aus: Lumitester C-100, HysgrveTM(Zeichnung entnommen aus:
Operating Manual) LuciPac'™ Il, Operating Manual)

% vgl. Glossar.
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Praktische Durchfiihrung bei Verwendung des Messsystems LuciPac™ Il der Firma Hyserve:
e Abrieb der an der Oberflache befindlichen Mikroorganismen mit dem trockenen, zum
Set gehdrenden Wattestibchen in einem definierten Bereich (zum Beispiel 2x2cm?)
e Einbringen des Wattestdbchens in die Extraktionsreagenz, Schitteln (fur
vergleichbare Werte definierte Zeit/Wiederholung des Schuttelns)
e Zusammenbringen von Extraktionsreagenz und Biolumineszens-Reagenz
e Abziehen der Hilse mit der enthaltenen Losung und Messung der entstehenden

Biolumineszenz mit Hilfe eines Photomultipliers

HAWK, Fachbereich Konservierung und Restaurierung, Studienrichtung Wandmalerei/Architekturoberflache
Rosafarbene Bakterien auf Wandflachen

Untersuchungen zu den Wachstumsbedingungen
Diplomarbeit, vorgelegt von Carla Leupold



2. Methoden und Materialien 10

2.2 Nachweis mittels fluoreszenzmarkierten Antikérper®”

Der Nachweis eines bestimmten Bakteriums, respektive einer bestimmten Zelle, mittels
fluoreszenzmarkierten Antikdrper, ist eine Antikérperreaktion. Vereinfacht gesagt wird bei der
Durchfihrung des Tests einer Zellsuspension ein Antikérper, der mit einem
Fluoreszenzfarbstoff markiert ist, zugefiigt. Befinden sich Zellen in der Mischung, mit deren
Zellwandkomponenten der Antikdrper bindet, kommt es zu einer Antikorperreaktion, das
heidt, der Antikérper lagert sich an die Zelle an. Diese Reaktion ist unter dem Mikroskop zu
beobachten, da der Antikorper die Fluoreszenzmarkierung tragt.

Den fur diese Methode bendtigten Antikorper stellt
man her, indem man ein Tier (in diesem Fall einem
Kaninchen) gegen diese eine Zellstruktur immunisiert.
Das heil3t, man spritzt dem Tier den in der Regel
abgetoteten Mikroorganismus unter die Haut. Das
Immunsystem des Tieres stellt einen Antikdrper
gegen den Mikroorganismus her, den man aus dem
Blutserum gewinnen kann.

Die Farbemethode zum Nachweis bestimmter
Mikroorganismen, gibt es in einem direkten und
einem indirekten Verfahren. Bei dem direkten

Verfahren ist der Antikorper selbst markiert. Bei dem

indirekten ist der Antikdrper nicht fluoreszenzmarkiert

und es kommt ein zweiter fluoreszenzmarkierter | apb. 3: Schematische Darstellung des
indirekten Verfahrens zum Zellnachweis
mittels fluoreszenzmarkiertem Antikérper.
(Zeichnung aus: Madigan et al. 2002,
S.975)

Antikdrper zum Einsatz. Dieser zweite Antikorper

reagiert gegen die Kaninchenimmunglobuline des

ersten Antikorpers. Hergestellt wird er, indem man
eine zweite Tierart, zum Beispiel eine Ziege, mit Antigenen des Kaninchens immunisiert. Da
dieser zweite Antikérper gegen jeden Antikorper reagiert, der durch Immunisierung eines
Kaninchens hergestellt wurde, ist er vielseitig einsetzbar.

Zum Nachweis der Mikroorganismen, die den rosafarbenen Befall verursachen, kommt das
indirekte Verfahren zum Einsatz. Die Durchfihrung des Tests, die verwendeten
Verdinnungen und Techniken, wurde von Moéhlenhoff im Rahmen des ESF/EFRE-Projektes

entwickelt.®

%" 'vgl. Madigan et al. 2002, S. 974ff.
%8 Vgl. Kapitel 1.2
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2.2.1 Durchfiihrung des Tests nach Méhlenhoff®
Herstellen einer Bakteriensuspension in
Phosphatpuffer (pH 7,4) oder Antikérperpuffer

(Phosphatpuffer + 0,1% Rinderserum).

Waschen der Suspension in der Zentrifuge, um
I6sliche Verunreinigungen (wie zum Beispiel Salze)
zu entfernen.

Entfernen des Uberstandes, hinzufiigen von 500pl

Pufferldsung, durchmischen.

Suspension nach der Waschung. Unten die
Bakterien und noch enthaltene  unldsliche
Bestandteile, oben der Uberstand mit Salzen.

Auftrag der Suspension auf einen sterilen
Analyseobjekttrager (25ul pro Feld, zwei Felder
untereinander)
Auftrag einer Negativ-Kontrolle (zum Beispiel
Escherichia coli) und falls gewunscht einer Positiv-
Kontrolle (zum Beispiel Bakterien aus Ludingworth),
um Uberprifen zu kénnen, ob der Test fehlerfrei

durchgefihrt wurde.

T

Auftrag der Suspension mit der Pipette.

Trocknen der Probe bei 37°C (ca. 2 Stunde).

Hitzefixierung der Bakterien auf dem Objekttrager.

Hitzefixierung: Der Objekttrager wird dreimal mit der
Unterseite durch die Flamme gezogen.

% Die Durchfiihrung des Tests wurde von Silke Ammermann vermittelt.
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Auftrag des ersten, gegen die rosafarbenen
Bakterien in Ludingworth hergestellten, Antikérpers
1:100 in Pufferlésung (25l pro Feld).

30 Minuten bei Raumtemperatur reagieren lassen.
Abschlagen der Uberschissigen Antikdrpersuspen-
sion.

Objekttrager zweimal je 10 Minuten in Pufferldsung

waschen.

Auftrag des zweiten, gegen Kaninchen gerichteten,
mit FITC* markierten Antikdrpers, ebenfalls 1:100 in
Pufferldsung. (25ul pro Feld; da der Fluoreszenz-
farbstoff sehr lichtempfindlich ist, den Auftrag in
einem moglichst abgedunkelten Raum durchfiihren.)
30 Minuten bei 37°C reagieren lassen. (Wahrend

der Reaktionszeit den Objekttrager abdecken.)

Abschlagen der Uberschiussigen Antikdrpersuspen-
sion.

Objekttrager dreimal je 10 min in Pufferlésung
waschen.

Ca. 30 Minuten trocknen lassen.

Probe nach der Trocknung. Im zweiten Feld von
rechts, in der oberen Reihe sind die aufgetrockneten
Bakterien zu erkennen.

Auftrag eines Eindeckelungsmittels (je 3ul), Vecta-
shild, welches einen Fluoreszenzfarbstoff enthalt,
der in die DNA aller Bakterien eingelagert wird
(DAPI*")

Am Mikroskop Uberprifen, ob eine Anlagerung
stattgefunden hat. Zusatzlich Uberprifen ob weitere

nicht antikérpermarkierten Zellen vorhanden sind.

Fluoreszenz der angelagerten Antikrper am Beispiel
eines Abstriches aus Barntrup-Sonneborn (Foto:
Ammermann).

**vgl. Glossar.
*" Ebenda.
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2.3 Materialspezifische Nachweismethoden

2.3.1 Elektrische Leitfahigkeit der Oberfliche*

Mit der Messung der elektrischen Leitfahigkeit der Oberflache wird ein Wert ermittelt, der
durch Feuchtigkeit und Salzbelastung bestimmt wird.

Die elektrische Leitfahigkeit eines nicht metallischen Stoffes ist sehr niedrig, solange er
trocken ist. Durch einen Anstieg der Materialfeuchte wird der Transport von in lonen
disoziierte Molekulen ermdglicht, die Leitfahigkeit steigt. Da die elektrische Leitfahigkeit eines
Stoffes neben der Feuchtigkeit abhangig ist von der Konzentration der lonen und
Temperatur, werden mit dieser Methode keine absoluten Feuchtewerte erfasst. Sie ist

lediglich geeignet, die Feuchte tendenziell zu

erfassen®.

Die elektrische Leitfahigkeit der Oberflache
wurde in dieser Arbeit mit dem Gerat
Surveymaster SM der Firma Protimeter
ermittelt. Dazu werden zwei, im fixen Abstand
zueinander montierte, Elektroden mit sanftem
Druck an die Architekturoberflaiche gehalten,
ohne jedoch in das Material einzudringen. Das
Gerét liefert einen dimensionslosen, digitalen
Wert und eine Einordnung in eine Farbskala
(gelb bis grun fur niedrige Werte, rot flr hohe
Werte). Die sehr komplexe Zusammensetzung

der ermittelten Werte an den Objekten (siehe

oben) macht es nicht méglich, eine Aussage

Uber die Feuchte— und lonen-Konzentration Abb. 4: Das Gerat Surveymaster SM der Firma

anhand eines einzelnen ermittelten Wertes zu |Protimeter.

treffen. Es ist allerdings moglich Uber den Vergleich einzelner Werte einen Trend der
Feuchte- und lonen-Verteilung an der Architekturoberflache zu erfassen. Hierfir ermittelt
man anhand eines Rasters die elektrische Leitfahigkeit der Architekturoberflache an vielen

Stellen und stellt diese Werte zum Beispiel grafisch dar.**

*2\/gl. Schwarz 2000, Teil Il, S.23.
* vgl. Arendt 1996, S.19.
* Vgl. Hammer 1988, S.38ff und Arendt 1996, S.20.
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2.3.2 Feuchtemessung auf kapazitiver Basis

Die Messung der Kapazitat des oberflachennahen Bereiches hat ein dhnliches Ziel wie die
Messung der elektrischen Leitfahigkeit. Mit ihrer Hilfe soll die Verteilung der Feuchtigkeit
ermittelt werden, in diesem Fall jedoch nicht nur an der Oberflache, sondern in bis zu 5
Zentimetern Tiefe. Die Werte sind ebenfalls abhangig von der lonen-Konzentration. Die
ermittelten Werte kdnnen nur in Beziehung gesetzt zu weiteren, am Objekt ermittelten,
Werten fiir eine Aussage genutzt werden.*®

Das hier genutzte Gerat der Firma Gann misst mit einem Streufeldkondensator, der an die

Architekturoberflache gebracht wird, mit Hilfe eines hochfrequenten Wechselstroms die

Dielektrizitatskonstante des Kondensator-

MeBgerat nach dem
Dielektriztatsprinzip

dielektrikums.*® Er ermittelt also iiber den Bauol
Widerstand die Kapazitat der Wand. Das
Ergebnis liefert das Gerat in

dimensionslosen digitalen Zahlen. Je

hoher dieser Wert ausfallt, desto hoher ist | “kondensatorkuger-

Kondensatorplatte

die Feuchtigkeit/lonen-Konzentration. Zu

elektrisches Streufeld

beachten ist bei dieser Messung, dass sie

neben Feuchtigkeit und lonen- |Abb. 5: Schematische Darstellung des Messprinzips.
(Zeichnung aus: Schwarz 2000, S.24.)

Konzentration von der Temperatur und der

Dichte des Materials abhangig ist. Das Vorhandensein von Metall im Messbereich verfalscht
die Ergebnisse.

Laut Hammer*” kann die Messung der elektrischen Leitfahigkeit und der Kapazitat in
Verbindung mit einer Messung der absoluten Feuchte (zum Beispiel mit der
Calciumkarbidmethode) im Mauerinneren flir die Aussage genutzt werden, ob es sich bei der
Feuchte im Mauerwerk um aufsteigende Feuchte oder thermische Kondensation bzw.
hygroskopische Wirkung vorhandener Salze handelt: ,Senkrecht zur Oberflache nach innen
abfallende absolute Feuchtigkeit,...,bei gleichzeitig hohen Werten der elektrischen
Leitfahigkeit bzw. elektrischen Kapazitat...weist darauf hin, dass die Ursache der Schaden
nicht in akuter aufsteigender Feuchtigkeit zu suchen sind, sondern in thermischer

Kondensation oder in hygroskopischer Wirkung léslicher Salze.“*®

* vgl. Arndt 1996, S.20.

*® \vgl. Schwarz 2000 Teil I, S.24ff.
4 Vgl. Hammer 1996, S.88.

*8 Ebenda.
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2.3.3 Polarisationsmikroskopie®?

Die Polarisationsmikroskopie ist eine Technik der Durchlichtmikroskopie, mit deren Hilfe man
die Doppelbrechung von anisotropen Kristallen erfassen kann. Dabei wird das von unten
einfallende ,natlrliche” Licht mit Hilfe eines Polarisators in Lichtwellen einer

Schwingungsebene umgewandelt. Oberhalb des

Polarisators aber unterhalb des betrachtenden Auges

wird ein zweites polarisierendes Element, der

7
/
G

Analysator, in den Strahlengang gebracht. Steht die

Analysator

o

Transmissionsebene des Analysators wie 90° zu der
Transmissionsebene des Polarisators, hat man ein

Polarisations—Dunkelfeld erzeugt. Das betrachtende

Auge kann kein Licht mehr wahrnehmen. Bringt man

Doppelbrechender
Kristall

nun einen anisotropen Kristall zwischen diese beiden Sl

TS P

linear polarisiertes

polarisierenden  Elemente, bricht dieser die

einfallenden linear polarisierten Lichtwellen durch den

Aufbau seines Kristallgitters. Der Betrachter kann je
nach Hoéhe der Doppelbrechung, der GréRe und der ~ ]
Stellung des  Kiristalls, graue bis bunte all
Interferenzfarben wahrnehmen. Dreht man den 4
Kristall, verandern sich diese Interferenzfarben (die | / | B‘.;l:;::_);[[f._;;-}_.r:I:.:.:!:-_jH“-(:--_I ;
einfallenden Lichtwellen werden durch die veranderte 7
Position des Kristallgitters anders gebrochen). :
Manche Kristalle weisen eine Durchlassebene auf, in g
W sy

der das Licht nicht gebrochen wird. Steht diese

parallel zur Durchlassebene des Polarisators, ist der
. Abb. 6: Schematische Darstellung der
Kristall in Ausloschung, das heifdt, in Dunkelstellung. | Wirkung von Polarisator und Analysator.
(Zeichnung aus: Wiilfert 1999, S. 109)

Diese Stellung kommt alle 90° Drehwinkel wieder vor.

Man unterscheidet zwischen paralleler, symmetrischer und schiefer Ausléschung, je
nachdem, wie die Durchlassrichtung zur au3eren Form oder den sichtbaren Spaltflachen des
Kristalls liegt. Die Art, wie der Kristall das Licht bricht, seine Interferenzfarben, das
Vorhandensein und die Ausrichtung seiner Transmissionsebene kénnen zur Identifizierung

genutzt werden.

*9 vgl. Wiilfert 1999, S.100ff.
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2.3.4 Mikrochemischer Nachweis von lonen®®

Nach der Untersuchung der am Objekt vorhandenen Salze mit Hilfe der
Polarisationsmikroskopie, werden die gewonnen Erkenntnisse durch mikrochemische
Nachweise der einzelnen lonen belegt. Einen wichtigen Hinweis auf die nachzuweisenden
lonen, liefert der pH-Wert der wassrigen Losung des Salzes. Er ist ein zweiter Hinweis auf
die in der Lésung zu vermutenden lonen.

Der Nachweis der lonen wird an einer kleinen Menge des meist wassrig geldosten Salzes
durchgefiihrt. Der Losung werden Substanzen hinzugefligt, die mit den nachzuweisenden
lonen spezifische Reaktionen eingehen.

Zum Nachweis von Magnesium-lonen zum Beispiel wird einem kleinen Tropfen des wassrig
gelésten Salzes wenig 2M Salzsaure hinzugefliigt. AnschlieRend wird der Tropfen mit
Ammoniumhydrogenphosphat-Lésung versetzt und Uber die Dampfe von konzentriertem
Ammoniak gehalten. Sind Magnesium-lonen in der Ldsung enthalten bilden sich

charakteristische Magnesiumammoniumphosphat-Kristalle

0 100um

Abb. 7: Mikrochemischer Nachweis von Magnesium. Durch Reaktionen der
vorhandenen lonen mit den zugefigten Reagenzien entstehen
charakteristische Magnesiumammoniumphosphat-Kristalle

%0 v/gl. Blauer-Béhm 1994, S.98ff.
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2.3.5 Mikrochemischer Nachweis organischer Bindemittel*!

Wie auch beim mikrochemischen Nachweis von lonen werden zum Nachweis organischer

Bindemittel elementspezifische Reaktionen mit zugefugten Stoffen genutzt. Auch hierbei wird

der Versuch an sehr kleinen Mengen Probenmaterial durchgefuhrt. Allerdings ist eine

vorherige Lésung des Probenmaterials nicht nétig.

Der Nachweis von trocknenden Olen zum Beispiel erfolgt Uber die alkalische Verseifbarkeit.

Einem kleinen Partikel der zu untersuchenden Substanz wird ein frisch bereitetes Gemisch

aus konzentrierter Ammoniaklésung und 30%igem Wasserstoffperoxid zugegeben. Falls

trocknende Ole in der Probe vorhanden sind, kann durch die Netzmittelwirkung der

entstandenen Seifen das Entweichen des Sauerstoffes aus dem Wasserstoffperoxid in Form

von Schaumbildung beobachtet werden. (Frische Weichharze, Balsame, Eigelb, Casein und

Gummen zeigen ebenfalls eine, allerdings schwachere Reaktion.)

2.3.6 Histochemische Farbemethoden®?

Die

dienen hier

histochemischen  Farbemethoden
ebenfalls dem Nachweis
organischer Bindemittel. Die Probe wird
zunachst in ein Kunstharz gebettet und
angeschliffen. AnschlieBend wird eine
Anfarbung des Anschliffes in einem Bad
durchgefihrt. Je

Farbemittel

aus Farbelésung

nachdem welches man
verwendet, lagert sich dieses an den
proteinhaltigen oder 6ligen Bestandteil der
Probe an. Unter dem Mikroskop ist eine

Anfarbung erkennbar.

*"Vgl. Schramm und Hering 1995, S.192-214.
%2 \/gl. Schramm und Hering 1995, S.214-218.

o g e L AL
. . ! N . .‘QL o
L ] ! " L 4 .0 o
Rl 4 -] i
0 0,5mm
Abb. 8: Auf Proteine angefarbter Anschliff einer

Materialprobe aus Barntrup-Sonneborn. Deutlich zu
erkennen, die Anfarbung der dritten Schicht von oben.
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2.4 Verwendete Nahrboden

2.4.1 Anreicherungsmethoden und Inkubationsbedingungen

Die im Laufe der Untersuchungen erworbenen Erkenntnisse zu Salzbelastungen und
Zusammensetzungen von befallenen Untergriinden wurden genutzt, um Nahrbdden auf
Kalkbasis herzustellen. Um die Nahrbéden so nahe wie moglich der anzunehmenden
Situation am Objekt anzupassen, wurde eine Kalktiinche wie zum Beispiel bei Wehlte® oder
Knoepfli und Emmenegger® beschrieben, hergestellt. In handelsiiblichen Sumpfkalk®® wurde
ein ,Schuss” Leindl bzw. Celluloseleim gegeben. Nach grindlichem Untermengen des
organischen Zuschlages wurde der Kalk mit sterilem und destilliertem Wasser verdiinnt, bis
eine dicke Kalktiinche entstand. Eine genaue Bestimmung der Menge an Kalk und
organischem Zusatz in den Nahrbdden ist nicht méglich. Der so hergestellten Kalktlinche
wurden die Salze zugefiigt, die an der Mehrzahl der Objekte nachgewiesen wurden. Da es
sich bei den durchgeflihrten Salzuntersuchungen vor allem um qualitative Analysen handelt,
konnten im Vorfeld keine Angaben zu mengenmalfligen Verhaltnissen gemacht werden, so
dass verschiedene Mischungsverhaltnisse zum Einsatz kamen.
Um die hohe Luftfeuchtigkeit an den Objekten nachzustellen, wurden drei Methoden
angewandt:

e Die Nahrbdden wurden in die eine Halfte von verschliellbaren geteilten Petrischalen

gegossen; in die andere Seite wurde ein feuchtes Stuck Zellstoff gelegt.
¢ Die Nahrbéden wurden in verschlielbare Petrischalen direkt auf Zellstoff gegossen,
um sie mit sterilem Wasser von unten feucht halten zu kénnen.

e Die beimpften Nahrbéden wurden Uber einer gesattigten Salzlésung inkubiert.
Auf das Autoklavieren der Kalkboden wurde verzichtet, da es nicht auszuschlielRen ist, dass
die hohen Temperaturen zu einer Veranderung des enthaltenen Salzgemisches flihren
konnten. Flr eine ausreichende CO,-Zufuhr beim Carbonatisieren mussten die Petrischalen
wahrend des Abbindeprozesses geotffnet bleiben. Da es bei einem ersten Versuch hierbei zu
einer Kontamination der Béden kam, wurden die Bdden in einen Exsikkator mit je einem
Zugang fir Zu- und Abluft gestellt. Durch eine luftziechende Pumpe wurde ein Luftstrom

erzeugt. Die Zuluft erfolgte durch einen Bakterienfilter.

*%\/gl. Wehlte 1992, S.278.

> vgl. Knoepfli und Emmenegger 1990, S.23.

*® Es ist denkbar, dass Sumpfkalk durch die Art der Herstellung und Lagerung Spuren verschiedener
Mineralien enthalt.
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Abb. 9: Schematische Darstellung des Inkubationsbehaltnisses.

Zusatzlich zu den aus Kalktiinchen gegossenen Bdéden, wurden Probewdrfel beimpft, die in
einem vorangegangenen Kurs in der Mikrobiologie hergestellt worden waren. Sie waren
aufgebaut aus einem Kalkputz und einer darauf liegenden Kalktiinche. Bei einer Halfte der
Wiirfel war der Kalktiinche ein ,Schuss® Leindl zugegeben worden, die andere Halfte besal}
keine organische Beimengung. Die Probewlrfel wurden in einer gesattigten
Natriumcarbonatlésung getrankt und anschlieRend unten und an den vier Seiten mit Alufolie
abgedichtet, so dass die Salze sich beim Abtrocknen der Wirfel in der Kalk- bzw. Kalk-
Leindl-Tunche anreicherten. Die Wdurfel wurden anschlieBend in die eine Halfte einer
verschlielbaren, halbierten Petrischale gestellt, in die andere kam mit sterilem Wasser
getrankter Zellstoff.

Als weiterer Nahrboden wurde die von Xue et al. beschriebene Rezeptur in fester (+ 20g
Agar pro Liter) und flissiger Form hergestellt. Bei Xue et al. wird zu den Methoden der
Anreicherung und Isolierung auf Tindall et al. verwiesen. Hier wird als optimale
Wachstumsbedingung 37°C und Tageslicht angegeben.*® Da sich diese Bedingungen an der
HAWK nicht nachstellen lieBen, wurden Versuche zur Kultivierung bei Raumtemperatur (ca.
20°C) und Tageslicht durchgeflhrt.

Alle hergestellten Nahrbéden wurden mit Abstrichmaterial des Objektes Barntrup—Sonneborn

durch Aufstreichen beimpft.

%% v/gl. Tindall et al. 1980, S.258.
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2.4.1.1 Nahrbdden auf Kalkbasis
Variante | Na,COz | NaHCO; | MgHCO;3; | KNOg Kalktiinche mit Kalktiinche mit
Cellulose Leindl
1 0,59 / / / / Auffillen bis 100ml
2 1,0g / / / / Aufflllen bis 100ml
3 / 1,0g / / / Aufflllen bis 100ml
4 0,059 0,1g / / / Auffullen bis 100ml
5 0,5¢g 1,09 / / / Auffillen bis 100ml
6 1,0g 2,0g / / / Auffillen bis 100ml
7 2.0g 4,09 / / / Auffullen bis 100ml
8 0,059 019 0,005g / / Auffullen bis 100ml
9 0,59 1,0g 0,054 / / Auffullen bis 100ml
10 1,09 2.0g 0,59 / / Auffullen bis 100ml
11 2.0g 4.09 1,0g / / Auffullen bis 100ml
12 0.1g / / 0,054 / Auffullen bis 100ml
13 0,05¢ 0,19 / / Auffillen bis 100ml /
14 0,59 1,0g / / Aufflllen bis 100ml /
15 1,0g 2.09 / / Auffullen bis 100ml /
16 2.0g 4,09 / / Auffullen bis 100ml /
17 0,059 0,1g 0,005¢ / Auffullen bis 100ml /
18 0,5g 1,09 0,059 / Auffullen bis 100ml /
19 1,09 2.0g 0,59 / Auffullen bis 100ml /
20 2.0g 4,09 1,0g / Auffullen bis 100ml /
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2.4.1.2 Nahrboden nach Xue et al.*’

Casamino acid 7,59
Hefeextrakt 10,0g
Tri-Natriumcitrat 3,09
MgSO,e7H,0 1,0g
KCI 10,09
LiCl 0,1g
Fe* Spuren
Mn?* Spuren
NaCl 200,09
Na,CO; 10,09
ad. Aqua dest. 1L

2.5 Exkurs: Salze allgemein

Salz als Schadensursache an Denkmalen ist seit einigen Jahren in das Bewusstsein der

Denkmalpfleger geriickt.?®

Sie werden durch Baustoffe (alkalische Moértel, wie zum Beispiel
Zement), Festigungs— und Restaurierungsmaterialien (zum Beispiel Wasserglas),
Wasserschaden oder Uber Luft (zum Beispiel Natriumchlorid in marinen Gegenden) und
Grundwasser (zum Beispiel Nitrate aus Landwirtschaft und Viehzucht) in die Mauern
eingebracht. Durch Kristallisationsprozesse flihren sie zur Schadigung des Gefliges.

Wird ein Salz in ein Denkmal eingebracht, so geschieht dies meist auf dem Weg einer
verdiinnten wassrigen Salzldsung.*® Geht Salz in Lésung, zerfillt es in seine einzelnen
lonen. Dort wo das Wasser verdunstet, konzentriert sich die Losung auf. Wird die Lésung fir

eine Salzart (ibersattigt, fallt das Salz aus und kristallisiert®

. Wann die Lésung fir eine
Salzart Ubersattigt ist, hangt dabei von der Temperatur ab.

An den Denkmalen liegen durch Baustoffe und zum Beispiel nachtraglich eingebrachte
Konservierungsmittel oft viele verschiedene Salze vor. Gehen diese Salze in Losung, kann
es je nach Temperatur, zum Zusammenfinden neuer lonenpaare kommen. Das heil3t, es
entstehen andere Salze als die eingebrachten. In den meist sehr komplexen Salzgemischen
kommt es auch haufig zur Bildung von Doppelsalzen, das heif3t es finden sich z.B. zwei

Kationen mit einem Anion zusammen.

*"'V/gl. Xue et al. 2005, S.3.
%% \/gl. Hammer 1996, S.82ff.
9 v/gl. Arnold 1992, S.3
 Ebenda.
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Kristallisationsprozesse finden zumeist an der Architekturoberflache aber auch im
Porenraum des oberflachennahen Bereiches statt. Es entstehen dabei erhebliche Driicke. Ist
im Porenraum nicht genligend Platz fir die Kristallbildung, kann es zur Ansprengung der
»Stérenden” Schichten kommen.

Im Objekt befinden sich meist mehrere unterschiedlich I6sliche lonenpaare, die verschieden
schnell auskristallisieren. Bewegt sich die Salzlésung dabei in einem pordsen System,

kommt es zu einer Fraktionierung wie in

einem Chromatogramm.®’ Stammen die
Salze zum Beispiel aus in einer Mauer
aufsteigendem Grundwasser, werden die
schwerer [Gslichen Salze bereits recht
fuBRbodennah ausbliihen, die leichter
I6slichen Salze dagegen weiter oben. In der
obersten Zone der Versalzung (Zone C in
Abb. 10) reichern sich deshalb die leicht-
I6slichen und damit meist hygroskopischen
Salze an.®® Durch diese Fraktionierung der
Salze muss man davon ausgehen, dass
man durch die Entnahme nur einer
Materialprobe nie ein umfassendes Bild der
Salzbelastung erhalten wird. Eine

vollstdndige Erfassung der Situation wird

nur durch die Erstellung von Salzprofilen in

Hohe und Tiefe des Mauerwerkes an

Abb. 10: Die Salzverteilung im Mauerwerk. (Zeichnung
mehreren Stellen im Raum mdglich. aus: Zehnder 2002, S.16.)

Die Hygroskopizitat der Salze beschreibt die Fahigkeit Wasser aus der Luft aufzunehmen.
Sie ist nicht gleichzusetzen mit der Ld&slichkeit. Zwar sind leichtlésliche Salze oft
hygroskopisch, es gilt jedoch nicht: ,je I16slicher desto hygroskopischer”. Die Hygroskopizitat
eines Salzes ist ein Zusammenspiel von relativer Gleichgewichtsfeuchte, Delinquenzpunkt
und Sorptionsverhalten. Hygroskopische Salze sind bestrebt in Lésung zu gehen, das heildt,
sie nehmen solange Feuchtigkeit aus der Luft auf, bis sie ihren Delinquenzpunkt erreicht
haben und gleichsam zerflieBen. In einem geschlossenen System stellt sich Uber einer

gesattigten Salzlésung dabei eine konstante Luftfeuchtigkeit ein: die Gleichgewichtsfeuchte.

" Ebenda.
%2 \/gl. Zehnder 2002, S.16.
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Ob ein Salz am Objekt auskristallisiert oder in Ldsung vorliegt, ist abhangig von der
Loslichkeit, der Gleichgewichtsfeuchte und der Sorptionsfahigkeit des Salzes und damit vor
allem von der relativen Luftfeuchte. In Salzgemischen, wie sie an den Objekten zumeist
vorliegen, werden diese drei Faktoren stark verandert. Die Léslichkeit von Gips zum Beispiel
wird durch das Vorhandensein von Natriumchlorid erheblich erhéht. Wahrend reiner Gips nur
in Verbindung mit fliissigem Wasser zu Schaden durch Kristallisationsprozesse flihren kann,
bewirkt das Vorhandensein von Natriumchlorid, dass schon ein Wechsel der relativen
Luftfeuchte ausreicht um Schaden zu verursachen.®® Auch Verunreinigungen, die am Objekt
haufig vorhanden sind, bewirken eine Veranderung dieser Parameter. Silicagel zum Beispiel
bewirkt, dass Natriumchlorid mit einer fir gewdhnlich schwachen Hygroskopizitat schon bei

sehr niedriger relativer Feuchte betrachtliche Mengen an Wasser aufnimmt.®*

Eine Ermittlung
der Hygroskopizitat und der Gleichgewichtsfeuchte eines Salzgemisches muss deshalb fir
jedes Objekt erneut erfolgen. Erschwerend kommt hinzu, dass die Gleichgewichtsfeuchte
eines Salzgemisches nicht in Form einer geraden Linie errechnet werden kann. Vielmehr
handelt es sich um eine mehr oder weniger breite Region von Feuchtwerten.®® Empirische
Untersuchungen der Gleichgewichtsfeuchte belegen bislang Werte zwischen 60 und 70%, so
dass in der Praxis davon ausgegangen wird, dass Uber 70% relativer Luftfeuchte die meisten
Salze in Lésung vorliegen.®®

Als besonders bauschadlich werden Salze eingestuft, die verschiedene Hydratstufen
besitzen. Diese Salze sind in der Lage, im kristallisierten Zustand bei Anstieg der relativen
Luftfeuchte Wasser in ihr Kristallgitter einzulagern. Der Phasenwechsel ist oft mit einer
betrachtlichen Zunahme an GrofRe verbunden. Findet dieser Wechsel im Porenraum unter
der Malschicht statt kommt es durch den entstehenden Druck zu Absprengungen der
Architekturoberflache.

8 vgl. Schwarz 2000, S.16ff.
& vgl. Arnold 1992, S.8.

% vgl. Sawdy 2003, S.96.

66 Vgl. Hammer 1996, S.86.
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3 Vorstellung der Objekte

Die im Folgenden vorgestellten Objekten wiesen/weisen® alle einen mehr oder weniger
ausgebreiteten Befall von rot pigmentierten Bakterien auf. Es erfolgt eine kurze
Beschreibung des Denkmals, seiner Bau- und Restaurierungsgeschichte, des rosafarbenen
Befalls und aller bekannten Wachstumsbedingungen. Die hier aufgefiihrten Daten beziehen
sich sowohl auf eine Literaturrecherche als auch auf selbst durchgeflihrte Analysen.

Eine ausfiihrliche Erfassung der Objekte unterbleibt aufgrund der Themenstellung dieser
Arbeit. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf den befallenen Bereichen.

Die Auffiihrung erfolgt alphabetisch nach den Namen der Stadte.

@ a
St Jacobl
Ellsum

X Slgwardsklrche Idensgs

%Dorfklrche o
Barntrup- Sonnebom-{l\likolaikirche

Eav | [
ﬁ {rj; L_ Luckau

‘g’ ;
g el
L/\ LLKT Ringkrypta

St.Emmeran
X Regensburg

Kartauser-x Abtelklrche
kloster J}dersbach
St. Peter und Paul x J Buxhelm

Nusplingen

St. Martin St Jacobus
W%Filzmgen ~Urschalling

Abb. 11: Deutschlandkarte mit Angabe der Standorte der Objekte

8" Wie oben erwahnt stiitzt sich die Arbeit auf Untersuchungen der letzten Jahre.
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3.1 Aldersbach (Niederbayern)

Ehemalige Zisterzienser-Abteikirche Maria Himmelfahrt, Grabeskapelle

Abb. 12: Grundriss der Abteikirche. (Zeichnung aus: Dehio 1988, S. 21.)

3.1.1 Objektbeschreibung®

Die Abteikirche besteht aus einem spatmittelalterlichen Westturm, einem flnfachsigen,
tonnengewdlbten Langhaus aus dem 18. Jahrhundert und einem stilistisch an das Langhaus
angepassten Chor aus dem 17. Jahrhundert. Der Chor ist umgeben von einem
Kapellenkranz. Im Scheitel befindet sich die Sakramentskapelle, ndrdlich schlie3t sich die

Grabeskapelle an.

3.1.2 Baugeschichte®

1. Drittel 12. Jh. Grindung der Zisterzienserabtei

1617 Bau des Chores

1705-1734 Bau des Langhauses, Uberarbeitung des Chores
Ende 17. Jh. Neuerrichtung samtlicher Gebaude

Zur Restaurierungsgeschichte der Kirche liegen keine Unterlagen vor.

68 . Vgl. Dehio 1988, S.20ff.
% Ebenda und Worz 2000, S.29.
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3.1.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls®

Im gesamten Sockelbereich der Grabeskapelle (bis auf eine Hohe von ca. 1-1,5m) fand sich
im Jahr 2000 ein flachiger rosafarbener Befall mit kokkalen Bakterien. In den Raumecken
konnte man diese Schicht bis in das Gewdlbe verfolgen. AuRerdem lagen rosa Verfarbungen
im Durchgang zum Chor und unterhalb der Fenster vor. Die Bakterienkolonien konzentrierten
sich zum Teil in Form von vermutlich durch Kondensation entstandenen Wasserlaufspuren.
Zu sehen waren aullerdem tropfenférmige Verstarkungen des Bewuchses in der Flache, die
laut Worz vermutlich auf Kalkspritzer von durchgefiihrten Ausbesserungsarbeiten
zurlckzufuhren sind.

Die ca. 1um grofRen kokkalen Zellen lagen in dichten Kugelpaketen auf der Oberflache. Sie

wiesen keine Schleimhiille auf.

Abb. 14: Rosafarbener Befall der Stidwand der Grabeskapelle. Abb. 13: REM-Aufnahme des Befalls
(Foto aus: Wérz 2000, S.30) (Foto Petersen, entnommen aus Wbérz
2000)

% vgl. Wérz 2000, S.29ff.
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3.1.4 Wachstumsbedingungen™

Der Bakterienrasen lag auf einer weilen, mit Haaren armierten Kalkschlamme, die einen
Kohlehydratanteil und Proteine aufwies. Au’erdem gab es eine schwache positive Reaktion
auf einen Glycerinnachweis. Woérz folgert daraus, dass der Kalk eine Beimengung von
Cellulose- und/oder tierischem Leim enthalt.”> Ein positiver Proteinnachweis kann jedoch
auch durch die oben erwahnten Haare oder den rosafarbenen Befall verursacht werden, so
dass ein Zusatz von Celluloseleim wahrscheinlicher scheint.

Der pH-Wert der Wandoberflachen lag zwischen 8,5 und 9.

Die befallene Sockelzone wies vor allem an den Aullenwénden deutliche Salzausblihungen
auf. Durch eine EDX-Analyse konnten die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Natrium, Magnesium, Silizium, Kalium und Calcium nachgewiesen werden.”® Eine
Zuordnung dieser Elemente zu méglicherweise vorhandenen Salzen™ konnte nicht
hergestellt werden.

Die Grabeskapelle wurde nicht beheizt, so dass die Raumtemperatur im Winter teilweise
unter 0°C lag. Durch die haufig unter der AuRentemperatur liegende Innentemperatur

wurden Kondensationserscheinungen an den Wanden beobachtet.

""Vgl. ebenda.

V/gl. Woérz 2000, S.65ff.

®vgl. Worz 2000, S.64.

" Dies ware durch Uberlagerung der Elemente méglich.
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3.2 Barntrup-Sonneborn (Westfalen)

Evangelisch-reformierte Kirche zu Sonneborn

3.2.1 Objektbeschreibung™

| |
5m

Abb. 15: Grundriss der Kirche (Skizze nicht maligetreu)

Die Saalkirche mit Rechteckchor wurde um 1300 aus Bruchsteinen erbaut. Im Westen
befindet sich ein massiger romanischer Turm. Das AuBere der Kirche ist sehr schlicht
gehalten mit einem monochromen wei3en Anstrich, das Dach ist mit Sollingplatten gedeckt.
Das Langhaus weist ein flaches Tonnengewdlbe mit Stichkappen auf niedrig angeordneten,
zweitverwendeten Konsolsteinen auf. Der im Osten anschliefende Chor wird von einem
Kreuzgratgewolbe Uberspannt. Die Gewdlbe und die oberen Wandabschnitte sind mit einem
umfangreichen, ca. 50 Bilder umfassenden Programm aus der Reformationszeit ausgemalt.
Das Bildprogramm zeigt Szenen aus der Passion Christi und dem Katechismus™ in Rot,
Ocker und Schwarz auf einem weil3-gelblichen Hintergrund. In den unteren Wandabschnitten
finden sich als malerische Gestaltung Apostelkreuze unter einem die Bilder rahmenden
Ornamentband.

Das Gelande um die Kirche steigt nach Westen hin an, so dass der FulRboden des Turms

sowie eines Teils des Langhauses ca. 1,5 m unter Bodenniveau liegen.

’® Vgl. Dehio 1986, S.544 und Claussen 1963, S.354ff.
’® Eine ausfiihrliche Beschreibung des Bildzyklus findet sich bei Claussen 1963.
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3.2.2 Bau—und Restaurierungsgeschichte

12.oder 13.Jahrhundert Bau des Turmes’’

Um 1300
1381
1518

1564

1606

17. Jahrhundert

1636

1952
1953/54

Bau des Chorjochs und des Langhauses’®

Erste urkundliche Erwéhnung einer Kirche in Sonneborn™
Einbau der gotischen Fenster.’® Renovierung und
Umgestaltung der Kirche durch die Familie KerRRenbrock.
(Datierung durch Wappen {iber der Eingangstiir)®’

Entstehung der Malereien (Datierung durch Wappen in den
gemalten Schlusssteinen des Langhauses. Es ist das Wappen
des Grafen Hermann Simons. Dieser kaufte 1564 das an
Familie KerRenbrock verpfandete Sonneborn zuriick.)*
~sonneborner Kirchenrevolte®. (Der vormals lutherische Pfarrer
bekannte sich zum Calvinismus und verlangte von seiner
Gemeinde das Gleiche. Diese wehrten sich durch das
unerlaubte Lauten der Glocke. Der Pfarrer setzte sich durch,
die Gemeindemitglieder mussten Strafe zahlen)®
Ubertiinchung der Wandmalereien im Zuge der calvinistischen
Reformation; Einbau von Priechen (Emporen) entlang der
Nordwand des Langhauses und in der Turmhalle®*

Sonneborn wird im Drei8igjahrigen Krieg von den Schweden
gepliindert; das Dach der Kirche wird durchschlagen®
Entfernung des Gestiihls; Neueindeckung des Daches®
Restaurierung der Kirche: Ausbesserungs- und

Anstricharbeiten auflen; Einbau einer Elektroheizung,

" Bei Wiehmann und Claussen wird als vermutliche Entstehungszeit des Turmes das 13. Jahrhundert
angegeben, in den Objektakten des Amtes flir Denkmalpflege Westfalen findet sich spater mehrfach
die Datierung in das 12. Jahrhundert.

8 Vgl. Objektakten des Amtes fur Denkmalpflege Westfalen, Landschaftsverband Westfalen-Lippe,

C76 N.522.

" vgl. Wiehmann 1965, S.195.

8 vgl. Objektakten des Amtes fiir Denkmalpflege Westfalen, Landschaftsverband Westfalen-Lippe,

C76 N.522.

8 Vgl. Wiehmann 1965, S.196.
82 \/gl. Claussen 1963, S.356ff.

8 vgl. Wiehmann 1965, S.200ff.

® Ependa, S.197.
% Ebenda, S.202.

8 Vgl. Objektakten des Amtes fur Denkmalpflege Westfalen, Landschaftsverband Westfalen-Lippe,

C76 N.522.
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1969

1976

1990

2003
2004

Verlegung eines neuen Fulbodens; Beseitigung der Priechen
im Langhaus, dabei Entdeckung und Freilegung der
Wandmalereien; laut Rechnung fuhrte Firma Menna Wirzburg
folgende Arbeiten aus: Auskeilung von Rissen an der Decke
(mit Zementmortel vorgeworfen, mit Kalkmortel ausgebessert);
Abschlagen des Putzes im Sockelbereich (teilweise bis 1,8m
Hohe); Neuverputz durch Vorspritzen mit Zement, Verputzen
mit Kalkmértel; ,durchschlagende Flecken® wiederholt Uberfilzt;
»Isolierung® der Wande mit einem ,chemischen Mittel* (méglich
ware Fluatin, Kaliwasserglas oder PVAc®); Festigung der
Malereien mit Sinterwasser, Ausbesserung von Fehlstellen;
Erganzung der Ornament- und Rahmenstreifen; neutrale
Eintdnung von Fehlstellen; Ubertiinchung der sehr
fragmentarischen Darstellungen der Ostwand®®

Entfernung der Empore im Turm; Installation einer elektrischen
FuBbodenheizung; Trockenlegung der Kirche in deren Verlauf
die Mauern durchbohrt wurden (Bellftungsréhrchen);
Abschlagen des Putzes im Sockelbereich innen®

Erneuerung des AulRenputzes in hydraulischem Kalkmortel, mit
heller ,Mineralfarbe* gestrichen.”® Teilweises VerschlieRen der
BelUftungsrohrchen(?)

Angebot einer Malerfirma und Antrag der Kirchengemeinde
beim Westfalischen Amt fiir Denkmalpflege auf erneute
Instandsetzung der Fassade mit Mineralfarben®’

Erste Erwdhnung des rosafarbenen Befalls®

Bau einer Drainage (1,5-1,8m tief) rund um die Kirche. U. a.
Vertikalsperre aus Beton.” Vermutlich wurde in diesem
Zusammenhang die Fassade mit einer weillen, wasser-

undurchlassigen Farbe gestrichen®.

8 Muindliche Auskunft Hammer [b] 2005.
88 Vgl. Objektakten des Amtes fir Denkmalpflege Westfalen, Landschaftsverband Westfalen-Lippe,

C76 N.522.
% Ebenda.
0 Ependa.
" Ependa.

%2V/gl. Objektakten des Amtes fiir Denkmalpflege Westfalen 1975 bis heute.

% Ependa.

% Muindlicher Auskunft Hammer [a] 2005.
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3.2.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls

Vor allem die Nordwand der Kirche weist einen flachigen Befall mit rot pigmentierten
Bakterien auf. Im Langhaus liegt dieser Befall unter einer weil3-gelben Tuncheschicht und
wird nur an Aussparungen dieser Tinche und in Fehlstellen sichtbar. Die Weiltung ist im
gesamten, unbemalten, Sockelbereich auf Alt— und Neuputz aufgebracht. Sie reicht bis an
die Malereien heran und ist auch im bemalten Gewdlbe in den Hintergrundsbereichen
vorhanden. Die rezente Schicht stammt vermutlich von 1969 oder 1976. Besonders in der
Nahe der Fenster und auf HOhe der ehemals vorhandenen, 1969 eingebrachten
Bellftungsréhrchen platzt die Tinche ab. Darunter kommt der rosafarbene Befall zum
Vorschein®.

Die Stidwand des Langhauses weist keinen Befall mit rosafarbenen Bakterien auf. Zwar gibt
es rosa gefarbte Bereiche Uber der Eingangstir und im 6stlichen Gewoélbe, die Messung der
Aktivitat an dieser Stelle brachte jedoch Werte, die nicht auf eine mikrobielle Besiedlung
schlieRen lassen. Moglicherweise handelt es sich hierbei um Malschicht. Auf eine

Probenentnahme wurde zugunsten der Malereien verzichtet.

4

.LI . g?i
ez o o N
‘te. —1 &V . N 1_
e i

- Dunkle Salzkrusten Sonderzeichen

Rosafarbene
Bakterien /R Risse, offene Fugen
- Fehlstellen Abplatzende
Tlinche B Salzausblihungen

™ Verfarbung

Abb. 16: Kartierung des rosafarbenen Befalls an der Nordwand des Langhauses.

% Siehe Befund Son 4, Befunddatenblatter im Anhang.
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Im Chor befinden sich die Bakterien auf der stratigraphisch obersten Schicht. Hier breitet
sich der Befall in lichtgeschiitzten Bereichen auch auf die Ost- und Stidwand aus. An der
Chornordwand findet sich der gréRte sichtbare, zusammenhangende Befall*®. Die betroffene
Flache weist eine scharfe Grenze zum unbefallenen Bereich auf. Begleitet wird diese Grenze
von einer dunklen Verfarbung. An der Ostwand finden sich die rot pigmentierten Bakterien
vor allem im bodennahen Bereich und hinter Stihlen. Die Sidwand des Chores weist nur in

der Sakramentsnische und direkt Gber dem FuRRboden einen Befall auf.

" A
Rosafarbene - Dunkle Salzkrusten Sonderzeichen

Bakterien JR Risse, offene Fugen

- Fehlstellen Abplatzende
Tlinche B Salzausblihungen

™ Verfarbung

Abb. 17: Kartierung des rosafarbenen Befalls im Chor (Wandabwicklung aufgeklappt: Nord-, Ost-, Sidwand).

% Siehe Befund Son 1, Befunddatenblatter im Anhang.
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Im Turmbereich gibt es eine Besiedlung mit rosafarbenen Bakterien im fuRbodennahen
Bereich, unter der Tir zum Turm und in der Fensternische der Siddwand. In der
Fensternische wird der Befall von einer weillen Tulncheschicht lGberdeckt, die in vielen
Bereichen abplatzt. Die Farbigkeit der rot pigmentierten Bakterien unter dem Turmzugang ist
auffallig grell, hier sind die hochsten Aktivitdtswerte in der Kirche zu verzeichnen. Die
Mikroorganismen sitzen rund um Einputzungen, bei denen es sich vermutlich um Kalk-

Zement-Putz handelt.

) - O
v~ A T ‘
—————
Rosafarbene - Dunkle Salzkrusten Sonderzeichen
Eaktation /R Risse, offene Fugen
- Fehistellen Abplatzende
Tiinche B Salzausbliihungen

™ Verfarbung

Abb. 18: Kartierung des rosafarbenen Befalls im Turm (Stid- und Nordwand)
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3.2.4 Durchgefliihrte Analysen

Zur Untersuchung des Aufbaus der Architekturoberflache und zur Analyse der verwendeten

Bindemittel wurden zwei Materialproben aus den unteren Wandbereichen entnommen. Die

eine Probe entstammte einem Bereich in dem die urspriingliche Putz- und Tincheschicht

noch erhalten war, die andere einem Neuputzbereich.97 Beide Flachen wiesen einen Befall

mit rot pigmentierten Bakterien auf. Die Proben wurden mit den an der HAWK gegebenen

Méglichkeiten untersucht.

Von beiden Proben wurden Anschliffe angefertigt, um die Abfolge der Schichten verfolgen zu

kdénnen:
In den oberen Sockelbereichen, in
denen der urspringliche Putz erhalten
geblieben ist, liegt auf  dem
Bruchsteinmauerwerk ein Grob- und ein
Feinputz. Darauf liegt die vermutlich
urspriingliche weille Tunche (Schicht 1)
mit  deutlich erkennbaren gelb—
ockerfarbenen Einlagerungen. Es folgt
eine weitere, sehr dinne Schicht ohne
erkennbare Einlagerungen (Schicht 2).
Es liel sich nicht klaren, ob es sich
hierbei tatsachlich um eine
Fassungsschicht handelt. Denkbar ware
entweder, dass es sich um eine mit
Einbettmittel verflllte Hohlstelle handelt
oder um das in der Rechnung der Firma
Menna erwahnte ,chemische Mittel“ von
1969. Diese ,Schicht® lie3 sich nur in
einem Probesplitter finden. Die rezente,
ebenfalls weile Tinche (Schicht 3 und
4) ist

aufgebracht.

teilweise
Sie

Pigmenteinlagerungen auf.

zweischichtig

weist gelbe

% Siehe auch Befunddatenblatter im Anhang.

4(vereinzelte
Kalktiinche)
(weill-gelbe
Kalktiinche,
69 oder '76
2(Hohlstelle?)

1 (weilk-gelbe
Kalktinche
1564)

I 0.1(Feinputz,

> % 1564 (2))

B 0 (Puz,
13. Jh.(7))

“1500um

Abb. 19: Anschliff der Materialprobe aus dem Bereich mit
urspriinglicher Architekturoberflache.

1 (weiR-gelbe
Kalktiinche,
‘69 oder ‘76

—0 (Putz,
1969(?))

500um

Abb. 20: Anschliff der Materialprobe aus dem neu-
verputzten Bereich.
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Die neu verputzten unteren Sockelbereiche weisen einen einschichtigen Putz, vermutlich von
1969, auf. Darauf liegt die rezente ein- bis zweischichtige weilRe Tlnche mit gelb-
ockerfarbenen Pigmentbeimengungen.

Als Hauptbindemittel wurde Uber mikrochemischen lonennachweis in allen weil}
erscheinenden Schichten Kalk nachgewiesen.®®

Zusatzlich wurden an beiden Proben mikro- und histochemische Untersuchungen zu
organischen Bestandteilen durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren vermutlich durch den sehr
geringen Prozentsatz der Beimengung nicht eindeutig. Die Resultate der mikrochemischen
Untersuchungen widersprachen teilweise den histochemischen Anfarbungen. Es ware

deshalb winschenswert, die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse durch weiterfihrende

Analysen zu verifizieren.

In der ursprunglichen Malschicht konnte mit
Hilfe der histochemischen Anfarbung neben
dem Hauptbindemittel Kalk ein proteinischer
Bestandteil nachgewiesen werden. Maoglich
ware zum Beispiel ein Kaseinzusatz.

Die nicht eindeutig als Malschicht zu
identifizierende Schicht (Schicht 2, Abb. 19)
lie® sich sowohl auf Proteine als auch auf

trocknende Ole anfarben. (Es kann nicht

ausgeschlossen werden, dass die Anfarbung

auf  Proteine durch den Befall mit
rosafarbenen Bakterien zustande kommt.)
Eine ldentifizierung dieser Schicht war nicht
maoglich.

Der Putz von 1969 enthielt neben Kalk sowohl
einen geringen proteinischen als auch einen
Oligen Bestandteil. In den rezenten Tldnchen
konnten keine organischen Beimengungen

aufgewiesen werden.

Zur  Erfassung  der  Belastung der | 100um

Architekturoberflache mit  bauschadlichen
Abb. 22: Rekristallisierte Salze nach wassriger

Salzen wurden wassrige Auszige der | Lésung der Salznadeln.

% Eine Fehlinterpretation durch vorhandene Salze ist nicht vollig ausgeschlossen
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Materialproben sowie Proben vorhandener
Hilfe

mikroche-

Salzausblihungen mit der

Polarisationsmikroskopie  und
misch untersucht.
befallenen Bereichen

In den lagen

Salzausblihungen in Form von langen,
miteinander verfilzten durchsichtigen Nadeln
vor. Nach Entnahme dieser Salze fielen sie
beim Transport ins Labor teilweise zu einem
sehr feinen weillen Pulver zusammen. Dies
deutet auf einen Phasenwechsel hin.

Die ausblihenden Salze in den befallenen

Bereichen konnten als Natrit
(Na,C0O310H,0) bzw. Thermonatrit
(NaCO3'H,0O) und Nahcolit (NaHCO;)

identifiziert werden.

Auch in den unbefallenen Bereichen gab es

Salzausblihungen. Es handelte sich hierbei

um weille opake Blumenkohlkrusten. Diese
Mirabilit

Thenardit

Salzkrusten wurden als
(Na,SO4 10H,0)
(NaxS0O47H,0) identifiziert.

An einigen Stellen der Sockelzone der

und

Kirche gab es dunkle Verfarbungen. Sie
befanden sich stets tber und an, vermutlich
zementhaltigen,

Ausbesserungen  (zum

Beispiel rund um die vermutlich 1976
verschlossenen BellUftungsrohrchen).
Teilweise traten diese Verfarbungen auch
als Randbegrenzung des rosafarbenen
Befalls auf. Die Analyse dieser Krusten
ergaben Natrium und Sulfat als Hauptionen.
Es handelt

Thenarditkrusten.

sich also vermutlich um

Zur Erfassung der ungefahren Verteilung

von Feuchtigkeit und lonen im Mauerwerk

Abb. 23: Dunkle Verfarbung als Begrenzung des
rosafarbenen Befalls.

Abb. 24: Dunkle Verfarbungen
verschlossenen Bellftungsrohrchen.

rund um die

0 100pm

Abb. 25: Rekristallisierte Salze unter gekreuzten
Polarisatoren. Die dunkle Kruste wurde zuvor in
destilliertem Wasser gelost.
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wurde die elektrische Leitfahigkeit der Oberflache und die Kapazitat im Sockelbereich des
Chores gemessen. Bei beiden Methoden wurden in den befallenen Bereichen héhere Werte
als in den unbefallenen ermittelt. Wie oben erwahnt, scheint der Unterschied zwischen
diesen Flachen nicht in der Quantitat, sondern in der Qualitat der Salze zu liegen. Die
hoheren Werte kénnten somit auf eine starkere Hygroskopizitat des Salzgemisches in den
befallenen Bereichen hindeuten.

Um das Klima im Innenraum zu ermitteln, wurden zwei Datenlogger (testostor 171) der Firma
Testo installiert, die Temperatur und relative Luftfeuchte erfassten, sowie den Taupunkt
errechneten. Eines der Gerate wurde im Chor in ca. 1m Hohe direkt vor der Nordwand
installiert, das andere knapp unter dem Gewdlbe. Des Weiteren wurde an vier Messpunkten
die Oberflachentemperatur der Wande, auf 1 bis 1,70m Héhe, mit Hilfe des Gerates testo
177-T4 der Firma Testo gemessen. Einer der Messpunkte lag dabei in einem Bereich der
eine Besiedlung mit rot pigmentierten Bakterien aufwies, die anderen drei lagen in
unbefallenen Bereichen. Erfasst wurden hierbei Nord-, Ost- und Sudwand des Chores. Das
Raumklima wurde im Zeitraum September 2005 bis Dezember 2005 aufgezeichnet (der
Datenlogger im Gewdlbe und die Oberflachenfiihler zeichneten erst ab Oktober auf).*

Um zu Uberprifen ob die Aktivitdt der Mikroorganismen abhangig ist von Raumtemperatur
und —feuchtigkeit, wurde in sie in regelmaligen Abstanden (einmal im Monat) mittels ATP-
Messung erfasst. Der Abgleich mit der Klimamessung brachte keine eindeutigen Ergebnisse,

als Trend ist aber ein Riickgang der Aktivitat mit sinkender Luftfeuchtigkeit zu bemerken.'®

3.2.5 Wachstumsbedingungen

Die rot pigmentierten Bakterien konnten sowohl auf der urspriinglichen Tlinche als auch auf
einem Neuputz nachgewiesen werden. Beide Untergrinde waren kalkgebunden mit einem
geringen organischen Zuschlag. In der urspringlichen Tunche wiesen die durchgeflhrten
Analysen auf einen proteinischen, im Neuputz auf einen 6ligen Bestandteil hin.

Der pH-Wert der Wandoberflache lag in den befallenen Bereichen bei 10 bis 11, in den
unbefallenen Bereichen bei 6.

Die Sockelbereiche der Kirche sind stark salzbelastet. Vor allem Bereiche um teilweise
erhaltene, zum Teil entfernte BelUftungsrohrchen im Mauerwerk, weisen starke

Salzausbliihungen auf.'®

% Der genaue Standort der Geréte ist dem Anhang zu entnehmen.

199 y/gl. Befunddatenblatter im Anhang.
' Zur Ermittlung dieser Werte wurde ein pH-Papier an die Wand gehalten und ein Tropfen
destilliertes Wasser darauf gegeben.

192 Es ist zu vermuten, dass die Rhrchen mit einem zementhaltigen Mértel eingesetzt wurden.
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In den Analysen der Salzausbliihungen sowie wassriger Auszige von Materialproben
wurden in befallenen und unbefallenen Bereichen verschiedene Salze nachgewiesen. Die
befallenen Stellen wiesen vor allem Natrit, Thermonatrit und Nahcolit auf, die unbefallenen
Mirabilit und Thenardit. Als weitere freie lonen konnten Magnesium und Chlorid
nachgewiesen werden.

Die elektrische Leitfahigkeit und die Kapazitat der Wandoberflachen sind in den rosa
befallenen Bereichen deutlich erhéht. Dies spricht fiir eine Erhdhung der Feuchtigkeit

und/oder der lonen-Konzentration in diesen Bereichen.

1|
O
1

a e 0
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Abb. 26: Kapazitdt der Sockelzone des Chores (aufgeklappte Wandabwicklung, von Norden nach Siuden). Zur
farbigen Darstellung wurden die erreichten Werte negativ reziprok in der Transparenz der Farbe angegeben, d.h.
je intensiver die Farbigkeit, desto héher der erreichte Wert.

[Gerét: ,Hydro-Mette/UNI 114, Firma Gann; Raumlufttemperatur: 14°C; Raumluftfeuchte: 83%]

j . ch o O
R i

Abb. 27: Elektrische Leitfahigkeit der Sockelzonen des Chores (aufgeklappte Wandabwicklung, von Norden nach
Siden). Zur farbigen Darstellung wurden die erreichten Werte negativ reziprok in der Transparenz der Farbe
angegeben, d.h. je intensiver die Farbigkeit, desto héher der erreichte Wert

[Gerat: ,Survey Master SM*, Firma Protimeter; Raumlufttemperatur 14°C; Raumluftfeuchte: 83%]
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Die Werte der relativen Luftfeuchte lagen zwischen 68 und 92% auf H6he des Sockels und
zwischen 60 und 81% im Gewdlbe.

Die Raumtemperatur im Sockelbereich lag zwischen 12 und 20°C. Die Temperaturkurve des
Gewodlbes folgte der des Sockelbereiches, lag aber ca. 1°C hoher. (Abbildung 29)

Im Vergleich mit dem anzunehmenden AuRenklima (Werte einer Wetterstation in Barntrup,
wenige Kilometer entfernt) kann man deutlich erkennen, dass das Innenklima dem
Aulenklima in gemaRigter Form folgt. (Vergleiche Abbildung 28 und 29) Anfang September
lag die Innentemperatur ca. 1°C unter, ab Mitte September 1 bis 2°C Uber der
Aulentemperatur. Ab Anfang Oktober schwankte die Innentemperatur zusatzlich standig
schwach. Mitte Oktober erhéhte sich die Innentemperatur um ca. 2°C ohne einen Anstieg der
Aullentemperatur. Die gegenuber der AuRentemperatur erhohte, leicht schwankende
Innentemperatur ist vermutlich auf die Heizanlage der Kirche zurtckzufuhren. Zusatzlich ist
zu sagen, dass die Kirchentur wahrend der Sommermonate den ganzen Tag offen stehen
gelassen wurde. Im Herbst blieb sie geschlossen. Auch dies hat einen Einfluss auf das

Innenklima.
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Abb. 29: Diagramm des Innenklimas.
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Abb. 30: Diagramm der Oberflachentemperaturen.

Die Oberflachentemperaturen lagen sehr dicht bei den Raumtemperaturen. (Vergleiche
Abbildung 29 und 30) Ein Unterschied zwischen befallenem und unbefallenem Bereich gab
es nicht. Alle vier Messkurven der Oberflachentemperatur lagen sehr dicht beieinander,
einzig Messpunkt 2 (in der Nord-Ost-Ecke des Chores installiert) lag standig ca. 2°C unter
den anderen Messpunkten. Eine Unterschreitung des Taupunktes'® wurde nur an einem
Tag an der Nord- und der Stidwand der Kirche beobachtet.

Neben dem jahreszeitlich bedingten Abfall von Temperatur und Luftfeuchte im gemessenen
Zeitraum, kam es immer wieder zu Klimaschwankungen an den Sonntagen, an denen
Gottesdienste in der Kirche stattfanden. Die Temperatur stieg an diesen Tagen gegen 11:00
Uhr um bis zu 5°C, die relative Luftfeuchte um bis zu 5%. Einige Stunden spater erreichte
das Klima wieder die vorherigen Werte. Die Temperatur der Wandoberflachen folgte diesen
Klimaschwankungen zeitverzogert und abgeschwacht. An einem dieser Tage kam es zu der
oben erwahnten Unterschreitung des Taupunktes an der Nordwand und der Stdwand des
Chores (30.10.2005, Sonntag vor dem Reformationstag).

Der Zeitraum der durchgefiihrten Klimamessungen war sehr kurz. Um eine genaue Aussage

Uber die klimatischen Bedingungen in der Kirche zu machen, ware eine weiterfihrende

% Die Taupunktwerte wurden den Aufzeichnungen des Datenloggers im Sockelbereich enthommen.
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Klimamessung Uber mindestens ein Jahr notwendig. Die sehr hohen Werte der relativen
Luftfeuchte zu Beginn der Messung (Uber 90%) deuten auf ein sehr viel feuchteres
Raumklima in den Fruhjahres und Wintermonaten hin. Gerade im Frihjahr sind durch die im

Winter ausgekuhlten Wande weitere Taupunktunterschreitungen denkbar.

Innenklima am 30.10.05

—— Feuchte vor Wand Feuchte im Gewodlbe
— Temperatur vor Wand —— Taupunkt vor Wand
Temperatur im Gewolbe Taupunkt im Gewdlbe
100 25

80 + R —— e 20
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w e —_— + 15
X 40+ 410 °
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0 1t 0
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Abb. 31: Diagramm des Innenklimas am 30.10.05.

Oberflachentemperaturen am 30.10.2005
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Abb. 32: Diagramm der Oberflachentemperaturen am 30.10.05.
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3.3 Buxheim (Bayern-Schwaben)

Ehemaliges Kartduserkloster

3.3.1 Objektbeschreibung®

Ein Grundriss der Kirche liegt nicht vor.

Bei dem Kloster in Buxheim handelt es sich um eine ausgedehnte Anlage. Neben weltlichen

Bauten gibt es eine Klosterkirche, zwei Kreuzgange und eine kleine Pfarrkirche. Einem der

beiden Kreuzgange ist ein Bibliotheksbau angegliedert.

3.3.2 Bau-und Restaurierungsgeschichte

1234 Erstmalige Erwahnung eines Chorherrenstiftes

1402 Ubergabe des Stiftes an die Kartauser, Griindung eines
Klosters

Frihes 18. Jh. Uberformung der Anlage

Unterlagen zur Restaurierungsgeschichte liegen nicht vor.

Abb. 33: Verstarkter rosafarbener Befall auf
Laufspuren von Kondenswasser. (Fofo aus:
Wérz 2000, S.33)

Abb. 34: REM-Aufnahme der rosafarbenen Besiedlung.
(Foto Petersen, entnommen aus: Wérz 2000, S.59)

1% v/gl. Dehio 1988, S.121ff.
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3.3.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls'®

Auf den Wandflachen des Treppenaufganges zur Bibliothek befand sich im Jahr 2000 ein
flachiger Befall von rosafarbenen Bakterien. Dieser reichte haufig vom Boden bis zur Decke.
Besonders auffallig waren tropfen- und lauferférmige Belage in den Bereichen um die
Fenster. Auch auf den ubrigen Wandflachen fanden sich immer wieder tropfenférmige

Verstarkungen des Befalls, die auf Kondenswasserbildung hindeuteten.

3.3.4 Wachstumsbedingungen'®

Die Bakterien salten auf einer weilten Kalktiinche mit organischen Bestandteilen, die
stratigraphisch gesehen die mittlere von drei Schichten darstellte. Weder die darunter
liegende Kalkglatte, noch die daruber liegende (nur noch in Resten erhaltene) Schicht mit
einem Uberwiegend organischen Bindemittel
wiesen einen Befall auf. In der befallenen Schicht
konnte als organischer Bestandteil eindeutig
Glycerin nachgewiesen werden. Auflerdem gab
es eine schwach positive Reaktion auf
Kohlenhydrate und Stickstoff. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass die organischen
Bestandteile aus der dariberliegenden
Emulsionsfarbe migriert sind.

Der pH-Wert der Wandoberflache lag bei 9.

Die auf den Aufnahmen von Wérz erkennbaren
Schaden der Oberflaiche des Sockelbereiches
weisen auf eine starke Belastung mit
bauschadlichen Salzen hin. Die im Jahr 2000

angefertigten REM-Aufnahmen zeigten kristalline

Abb. 35: Der Treppenaufgang zur Bibliothek.
Deutlich erkennbar: Fehlstellen in der rezenten

Strukturen, die ebenfalls auf Salze hindeuteten. In | Schicht im fuBbodennahen Bereich. (Foto aus:
Wérz 2000, S.33)

einer EDX-Analyse konnten die Elemente
Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Natrium, Magnesium, Silizium, Kalium, Calcium und Chlor
nachgewiesen werden. Auf einer der drei untersuchten Proben konnte durch Uberlagerung
der Elemente Magnesiumphosphat nachgewiesen werden.

Das Treppenhaus war unbeheizt, die daneben liegende Bibliothek beheizt. Laut Worz ist hier

die Ursache fur die haufige Kondenswasserbildung an den Wanden zu suchen.

195 v/gl. Wérz 2000, S.32.
1% y/gl. ebenda.
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3.4 Eilsum (Niedersachsen)

Evangelisch-reformierte Kirche St. Petrus

3.4.1 Objektbeschreibung'®

Abb. 36: Grundriss der Kirche (Zeichnung aus: Haupt et al.. 1990, S.108)

Die spatromanische Saalkirche wurde von 1230 bis 1260 erbaut. Es handelt sich um einen
Backsteinbau. Im Laufe des 13. Jahrhunderts wurde ein Chorturm errichtet und die vier
quadratischen Joche des Langhauses eingewdlbt. Ende des 13. Jahrhunderts wurde der
Chor mit einer figurlichen Ausmalung versehen.

Der Bau ist heute einschliel3lich seiner Wandfassungen zu weiten Teilen erhalten. Die

Wandmalereien des Chores und Langhauses wurden in den 1960er Jahren freigelegt.

197 v/gl. Dehio 1992, S.425ff.
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108

3.4.2 Bau-und Restaurierungsgeschichte—

Anfang 13. Jahrhundert Errichtung der Kirche

1803
1862/63
1934
1956/58
1960/61

1963
1964

1965
1966

1967

1970/73

1974
1976

1987
1992

1993

Erneuerung des Westgiebels

Brand, Erneuerung der Turmspitze

Neueindeckung des Turmdaches

Renovierung der gesamten Dacher

Koksheizung eingebaut, Reparaturen am Aulenmauerwerk,
Neuanstrich des Innenraumes

eine starke Durchfeuchtung der Kirche wird festgestellt
Trockenlegung der AuRenwande (Nordseite Walzbleifolie,
Siidseite Bitumenpappe.)

Freilegung der Wandmalereien

Tieferlegung  Ostliches Langhausjoch, Umstellung auf
(")Iheizung, Einbau neuer Fenster

Trockenlegung Mauerwerk  Turm, neue Ziegel im
Bodenbereich, Restaurierung der Wandmalereien

Starke ,Salpeterausblihungen® an den Wanden. Abschluss der
Restaurierungsmafinahmen. Verwendete Mittel: ,Vorfestigung
mit Kaliwasserglas, Fixierung mit Keimfix, Festigung loser
Schollen  mit  Mischung aus Ammoniumkasein  und
Acryldispersion, Injektionen mit Kieselsaureesther und
Leimverflllungen aus Kasein in Marmorsumpfkalk mit
Marmormehl und ,Raschit*.“'*

Einbau einer neuen Heizung

Wassereinbruch durch das Dach. Starke Schaden an der
Ausmalung des Langhauses und im Chor

Weitere Schaden an den Wandmalereien

Entwicklung eines  Restaurierungskonzeptes fur die
Wandmalereien und den Kirchturm

Restaurierung der AuRenfassade

1% v/gl. Schostak u.a. 1995, S.8ff.

199 Schostak et al. 1995, S.9.
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3.4.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls™®

Im Bereich von Neuverputzungen einer Fensternische und Originalputzbereichen der
Apsiskalotte weist die Kirche eine weitgehend geschlossene Besiedlung mit rosafarbenen
Bakterien auf. Laut Schostak et al. treten die rosafarbenen Bakterien besonders stark in
Bereichen auf, die einen direkten Kontakt zum Malereitrdger haben und auf Bereichen die

mit Kalkkasein behandelt worden sind.

Abb. 37: REM-Aufnahme des Befalls. (Foto
Abb. 38: Makroaufnahme des befallenen Bereiches. || entnommen aus: Petersen et al. 1991, S.119)
(Foto entnommen aus Petersen et al. 1991, S.119)

3.4.4 Wachstumsbedingungen

Die Architekturoberflache ist aus einem Kalkmortel mit Kalkspatzen und Bruchstiicken von
Muschelkalk aufgebaut. Ob der Untergrund organischen Zusatz enthalt, ist nicht bekannt. Bei
Restaurierungsmaflnahmen 1967 wurde Kalkkasein und vereinzelt Kieselsdureester in die
Wand eingebracht. 1973-76 wurde bei einer erneuten Restaurierung Kaliwasserglas,
Keimfixierung, eine Mischung aus Ammoniak und Acryldispersion und Kieselsaureester mit
Leimvorfiillung verwendet.""" Die Neuverputzungen enthalten vermutlich Zement.""?

In den rosafarbenen Bereichen gibt es zahlreiche Salzausblihungen in verschiedenen
Formen. Hauptsachlich liegt hier Natriumcarbonat (als Natrit und Thermonatrit) Mirabilit,
Thenardit und Gips vor."" Als weitere Salze konnten identifiziert werden: Halit (NaCl),
Nitronatrit (NaNO3) und Synegit (K2Ca(SO4), x H,0)."™

M%y/gl. Oltmanns, S.7, Schostak et al. 1995, S.14ff, Petersen et al. 1990, S.64.
" vgl. Schostak et al. 1995, S.10 und Ohne Verfasser [b], 2005, S.3.

M2v/gl. Blauer 1990, S.114.

"3 v/gl. Blauer 1990; S.112.

14 Vgl. Schostak et al. 1995, S.25.
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Das Klima im Innenraum war zwischen 1993 und 1995 von starken Schwankungen
bestimmt. Es traten Lufttemperaturen zwischen —2°C und 18°C auf und relative Luftfeuchten
zwischen 35 und 90%rF. Zurlckzufiihren sind diese Schwankungen auf einen starken
Luftaustausch mit Aulen und auf Heizphasen. Eine Unterschreitung des Taupunktes an den
Wandflachen wurde im Messzeitraum nicht festgestellt. Die Temperaturen lagen teilweise
jedoch so dicht am Taupunkt, dass die Gefahr von Kondenswasserbildung nicht
ausgeschlossen werden kann. Die Oberflachenfeuchte lag regelmaRig sehr hoch'"®. Der
hohe Feuchtegehalt des Baumaterials lasst sich auf zwei Faktoren zurlickfihren: bis 2 m
Uber dem Boden auf kapillare Feuchte, ab 2m HoOhe auf hygroskopische Feuchte. Die
hygroskopische Feuchte ab 2m Hoéhe erklart sich vermutlich durch einen nach oben
steigenden Gehalt von Chlorid— und Nitrat—lonen.""®

Im Rahmen einer baulichen MalRnahme wurde die Apsis fiur einige Wochen mit einer
staubdichten Wand abgetrennt. In diesen drei Wochen der unterbrochenen Luftzirkulation
erhdhte sich die Feuchtigkeit der Wandoberflachen drastisch. Das Wachstum der Bakterien

verstarkte sich in dieser Zeit extrem.'"”

"% vgl. Schostak et al. 1995, S.20ff.
"% v/gl. Schostak et al. 1995, S.27ff.
" Vgl. Schostak et al. 1995, S.64.
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3.5 Filzingen (Bayern)
Katholische Filialkirche St. Martin

3.5.1 Objektbeschreibung®

Abb. 39: Grundriss der Kirche. (Zeichnung aus: ABmann 2000, S.8)

Die katholische Filialkirche St. Martin wurde um 1200 als Chorturmkirche mit einschiffigem
Langhaus und eingezogenem, fast quadratischen Chor erbaut. Die erste Ausmalung der
Kirche erfolgte um 1200, die zweite im 16. Jahrhundert.

Im 18. Jahrhundert kam es zur Neugestaltung der Kirche: eine Empore und eine Stuckdecke
wurden eingezogen, die Wandmalereien des 13. und 16. Jahrhunderts Uberputzt. Die
Stuckdecke wurde in den 1950er Jahren wieder entfernt und durch eine Holzdecke ersetzt.
1907 wurden die Malereien des 16. Jahrhunderts bei baulichen MalRnahmen wieder entdeckt

und freigelegt.

8 vgl. Dehio 1989, S.319ff und ABmann 2000, S.7ff.
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119

3.5.2 Bau-und Restaurierungsgeschichte—

1200
1594

17./18. Jahrhundert

1907/08

1957

1998

2000

Bau der Kirche, erste Ausmalung.

Bauliche Umgestaltung des Turmes; Neuausmalung des
Innenraumes.

Einbau der Empore und einer Stuckdecke; Uberputzung der
Wande.

Wiederentdeckung und Freilegung der Malereien, dabei sehr
zurlckhaltende Malnahmen, nur groflere Locher mit
Kalkmoértel gekittet.

Restaurierungsmaflinahmen: Entfernung des Putzes im
Sockelbereich, Innen und AuRen; Neuverputz des
Sockelbereiches innen und aulen mit Zementmortel;
Reinigung der Malereien mit Schwarzbrot; Kittung von
Fehlstellen mit Kalkgipsputz; Austausch der Stuckdecke gegen
eine Holzdecke, Lasierung der Hintergrundsbereiche der
Malerei mit einer Kalktinche. In welcher Technik der Anstrich
der Sockelbereiche innen und aufRen durchgefuhrt wurde ist
nicht bekannt. Es gibt jedoch einen Kostenvoranschlag flr
einen Anstrich in Keim-Farben-Technik.

Entfernung des  Zementmortels im  Aullenbereich,
Neuverputzung mit Kalkmortel. Verlegung einer Drainage;
Freilegung der Langhausnordwand bis in Sockelhéhe.
Entfernung der zementhaltigen Putze im Sockelbereich des

Kircheninnenraumes.

"9vgl. ARmann 2000, S.22ff.
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3.5.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls!?

Samtliche Wandflachen des Kirchenraumes sowie das Chorgewdlbe wiesen bei der
Untersuchung im Jahre 2000 einen flachigen rosafarbenen Befall auf. Dieser Belag gliederte
sich in Bereiche von unterschiedlicher starker Farbintensitat. Zwar fand sich der Befall auch
auf farbigen Bereichen der Wandmalereien, besonders auffallig war er jedoch auf weilden
Flachen. Hierbei handelte es sich um Ubertiinchungen von 1957 und jiinger. Die Intensitat
des Befalls steigerte sich vom Winter zum Fruhjahr hin. Er verstarkte sich nach Beendigung
der Malnahmen im AuRenbereich (Trockenlegung der Wande durch Entfernen der
zementhaltigen Putze, Freilegung der Wande vom Erdreich und Verlegung einer Drainage).
Es handelte sich um einen dicken Bakterienrasen aus kokkalen Zellen mit einem
Durchmesser von "2 bis 1u. Sie lagen nicht in einem Biofilm, sondern in Aggregaten aus
mehreren Zellen locker auf.

EF

Abb. 41:Befallener Bereich der Wandmalerei. (Foto aus:
ABmann 2000, S.37)

Abb. 40: REM-Aufnahme des Befalls. (Foto
Petersen, entnommen aus Wérz 2000, S.62)

120'v/gl. Worz 2000, S.45ff und ARmann 2000, S.54ff.
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3.5.4 Wachstumsbedingungen'?!

Die Bakterien wuchsen auf einer Kalkmalerei von 1594 und einer Kalktiinche von 1957. Die
Untersuchung der Malschicht zeigte deutlich, dass neben dem Hauptbindemittel Kalk noch
ein weiterer geringer Bindemittelbestandteil vorhanden war. Erste Untersuchungen deuteten
auf Protein hin, fUr eine Identifizierung war die Materialprobe jedoch zu gering.

Auf der gesamten Malerei lag ein Schleier aus Calciumcarbonat. Ausblihungen von
bauschadlichen Salzen waren nur in einem sehr begrenzten Bereich der Chornordwand zu
sehen. An dieser Stelle wurde wahrend einer frilheren Mallnahme eine Ausbesserung aus
Zementmortel entfernt.

Das ausgebliihte Salz (Bereich ohne rosafarbene Bakterien) wurde als Natriumsulfat
identifiziert, in der Wand fanden sich neben Natrium und Sulfat: Calcium, Magnesium,
Chlorid und Nitrat. Laut Jagers sind die zu erwartenden Salze Magnesium- und
Calciumsulfat.'* Die Carbonat-lonen wurden in der Analyse nicht bestimmt, so dass ein
gehauftes Vorkommen nicht auszuschliefden ist.

Die Kirche wies vor einer Sanierung, bzw. Restaurierung von 1998 sehr hohe relative
Luftfeuchten mit Werten bis zu 98%, mit dazugehérigen Kondensationserscheinungen auf.
Die Oberflachentemperaturen der Wande lagen im Winter haufig unter 0°C. In den
Sommermonaten wurden grol3e Schwankungen des Raumklimas mit
Taupunktunterschreitungen nachgewiesen. Nach der Grundsanierung des AulRenbereichs
sank die relative Luftfeuchte des Innenbereiches von 98% auf 85%. Die Raumtemperatur
blieb weitestgehend gleich. Das Klima stabilisierte sich, Taupunktunterschreitungen kamen

nur noch selten vor.

'21vgl. ARmann 2000.
122 y/gl. ARmann 2000, S. A5-3.
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3.6 Idensen (Niedersachsen)

Evangelische Sigwardskirche oder Alte Kirche

3.6.1 Objektbeschreibung®®

Abb. 42: Grundriss der Kirche mit eingezeichneten Malereifragmenten (Zeichnung: Silke Beck, Institut
flir Denkmalpflege, 1991; entnommen aus Sommer 2002, S.11.)

Die urspringlich der heiligen Ursula und den 1100 Jungfrauen geweihte Kirche wurde
zwischen 1120 und 1129 gebaut. Das AuBere der Kirche ist schlicht gehalten. Das Innere
des Langhauses und der zwei Geschosse des Westturmes ist von segelartigen Gewoélben
Uberspannt, einer Mischform aus Kreuzgewolbe und béhmischer Kappe. Das Chorjoch weist
ein Tonnengewolbe auf. Vom Chorjoch gehen nach Norden und Siden zwei Kapellen ab.
Die noérdliche dieser beiden Kapellen ist dem Apostel Petrus gewidmet, die Malereien der
sudlichen Kapelle deuten auf Szenen aus der Paulus—Vita hin.

Heute sind diese Malereien nur noch teilweise und in stark gedinnter Form erhalten.

123 \/gl. Dehio 1992, S.772ff.
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124

3.6.2 Bau-und Restaurierungsgeschichte—=

Zw. 1120 und 1129
1130

1398

15. Jahrhundert
Anfang 16. Jahrhundert
17. Jahrhundert

19. Jahrhundert

1927-35

1950er Jahre

1960er Jahre

1976
Seit 1980er Jahre

2002
2003

Bau der Kirche

Erste Ausmalung

Ausstattung der Kirche mit vier Altdren und Wandmalereien.
Erste Reparaturmalinahmen

Ubertiinchung der Malereien

gréliere BaumalRnahmen

Vergrolterung der Apsisfenster, Anbau einer Sakristei,
Freilegung der Malereien im Nordquerhaus, Neuausmalung der
restlichen Raumschale

Umfassende Restaurierung, Freilegung und Festigung der
Malereien

Instandsetzungsmaflinahmen (Abklopfen des alten ,fauligen®
Putzes), Bau eines Drainagesystems

Restaurierung der Malereien. Dabei Hinterflllung von
Verputzhohlstellen und Blasen mit Kalkkasein, Verschlielen
von Rissen, Festigung von miurbem Putz mit Kaliwasserglas
(Keim-Fixativ) und  Acryl (Barol?). Abbursten  von
Salzausblihungen und  Behandlung mit Kieselfluor-
wasserstoffsdure (Fluate, Zerlanin, Olafirn, Kiesin?).
Neuverputzung des Sockels im Innenbereich

Grundliche Untersuchungen, Notsicherungen und Dokument-
ationen des Bestandes

Dammung des Gewdlbes

Einbau einer Anlage zur Regulierung des Innenklimas

124 vgl. Sommer 2002, S.18ff.
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3.6.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls

Bereits 1993, wurde in den Sockelbereichen der Petruskapelle ein massiver Befall mit
rosafarbenen Bakterien festgestellt. Anhand der Rasterelektronenmikroskopie konnte der
Befall als teilungsaktive Zellen identifiziert werden.'®® Heute liegt der Belag flachig auf den
Neuputzbereichen auf und verstarkt sich in Form von Kondenswasserlaufern unter den
nordlichen Fenstern und in Tropfenform auf der westlichen Saule. In der Flache ist er sehr
regelmaRig, die verstarkten Bereiche weisen eine leicht unruhige Farbigkeit auf.'?®

In einem Bereich konnte neben und um die Bakterien eine Besiedelung mit Pilzen festgestellt
werden. Bei einer Inkubation einer Probe bei erhdhter Luftfeuchtigkeit kam es bereits nach
72 Stunden zu einem so starken Wachstum der Pilzhyphen, das die Bakterien nicht mehr zu

erkennen waren.'?’

Abb. 43: REM-Aufnahme des Befalls. (Foto aus: Petersen
1993a, Tafel 1)

Abb. 44: Rosafarbener Befall an der
westlichen Saule der Petruskapelle. (Foto aus:
Granek und Leupold 2004, S.154)

125 \/gl. Petersen 1993a, S. 5.
126 \/gl. Granek und Leupold 2004, S.154ff.
'27\/gl. Petersen 1993a, S.5.
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3.6.4 Wachstumsbedingungen

Die Sockelbereiche der Petruskapelle auf denen sich der Befall findet, weisen zum Teil
zementhaltige, zum Teil reine Kalkputze auf.”® Die Wandflichen sind mit einer weiRen
Tunche Uberzogen. Untersuchungen zur Zusammensetzung der Tunche liegen nicht vor. Die
Analyse des Neuputzes ergab vor allem Quarz, Calcit und Feldspat. Im Rahmen der
Untersuchungskampagne 1989 wurde aus dem Sockelbereich der Petruskapelle eine Probe
des Neu- und des Altputzes entnommen und eine vergleichende Mértel- und Salzanalyse
durchgefiihrt. Die Zusammensetzung der Putze war im Wesentlichen gleich, der
entscheidende Unterschied lag in einem sehr viel geringeren Sulfatgehalt des Neuputzes.'®
Die Beschreibung der genauen Entnahmestelle dieser Proben (Id59 und 1d157) weicht in den
verschiedenen Berichten voneinander ab,™° so dass diese Ergebnisse kritisch betrachtet
werden mussen.

Die Bausubstanz der Kirche weist eine starke Belastung mit bauschadlichen Salzen auf. Zu
90% wurden diese Salze als Gips identifiziert, dariber hinaus waren Chloride,
Nitratverbindungen und Natriumverbindungen (Thenardit) vorhanden™'. Bei Résch et al.
wurden als lonen des Neuputzes Kalium, Natrium, Magnesium, Calcium, Sulfat, Nitrat und
Chlor angegeben. Der pH-Wert des wassrigen Auszugs lag bei 9,3, Carbonat-lonen wurden
nicht bestimmt.’? Bei Petersen wurden in einer Probe aus einem befallenen Bereich
Natrium-, Calcium-, Sulfat-, Nitrat-, und Chlor-lonen nachgewiesen.'*

Das Innenklima der Kirche war lange Zeit sehr problematisch. Es schwankte in der
Temperatur zwischen 23 und —6°C und in der relativen Luftfeuchte zwischen 45 und 93% rF.
Die Oberflachentemperaturen der Wande lagen meist deutlich unter der Raumtemperatur, so
dass es dort vermutlich zu Taupunktunterschreitungen kam'*. 2003 wurde eine Anlage zur
Regulierung des Innenklimas eingebaut, die flr eine Stabilisierung sorgen soll. Die

Luftfeuchtigkeit soll fortan nicht mehr iber 75%rF steigen'®®.

Welchen Einfluss diese
Klimatisierung auf den rosafarbenen Befall hat, ist noch nicht endgiiltig geklart. Bei einem
von der HAWK durchgefiihrten Monitoring 2004 wurde eine stark erhodhte Aktivitat in

rosaverfarbten Bereichen gemessen'®.

128 gl. Sommer 2002, S.36.

129 y/gl. Petersen 1993b.

30 v/gl. Petersen 1993b Anhang 1und Résch et al.1990, S.34ff.
31 vgl. Sommer 2002, S.65.

132y/gl. Rosch et al 1990, S.8.

33 v/gl. Petersen 1993b, Tab. I1/2.

34 v/gl. Sommer 2002, S.67.

3% vgl. Berling 2003.

1% vgl. Granek und Leupold 2004, S.155ff.
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3.7 Luckau (Brandenburg)
Nikolaikirche

3.7.1 Objektbeschreibung®’

\

DD
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pb. 204. EPncfan. Pavrbircye, Grundrif.

Abb. 45: Grundriss der Nikolaikirche um 1917. (Zeichnung aus Schulz und Tuéek 2000, S.17)

Bei der St. Nikolaikirche in Luckau handelt es sich um eine dreischiffige Hallenkirche aus
Backstein mit neun Jochen. Der Umgangschor ist fiinfseitig geschlossen. Das Westwerk
weist zwei Turme auf.

Das Langhaus wird gegliedert durch hohe Strebepfeiler und dreibahnige Spitzbogenfenster.
Die Langsseiten weisen hélzerne, sehr unterschiedlich gestaltete Logen und Emporen auf.
An der Nordseite der Kirche befinden sich zwei grofte Kapellen und die Sakristei, auf der
Sudseite vier kleine, sehr niedrige Kapellen mit flachbogigen Fenstern.

An den Wanden der Kirche finden sich zahlreiche Epitaphien reicher Patrizierfamilien.

Zwischen diesen Epitaphien sind immer wieder Wandmalereifragmente erkennbar.

37 vgl.Sievers 2002, S.80.
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3.7.2 Bau-und Restaurierungsgeschichte

Um 1200"%®
2. Halfte 13. Jh."°,
14. Jahrhundert'°

14. Jahrhundert™'
15. Jahrhundert'#?

17. Jahrhundert'*®:

Um 1777'%

Um 18954

1948-51146

19557
2000™8

alteste Luckauer Steinkirche

VergrélRerung des Baus

Altes Langhaus entfernt, Anbau einer dreischiffigen Kirche mit
funf Jochen an den alten Westbau

Dritter Bauabschnitt. Bau des Hallenchores

Bau des Westgiebels, des Satteldaches, der Marienkapelle und
der Sakristei

Umfassende Zerstdérung bei GroRRbrand. Wiederaufbau mit
durchgangiger Barockisierung. In den darauf folgenden hundert
Jahren erfolgte der Einbau diverser Epitaphien

Veranderungen und/oder Renovierung

Veranderungen und/oder Renovierung

Verstarkung des Chorfundamentes mit Beton, Neuverputzung
im Sockelbereich des Chorumganges (zementhaltige Putze?)
Umbau der Marienkapelle zur Winterkirche

Entfernen des befallenen und salzbelasteten Putzes im

Sockelbereich. Aufbringen eines Kalkputzes als Opferputz

138 y/gl. Schulz und Tugek 2000, S.2.

%9 Ependa.

% vgl. Schulz und Tuéek 2000, S.3.

“Tvgl. Thiele und de Maiziére 1998, S.1.

2 y/gl. Schulz und Tuéek 2000, S.5.

3 v/gl. Raue 1999, Kartierung und Fischer et al. 2000, S.6.

' Fischer et al. 2000, S.6.
%% Ebenda.

%6 Ebenda.

7'V/gl. Sievers 2002, S.81.
%8 v/gl. Arnold 2004, S.24.
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3.7.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls

Bereits 1998 wurde in einer Untersuchung des Sockelbereichs des nérdlichen Chorumgangs
eine: ,...leicht rosafarben schimmernde Oberflache...™* festgestellt.

2005 waren rosa verfarbte Bereiche in der Sockelzone des nérdlichen Chorumgangs, an der
Wand auf ca.1,70-1,80m Hoéhe, links des Epitaphs Fritsch (2.1) und in Eckbereichen der
Sakristei, vor allem an der Ostwand, festzustellen. Die Bakterien lagen in fuRbodennahen
und Eckbereichen vor. Betroffene Stellen gab es vor allem dort, wo es zwar Licht, aber keine
direkte Sonneneinstrahlung gab.

Die befallenen Flachen hatten eine gleichmaRige Farbung und wiesen klare Grenzen zu den

unbefallenen Bereichen auf.

B Y

GO YN

1§

N

Abb. 46: Die Nordwand des Chorumganges. Der || Abb. 47: Befallener Bereich links des Epitaphs
Befall findet sich vor allem im fuBbodennahen Bereich || Fritsch. Hier befindet sich der einzige hoher
unter den Epitaphien. angesiedelte Befall in knapp 2m Héhe. Auch hier gibt
es keine direkte Sonneneinstrahlung.

%9 Thiele und de Maiziére 1998, S.1.
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3.7.4 Durchgefliihrte Analysen

Zur Untersuchung der Zusammensetzung von Putz und Tldnche sowie der Belastung mit
bauschadlichen Salzen wurden vier Materialproben entnommen und mit den an der HAWK
gegebenen Moglichkeiten analysiert. Um denkbare Unterschiede nachweisen zu kénnen,
stammten die Proben sowohl aus befallenen als auch aus unbefallenen Putzbereichen.

Zunachst wurde von allen vier Proben ein Anschliff angefertigt, um die Anzahl und Abfolge
der Malschichten beurteilen zu

koénnen. 1 (weite
Kalktinche,

Die Proben aus den befallenen 2000)

Bereichen wiesen alle einen

gelblichen Putz mit einem relativ 0 (Kalkputz,

. 2000)
hohen Zuschlag an Quarzkdrnern

auf. Darauf lagen ein bis zwei
Schichten einer weien Tiinche,
ohne erkennbare Zuschlage. Im L ' 1mm
unbefallenen Bereich dagegen lagen Abb. 48: Anschliff einer Materialprobe aus einem Bereich mit

auf dem Putz bis zu fiunf weiRe | ot Pigmentierten Bakterien.

Tldncheschichten. Eine dieser

Schichten wies  deutlich Ein-

lagerungen eines blauen Pigmentes

5{weil3.e
Kalktiinche,
auf. 2000)
. . 4 Kalktiinche,
s ist zu vermuten, dass in den 1951(2))
E t t d d ———
. , ? ek _:‘*/S(Kalkmnche.
unbefallenen Bereichen noch die e - P R R R)
3 P - Ve == - o] (Kaiklun(;he.
Putzschichten von vor 2004 erhalten ; ¢ - 18.Jh. ()
. : 1 (Kalktiinche,
geblieben sind, wahrend es sich in || ‘ - 14.Jn(?))
L N . O(Kalkpuiz.
den befallenen Flachen um Neuputz I 4 e | = | vhadhiZh)

handelt.

Das Hauptbindemittel scheint in allen Abb. 49: Anschliff einer Materialprobe aus einem Bereich

ohne rot pigmentierte Bakterien.

Proben und Schichten Kalk zu sein.
Der mikro- und histochemische Nachweis organischer Bestandteile lief in den befallenen
Bereichen trocknende Ole und Kohlenhydrate erkennen. Bei den unbefallenen
Materialproben konnten mikrochemisch zwar ebenfalls Kohlenhydrate und trocknende Ole

nachgewiesen werden, histochemisch lie} sich dies jedoch nicht bestatigen.
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Zur Analyse moglicher bauschadlicher Salze, wurde zunachst von allen Proben ein

wassriger Auszug erstellt. Dieser wurde anschlieBend am Polarisationsmikroskop und

mikrochemisch untersucht.
Nach mundlicher Auskunft der zustandigen Restauratorin
wurden die Uberall vorhandenen nadeligen
Salzausblihungen kurz vor dem Ortstermin entfernt. In
einem Eckbereich der Sakristei konnten dennoch lange,
miteinander verfilzte Salznadeln entdeckt werden. Die
Nadeln fielen auf dem Transport ins Labor véllig in sich
zusammen. Ubrig blieb nur ein sehr feines weilRes Pulver.
Es ist zu vermuten, dass durch das sehr viel trockenere
Klima wahrend des Transportes ein Phasenwechsel des
Salzes stattgefunden hatte. Da eine mikroskopische
Analyse des Pulvers nicht moglich war, wurde auch hier
ein wassriger Auszug erstellt.

Alle Materialproben bildeten in der Rekristallisation
Thermonatrit  (Na,CO3;-H,O) und Nahcolit
(NaHCO3;) sowie Thenardit (Na;SO,4-7 H,0) aus.
In den Proben aus den befallenen Bereichen
Uberwogen die Thermonatrit bzw. Nahcolit-
Kristalle wahrend in den unbefallenen Putz- und
TUnchschichten vor allem Thenardit vorlag.

Die Rekristallisation der Salzausblihung lief3
sich eindeutig als Thenardit identifizieren.
Bezieht man das feuchte Klima am Objekt und

den beobachteten Phasenwechsel des Salzes

Abb. 50: Nadeliger Salzrasen in einem
Eckbereich der Sakristei.

mit ein, lag am Objekt vermutlich Mirabilit | Abb. 51: Zusammengefallene Salzausblihung.

(Na;S0410 H,0) vor.
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3.7.5 Wachstumsbedingungen

Der Befall mit rosafarbenen Bakterien befindet sich auf Neuputzbereichen. An diesen Stellen
wurde im Jahre 2000 der damalige (ebenfalls jingere Putz) entfernt und durch den jetzigen
ersetzt. Dieser Neuputz ist mit einer weilRen Kalktinche gefasst. Beim Nachweis von
organischen Bestandteilen an den verschiedenen Proben lieRen sich sowohl positive
Reaktionen auf trocknende Ole als auch auf Kohlenhydrate beobachten. Proteinische
Bestandteile konnten nur in einer Probe nachgewiesen werden. Ein organischer Bestandteil
einer befallenen Tinche in Luckau konnte bereits 2000 von Fischer et al. nachgewiesen
werden.”® Hier wurde Kalkkasein als Bindemittel vermutet. Ubereinstimmende Ergebnisse
der durchgefiihrten Analysen, die eine klare Bestimmung der Beimengung erlaubt hatten,
konnten nicht erreicht werden. An dieser Stelle waren weitere Untersuchungen
wilnschenswert.

Der Sockelbereich des nordlichen Chorumganges wies bereits 1998 Salzausbliihungen auf.
Es handelte sich hierbei um Nahcolit. Man dokumentierte an dieser Stelle zwei
Putzergdnzungen aus Zement.™ 2000 wurden als ausbliihende Salze
Natriumhydrogencarbonat, Natrium-Kalium-Sulfat, Kaliumnitrat und Kaliumchlorat, sowie
Calciumcarbonat und Natriumsulfat nachgewiesen.'? Arnold bestétigte 2004 Natriumsulfat
als ausblihendes, leicht I6sliches Salz und fuhrte aullerdem noch Kaliumsulfat,
Natriumnitrat, Kaliumnitrat und Calciumnitrat an.'® Demselben Bericht ist zu entnehmen,
dass sich die Salze im Chor 1998 vor allem in den oberflachennahen Bereichen
konzentrierten, wahrend sich die grofdte Feuchte am Kern des Mauerwerkes befand. 2003
stellte sich die Situation erheblich anders dar: In den unteren Wandbereichen (75cm Hdhe)
lagen die meisten Salze zwar immer noch im oberflachennahen Bereich vor, der Gehalt war
insgesamt jedoch stark zuriickgegangen (Siehe Abbildung 52). Die Feuchtigkeit dagegen
konzentrierte sich nun stark an der Oberflaiche'*. Der erreichte Wert lag lber denen, die

1998 in der Tiefe der Mauer vorlagen.

%0 v/gl. Fischer et al. 2000, S.47.

*Tvgl. Thiele und de Maiziére 1998, S.2.

192 y/gl. Fischer et al. 2000, S.2ff.

153 y/gl. Arnold 2004, S.24ff.
* Auf den sprunghaften Anstieg der Feuchtigkeit bei ca. 50cm Mauertiefe wird hier nicht
eingegangen, da zum einen keine Vergleichswerte von 1998 vorliegen und zum anderen nicht
ausgeschlossen werden kann, dass hier ein Materialwechsel vorliegt.
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Luckau, St. Nikolaikirche, Chor, Nordseite, Neben Epitaph Thiele
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Abb. 52: Darstellung der Salz- und Feuchteverteilung im Mauerwerk. (Diagramm entnommen aus:
Arnold 2004, S.24.)

Die Bereiche unter den Fenstern zeigten deutliche Spuren von herablaufendem
Kondenswasser."*®

Laut Arnold'® schwankt die Raumtemperatur der Kirche zwischen —=5°C im Winter und 25°C
im Sommer. Sie folgte zeitversetzt der Aulentemperatur, erreichte aber keinesfalls die
Spitzenwerte. Die Temperaturen der Nordwand des Chores (auf 1,50m Hoéhe) lagen um 1—
2°C unterhalb der Temperaturen an der Kanzel (auf 3m Hohe). Die Luftfeuchte im
Kircheninnenraum schwankte von 40-100%rF. Durchschnittlich lag die relative Luftfeuchte
zwischen 60% und 90%rF. An der Nordwand des Chores und an einem der Epitaphe kam es
in den Wintermonaten der Jahre 2003 und 2004 zu Taupunktunterschreitungen (Vergleiche
Abbildung 53 bis 55).

%% y/gl. Fischer et al. 2000, S.8.
%8 v/gl. Arnold 2004.
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Abb. 53: Raumfeuchte 2004 (Diagramm entnommen aus: Arnold 2004, S. 7)
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Abb. 55: Taupunktunterschreitungen an der Chornordwand 2004. (Diagramm entnommen aus:

Arnold 2004, S.14)
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3.8 Lidingworth (Niedersachsen)
St. Jacobi der Altere

3.8.1 Objektbeschreibung®’

Abb. 56 Grundriss der Kirche (Zeichnung aus: Ohne Verfasser [b], S.19)

Bei der Kirche St. Jacobus maior handelt es sich um eine Saalkirche mit Hallenchor und
Westturm. Das Langhaus ist aus Feldsteinen errichtet. Die Fenster und Portale sind gotisch
verandert Im 16. Jahrhundert entstand der dreischiffige Hallenchor. Der im Kern
mittelalterliche Turm wurde 1662 erneuert und 1705 umfassend Instand gesetzt.

Das Innere der Kirche ist gepragt von farbig gestalteten Holzeinbauten, wie zum Beispiel den

Emporen. Die Wande sind weil3 getlincht.

3.8.2 Bau- und Restaurierungsgeschichte!®

Um 1200 Erbauung der Kirche

Um 1500 Veranderung der Fenster und Portale
16. Jahrhundert Entstehung des Hallenchores

Um 1520 Erneuerung des Turmes

Ende 16. Jahrhundert Bemalung der Holzbalkendecke
1705 Instandsetzung des Turmes
Anfang 19. Jahrhundert  VergroRerung der Fenster
1955/63 Umfassende Restaurierung

17 ' Vgl. Dehio 1992, §.871ff.
%% Vgl. Sievers 2002, S.46.

HAWK, Fachbereich Konservierung und Restaurierung, Studienrichtung Wandmalerei/Architekturoberflache
Rosafarbene Bakterien auf Wandflachen

Untersuchungen zu den Wachstumsbedingungen
Diplomarbeit, vorgelegt von Carla Leupold



3. Vorstellung der Objekte 67

3.8.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls

Die unteren Bereiche der Wande des gesamten Innenraumes weisen bis auf eine Héhe von
ca. 3m einen mehr oder weniger starken flachigen rosafarbenen Befall auf. Besonders
intensiv ist dieser Belag an der Chornordwand und unter den Fenstern, wo er in Form von
Wasserlaufern vorliegt'®. Der Befall hat im Laufe der letzten Jahre stetig zugenommen.

Um die rot pigmentierten Bakterien zu bekdmpfen, wurde sie immer wieder mit Kalk
Uibertiincht'®. Bereits nach kurzer Zeit bildete sich der rosafarbene Belag jedoch neu aus.
Beim Besuch der Kirche im Herbst 2005 waren viele Wandflachen, vor allem im Chor, mit

einem dicken rosafarbenen Belag versehen.

Liding 12 T

Abb. 58: Rosafarbener Befall unter der Empore der
Nordwand. Hinter dem an die Wand gelehnten Gatter ist der
Befall besonders stark ausgepragt. (Foto aus: Sievers 2002,
Abbildungsteil S.2)

Abb. 57: REM-Aufnahme des Befalls. (Foto
Kort/Sievers, entnommen aus Sievers
2002, Abbildungsteil S.26)

Besonders stark hatte sich der Belag in schattigen Bereichen, zum Beispiel unter der
Empore entwickelt. Der befallene Bereich umfasst dabei nicht die gesamte Wandflache,
sondern nur einen scharf begrenzten Bereich.

Bei den Bakterien handelte sich um kokkale Zellen (J:ca. 1um) ohne Schleimhdlle, die

vereinzelt Ketten bildeten®".

%9 y/gl. Sievers 2002, S.47.
1% Ependa.
'®" Ebenda.
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3.8.4 Durchgefiihrte Analysen

Um die Beschaffenheit des befallenen und des unbefallenen Untergrundes naher zu
untersuchen, wurden aus beiden Bereichen je eine Materialprobe entnommen. An diesen
Schichtpaketen sollten Bindemittel, mdgliche organische Beimengungen und Salzbelastung
Uberprift werden. Zusatzlich wurden Proben der in situ ausblihenden Salze entnommen.

Die Materialproben wurden zunachst eingebettet und angeschliffen, um den Aufbau der
Architekturoberflache nachvollziehen zu kénnen. Ein Putz konnte in keiner der beiden

Anschliffe nachgewiesen werden. Die

2 (Kalktiinche,
zw. ‘55 und
2005)

unterste Schicht bildete in befallenen und

unbefallenen Bereichen eine weille

Schlamme. Die Schlamme enthielt
1 (Kalktiinche,

vereinzelte Quarzkdérner und Ziegelsplitter. X > 1866(Z))

Auf dieser Schlamme waren in beiden -

Anschliffen zwei weifle Tincheschichten & .
zu erkennen. In allen Schichten konnte h +—F— I

“|-500um

O(schiamme,
1955(?))

Kalk als Hauptbindemittel nachgewiesen

Abb. 59: Anschliff der Materialprobe aus einem

werden. In der Schlamme konnte befallenen Wandbereich.

histochemisch in beiden Anschliffen ein
proteinischer Bestandteil nachgewiesen werden. Eine mikrochemische Bestatigung dieser
Beimengung konnte nicht erreicht werden. Auch die beiden Tuncheschichten schienen einen
kleinen organischen Bestandteil zu enthalten. Vermutlich handelte es sich um trocknende
Ole. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests waren jedoch nicht eindeutig.'®?

Die Bereiche der Architekturoberflache, die einen Belag mit rot pigmentierten Bakterien
aufwiesen, zeigten lange nadelige Salzausblihungen. Nach Entnahme und Transport ins
Labor kam es teilweise zu einem Phasenwechsel: ein Teil der Nadeln fiel in ein feines
weilles Pulver zusammen. Mit Hilfe der Polarisationsmikroskopie und einem anschlieRenden
mikrochemischen Nachweis, konnte das Salz als Thermonatrit und Nahcolit identifiziert
werden. Der wassrige Auszug der befallenen Materialprobe wies ebenfalls diese lonen auf.
Die unbefallenen Flachen wiesen weilte, opake Blumenkohlkrusten auf. Hierbei handelte es
sich um Thenardit. Bei der Rekristallisation des wassrigen Auszugs der unbefallenen

Materialprobe bildete sich Thermonatrit und Gips.

192 \Vermutet wird hier eine Verfalschung der histochemischen Anfarbung durch das Einbettmittel.
Durch das sehr porése System der Tunchen, war das Mittel sehr tief in den Schliff eingedrungen. Da
das hier verwendete Technovit bei der Anfarbung ebenfalls positiv reagiert, ist nicht
ausgeschlossen, dass die rot gefarbten Bereiche auf eben dieses zurickzufihren sind.
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3.8.5 Wachstumsbedingungen

Die rosafarbenen Bakterien wachsen auf verschiedenen Schichten von weilen Kalktiinchen.
Bei Sievers ergab der mikrochemische Nachweis organischer Bindemittel eine eindeutig
positive Reaktion auf Kohlenstoff, sowie eine schwache Reaktion auf Glycerin.'®® Dies deutet
auf eine Beimengung in Form von Cellulose-Leim hin. Im Rahmen dieser Arbeit wurde je
eine Probe aus befallenem und unbefallenem Bereich enthommen. Bei beiden Proben gab
es eine schwach positive Reaktion auf trocknende Ole und eine positive Reaktion auf
Kohlenstoff'®*. Die histochemische Anfarbung bestétigte dieses Ergebnis.

Laut Sievers'® konnte man erkennen, dass die Fugen der Fassade mit einem vermutlich
zementhaltigen Mortel neuverfugt wurden.

2002 konnte mit Hilfe der Spektralphotometrie Sulfate, Chloride, Nitrate, Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium nachgewiesen werden. Als Hauptsalz wurde Natriumsulfat
identifiziert."®®

In den Sockelbereichen der Kirche waren im Oktober 2005 deutliche Salzausblihungen zu
erkennen. Im befallenen Bereich der Nordwand des Chores lagen lange, miteinander
verfilzte Nadeln vor. Die unbefallene Flache der Ostwand des Chores wies weille, opake
Blumenkohlkrusten auf.

Die ausblihenden Salze im befallenen Bereich konnten mit Hilfe der Polarisationsmikrokopie
und einem anschlieBenden mikrochemischen Nachweis als Natriumcarbonat in Form von
Nahcolit und Thermonatrit identifiziert werden. Der wassrige Auszug der in diesem Bereich
entnommenen Materialprobe bestatigte Natrium und Carbonat als Hauptionen.

Bei den Blumenkohlkrusten des unbefallenen Bereiches der Ostwand handelt es sich
hauptsachlich um Natriumsulfat in Form von Thenardit. Aus dem wassrigen Auszug der
Materialprobe des unbefallenen Bereiches kristallisierten vor allem Natriumcarbonat und
Gips aus. Mikrochemisch lieRen sich Natrium-, Calcium-, Sulfat- und Chlorid-lonen
nachweisen

Untersuchungen zum Raumklima liegen nicht vor. Zum Zeitpunkt der Probenentnahme
herrschten in der Kirche 12°C bei einer relativen Luftfeuchte von 74%.

Die elektrische Leitfahigkeit der Oberflache lag zum Zeitpunkt der Beprobung in den

befallenen Bereichen hoher als in den unbefallenen Bereichen.

193 v/gl. Sievers 2002, S.49.
'%4 Siehe Probendatenblatter im Anhang.
'%%y/gl. Sievers 2002, Abbildungsteil, S.5.
166 Vgl. Sievers 2002, S.50.
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3.9 Nusplingen (Baden-Wiirttemberg)
Katholische Friedhofskirche St. Peter und Paul

3.9.1 Obijektbeschreibung®’

—— —

0 5m

Abb. 60 Grundriss der Friedhofskirche St. Peter und Paul. (Zeichnung aus: Borkowski
1999/2000, S.9)

Bei der Kirche St. Peter und Paul handelt es sich um einen im Kern romanisch-gotischen
Bau mit Chorturm. Das Langhaus ist flachgedeckt mit einer bemalten Kassettendecke und
besitzt eine bemalte Empore aus dem 18. Jahrhundert. Der Chor ist mehrfach gestaffelt auf
anndhernd quadratischem Grundriss. Auf den Wanden des Chores wurden in den 1970er
Jahren mehrere Fassungsschichten nachgewiesen. Die alteste stammt aus dem 14.
Jahrhundert. In den 1970er Jahren wurde der Chorbereich auf diese unterste Malschicht

freigelegt.

1%7 v/gl. Dehio 1997, S.487 und Borkowski 1999/2000, S.10.
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168

3.9.2 Bau—und Restaurierungsgeschichte—

1958
1961

1974

1972-75

1980-83

1984

1996

1998

Anbohrung des Mauersockels am Chorturm zur Beluftung.
Anlegen einer Ringdrainage; Verputzen des Sockelbereiches
innen (bis ca. 1,5m Héhe) mit Zementputz.

Fotos belegen den Zerfall des AuRenputzes durch standigen
Feuchteeintrag aufgrund fehlender Regenrinnen.
Restaurierungsmalinahmen, vornehmlich im  Chorraum;
Hinterspritzen von Hohlstellen in der Malschicht mit
.,Haftemulsion und Klebemortel; Freilegungen im Chor auf
verschiedene Malereiphasen; die Anbohrung des Sockels und
der Zementputz sollen entfernt werden.

Umfangreiche Renovierung des Auflenbaus; Abschlagen des
alten Putzes, Aufbringen eines ,Luftkalkmortels®; teilweise
Erneuerung des Fachwerks; Neueindeckung des Daches.
Abschlagen des zementhaltigen  Sockelputzes durch
Gemeindemitglieder.

Notsicherung der hoélzernen Ausstattungsgegenstande durch
Entfernen; Abschlagen des noch verbliebenen Zementmortels
durch die Gemeindemitglieder; Erneuerung der nicht mehr
funktionsfahigen Drainage.

Erneuerung des Verputzes im Aufldenbereich. Aufbringen eines
Keim-Porosan Sanierputzsystems. Der Anstrich des Putzes

erfolgte ebenfalls in einem Keimsystem.

188 \/gl. Borkowski 1999/2000, S.23ff und Borkowski 2000, S.15ff.

HAWK, Fachbereich Konservierung und Restaurierung, Studienrichtung Wandmalerei/Architekturoberflache

Rosafarbene Bakterien auf Wandflachen
Untersuchungen zu den Wachstumsbedingungen

Diplomarbeit, vorgelegt von Carla Leupold



3. Vorstellung der Objekte 72

3.9.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls!®®

Im Langhaus der Kirche, an der Chorbogenwand und in den Turmgeschossen konnte
mehrfach ein rosafarbener Belag nachgewiesen werden, der von der AG Mikrobiologie an
der Uni Oldenburg als rosafarbene Bakterien identifiziert wurde. Der Belag fand sich im
Langhaus auf verschiedenen Schichten der Wandfassungen, vornehmlich auf weillen
Kalktiinchen. Zum Beispiel auf der weiRen Grundierungstinche einer polychromen Fassung
jungeren Datums (laut Borkowski erstes Drittel 17. Jahrhundert). Im Turmgeschoss lag er auf
einer weil} getlinchten Putzschicht.

Wahrend der Belag im Langhaus der Kirche nur partiell und sehr fleckig war, erstreckte er

sich im Kirchturm flachig auf die gesamte Wand.

Abb. 61: Rosafarbener Befall in WeilRbereichen der
Malerei. (Foto aus. Wérz 2000, S.35)

199 v/gl. Borkowski 1999/2000, Borkowski 2000 und Stefan Woérz, S.35ff.
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3.9.4 Wachstumsbedingungen'”®

Der rosafarbene Befall fand sich wahrend der 1999 und 2000 durchgefuhrten
Untersuchungen auf Fassungen verschiedener Malereiphasen, vor allem auf weil3en
Kalktiinchen (zum Beispiel auf Grundierungsschichten). Die Analyse einer dieser befallenen
Tunchen ergab neben Kalk einen wasserquellbaren Bestandteil. Aufgrund der geringen
Probenmenge war eine Identifizierung nicht mdglich.

Die Architekturoberflache setzte sich aus einem kalkig gebundenen Putz und vielen
Malschichten mit verschiedenen Bindemittelsystemen zusammen. Unter anderem lag auch
eine Leimfarbe vor."" Als weitere Bindemittel kamen im Zuge einer Restaurierung in den
1970er Jahren ,Haftemulsion und Klebemortel“ zum Einsatz. Die Zusammensetzung dieser
Materialien ist unbekannt.

Der pH-Wert der Wandoberflache lag bei 8.

Die Kirche wies deutlich salzinduzierte Schaden auf. Borkowski lie3 1999 und 2000
Salzanalysen anfertigen. Ob die hierzu verwendeten Proben aus befallenen oder
unbefallenen Bereichen stammten ist nicht bekannt. Der Grofteil der Analysen beschrankte
sich auf die Ermittlung der Anionen Sulfat, Nitrat und Chlorid. Bei diesen Analysen wurden
vor allem Nitrate nachgewiesen.

An zwei Proben wurden sowohl Anionen als auch Kationen bestimmt:'’? Die eine Probe, eine
Materialprobe enthommen aus einem geglatteten Verputz ohne Fassung aus dem ersten

3 enthielt Sulfate, Chloride, Nitrate, Calcium und Natrium. Bei der

Turmobergeschoss, "’
anderen, einer Salzausblihung an der Chorbogenlaibung in etwa 1,8m HoOhe, handelte es
sich um Kaliumnitrat.

Das Bodenniveau des Chores lag deutlich unterhalb der duReren Umgebung.

Bei den im Fruhjahr 2000 durchgefiuhrten Untersuchungen zum Innenklima wurde
festgestellt, dass an den Wanden mehrfach der Taupunkt unterschritten wurde. Die relative

Luftfeuchtigkeit lag zwischen 85 und 100% (Vergleiche Abbildung 62 und 63).

'70v/gl. Borkowski 1999/2000 und Borkowski 2000.

""" Untersuchungen zu dieser Leimfarbe liegen nicht vor.

'"2 Ein Carbonat-Nachweis wurde nicht durchgefuhrt.

' Die Siidwand des Turmobergeschosses wies einen Befall mit rot pigmentierten Bakterien auf.
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5001633 Nusplingen
Kirche St. Peter und Paul
Easylog Daten

29.3.2000 bis 15.5.2000

Luftfeuchten, Luft- und Oberflichentemperaturen Siidwand
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Abb. 62: Klimadiagramm der Stidwand. (Diagramm aus: Borkowski 2000, Anhang)

500/633 Nusplingen
Kirche St. Peter und Paul
Easylog Daten

29.3.2000 bis 15.5.2000

Luftfeuchten, Luft- und Oberflaichentemperaturen Nordwand
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Abb. 63: Klimadiagramm der Nordwand. (Diagramm aus: Borkowski 2000, Anhang)
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3.10 Regensburg (Oberpfalz)
St. Emmeran, Ringkrypta

3.10.1 Objektbeschreibung'™

Abb. 64: Grundriss der Ringkrypta. (Skizze enthommen
aus: Grodten 1994, S.5)

Die Benediktinerabtei St. Emmeran wurde um 700 gegriindet. Die Fertigstellung der Basilika
erfolgt jedoch erst gegen Ende des 8. Jahrhunderts. Die dreischiffige Pfeilerbasilika mit
Dreiapsidenabschluss besitzt eine Ringkrypta: um die Mittelapsis flihrt ein tonnengewdélbter
Ringgang mit ehemals 3 Fenstern und einer Nische im Apsisscheitel. Der Zugang zur Krypta
erfolgte urspriinglich gradlinig vom Mittelschiff aus, heute durch ein Seitenschiff. Die genaue
Datierung der Krypta ist nicht bekannt, die erste Erwahnung findet sich 791. Der Ringkrypta
im Osten vorgelagert wurde Ende des 10. Jahrhunderts eine zweigeschossige, annahernd
quadratische AuRenkrypta erbaut, die ,Ramwoldkrypta“.

Auf den Wanden der Krypta finden sich Malereifragmente aus dem 10. und 12. Jahrhundert.
Es handelt sich um eine rein ornamentale Bemalung, Hinweise auf eine figlrliche Gestaltung

sind nicht belegt.

% vgl. Dehio 1991, S.483ff und Claussen und Exner1990, S.279ff.
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175

3.10.2 Bau— und Restaurierungsgeschichte—

Um 700

Ende 8. Jahrhundert
Ende 9. Jahrhundert
978-980

ab 1049

1020

1166

1642

1731-33

1773-75

1810

1812

Um 1924

20. Jahrhundert
1952

1960erJahre
1962/64

1986 und 1989

1986

Grindung der Benediktinerabtei

Fertigstellung der Basilika

Baumafinahmen am sudlichen Nebenchor

Errichtung der ,Ramwoldkrypta“

Anflugung des Westbaus

Brandschaden

Brandschaden

Brandschaden

Barockisierung der Kirche

Umbau der ,Ramwoldkrypta“

Aufhebung des Klosters

St. Emmeran wird Pfarrkirche

Renovierungsarbeiten

immer wieder Bauuntersuchungen und Grabungen

Entdeckung der Malereien der Ringkrypta, partielle Freilegung
Einbringen einer Feuchtigkeitssperre mit Zementputz

Weitere Freilegungsmaflnahmen

Untersuchung und Dokumentation durch Pursche und
Mitarbeiter

Entfernen des Zementputzes an den AuRenwanden. (Geplant:

Anlegen einer Drainage an der Ringkrypta)

7% V/gl. Claussen und Exner 1990.

HAWK, Fachbereich Konservierung und Restaurierung, Studienrichtung Wandmalerei/Architekturoberflache

Rosafarbene Bakterien auf Wandflachen

Untersuchungen zu den Wachstumsbedingungen

Diplomarbeit, vorgelegt von Carla Leupold



3. Vorstellung der Objekte 77

3.10.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls®

Auf der rezenten Tuncheschicht und in ungetiinchten Putzbereichen der Ringkrypta und des
Verbindungsganges fanden sich im Jahre 2000 kleinere und groRRere Bereiche, die einen
Befall mit rosafarbenen Bakterien aufwiesen. Der Belag mit rot pigmentierten

Mikroorganismen erstreckte sich teilweise vom FuRbodenniveau bis ins Gewdlbe.

Abb. 66: Rosafarbener Befall neben Salzausblihungen. (Fotfo

entnommen aus: Worz 2000, S.38) Abb. 65: REM-Aufnahme der Bakterien.

(Foto Petersen)

178 v/gl. Wérz 2000, S.37.
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3.10.4 Wachstumsbedingungen

Uber die genaue Zusammensetzung des Untergrundes ist nichts bekannt. Es handelt sich

um einen getiinchten, teilweise bemalten, zweischichtigen Putz (vermutlich Kalk).""”

Die Wandflache hat einen pH-Wert von 8. '
Laut Worz waren die Wande der Ringkrypta durch zementhaltige Baustoffe mit Natriumsulfat
belastet. Durch einen 1994 aufgebrachten Kompressenputz soll teilweise Natriumcarbonat

entstanden sein.'”®

Die Vermutung, dass die Natriumbelastung der Wande aus
zementhaltigen Baustoffen stammt, konnte von Grodten nicht bestatigt werden.'®

In einer 1994 vom ,lnstitut fir Anorganische und Angewandte Chemie“ der Universitat
Hamburg durchgefiihrten Untersuchung zur Salzbelastung des Mauerwerks'®' konnte eine
deutliche Abnahme der Salzkonzentration vom Boden zur Decke hin festgestellt werden.
Auch die Zusammensetzung der lonen veranderte sich mit zunehmender Hohe. Lagen in
den unteren Wandbereichen vor allem Natriumsulfat und —carbonat vor, gab es in den
oberen Wandabschnitten hauptsachlich eine Belastung durch Calciumsulfat. Als
ausblihende Salze konnten ausschlief3lich Natriumsulfat und —carbonat identifiziert werden.
Der berechnete Delinquenzpunkt des Salzgemisches lag unter dem Delinquenzpunkt des
Reinsalzes Natriumsulfat. In dem herrschenden Raumklima muss es immer wieder zu
Kristallisationszyklen gekommen sein.

Der Sockelbereich der Krypta liegt unter Bodenniveau. Die Folge ist eine standige
Durchfeuchtung der Wande. Grodten vermutet in seinem Bericht eine Uberlagerung der von
AuRen eindringenden mit kapillar aufsteigender Feuchte.'®?

Die relative Raumluftfeuchte lag meistens zwischen 80-90%.

77 \gl. Wérz 2000, S.37 und Claussen und Exner 1990, S.281.
78 \igl. Worz 2000, S.37.

7% Ebenda.

180 v/gl. Grodten 1994, S.14.

181 v/gl. Grodten 1994.

182 v/gl. Grodten 1994, S.13.
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3.11 Urschalling (Oberbayern)

Katholische Filialkirche St. Jacobus der Altere

3.11.1 Objektbeschreibung®

Ein Grundriss der Kirche liegt nicht vor.

Die kleine Saalkirche St. Jacobus entstand im 12./13. Jahrhundert. Die Kirche gehort zu der
im 12. Jahrhundert erbauten Burg der Grafen von Falkenstein. Das zweijochige Langhaus
weist ein Kreuzgratgewolbe auf. Nach Osten schlief3t die Kirche mit einer halbkugelférmigen
Rundapsis ab, nach Westen mit einem weil getinchten Vorraum.

Die Wande von Langhaus und Chor sind mit einem Freskenzyklus aus dem 14. Jahrhundert
ausgemalt. Unter dieser Malerei befindet sich eine altere Ausmalung aus dem 12.
Jahrhundert.

3.11.2 Bau- und Restaurierungsgeschichte

Uber die Bau- und Restaurierungsgeschichte liegen keine Unterlagen vor. Bekannt sind

lediglich drei Daten:

12. Jahrhundert Bau der Kirche, erste Ausmalung
14. Jahrhundert Zweite Ausmalung

1984 Entdeckung des rosafarbenen Befalls

Abb. 67: Rosa Befall in Putzausbriichen
und WeilRbereichen der Malerei. (Foto
aus: Worz 2000, S.42)

183 v/gl. Dehio 1990, S.122ff und Wérz 2000, S.41.
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3.11.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls!®

Laut Worz fand sich der Befall im Jahr 2000 auf der gesamten Raumschale und reichte
teilweise bis ins Gewdlbe. Er lag vor allem auf den weil3en Bereichen der Fresken, vereinzelt
auch auf farbigen Malschichten, Malschichtausbrichen und Putzausbrichen. Auch auf
Putzerganzungen der jliingsten Restaurierung waren rot pigmentierte Bakterien zu finden. In
Fensternischen der Apsis und des Emporenfensters war der Befall besonders intensiv.
Beobachtet wurde er in Urschalling bereits seit 1984.

Unter dem Binokular lielen sich deutlich einzelne Zellaggregate erkennen. Die Bakterien
sallen verstarkt in Vertiefungen, die durch den Pinselduktus oder feine Haarrisse
hervorgerufen wurden. In diesen Haarrissen breitete sich der Befall bis zur Rickseite der
Probe aus.

Im REM lie3 sich die rosafarbene Verfarbung als Bakterienrasen, aus kokkalen Zellen mit
einem Durchmesser von ca. 1-1,5um identifizieren. Zum Teil waren diese Bakterien in eine
Schleimhiille eingebunden. Auf einer der Aufnahmen lieRen sich Bakterien erkennen, die an

einen Salzkristall angeheftet waren.

Abb. 68: Befallene Materialprobe unter dem Binokular. (Fofo aus: Abb. 69: REM-Aufnahme des Befalls.

Wérz 2000, S.52) (Foto Petersen, entnommen aus

Wérz 2000, S.57)

184 vgl. Woérz 2000, S.41ff.
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3.11.4 Wachstumsbedingungen'®

Die rosafarbenen Bakterien saflen in Urschalling auf der stratigraphisch zweitjlingsten
Schicht. Es handelt sich um eine Kalktlinche mit einer geringen Beimengung. Im
Bindemittelnachweis konnte sowohl eine positive Reaktion auf Glycerin als auch auf
Stickstoff und auf Kohlenhydrate beobachtet werden. Wo6rz vermutet deshalb eine
Beimengung aus tierischem Leim oder Celluloseleim. Der Nachweis auf Casein war
eindeutig negativ.

Der pH-Wert der Wandoberflache betrug 9.

Wegen einer starken Durchfeuchtung des Mauerwerks wurde Anfang der 1980er Jahre eine
Drainage gelegt. Mit der Austrocknung des Mauerwerks kam es zur Bildung eines
Calcitschleiers. Der Befall mit rosafarbenen Bakterien trat knapp zwei Jahre spater auf.

Per EDX-Analyse konnten auf der Oberflache zweier Materialproben Kohlenstoff, Stickstoff,
Sauerstoff, Natrium, Magnesium, Silizium, Kalium und Calcium nachgewiesen werden.
Uberlagerungen dieser Elemente, die auf mdgliche Salze hindeuten wiirden, konnten nicht
nachgewiesen werden.

Uber das Raumklima liegen keine Untersuchungen vor.

'8 Ependa.
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3.12 Voronet (Rumanien)

Sankt Georg Klosterkirche

3.12.1 Objektbeschreibung®®

Abb. 70: Grundriss der Klosterkirche (Zeichnung aus: Kiihne 2002, S.74).

Die Sankt Georg Klosterkirche in Voronet, Rumanien, ist in ihrer urspringlichen Form eine
klassische Dreikonchenanlage. Die im 15. Jahrhundert errichtete Kirche weist Gber dem
Naos einen Kuppelturm mit ,moldauischen Bégen“ auf. Im 16. Jahrhundert wurde im Westen
der Pridvor (Auf3en-Narthex) angebaut.

Das AuRere der Kirche war urspriinglich schlicht. Die Fenster und Tiren wiesen gotische
Einfassungen auf. Die oberen Bereiche der Fassade waren mit glasierten Keramikscheiben
verkleidet, die unteren wiesen vermutlich eine Vorhangmalerei auf. 1547 wurden die
Fassaden Uberputzt und mit einer differenzierten Bemalung versehen, die bis heute erhalten
ist.

Der Innenbereich ist vollstandig mit Malereien aus der Mitte des 16. Jahrhunderts figirlich

und ornamental gestaltet.

188 v/gl. Kiihne 2002, S.73ff.
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3.12.2 Bau- und Restaurierungsgeschichte

Uber die Bau- und Restaurierungsgeschichte der Kirche ist nicht viel bekannt:
Zw. 1487 und 1488 Errichtung der Kirche
1547 Bau des Pridvors, Neuverputz und Bemalung der Fassaden,
Ausmalung des Innenraumes.
21. Jahrhundert Ammoniumcarbonat-Behandlung im Naos. (Ahnliche

Maflnahmen im Pridvor vermutet aber nicht nachgewiesen)

3.12.3 Beschreibung des rosafarbenen Befalls

Die rot pigmentierten Bakterien fanden sich 2002 vor allem im Pridvor und Pronaos der
Kirche. Sie lagen entlang von Putzergéanzungen (zum Beispiel in statischen Rissen) in der
gesamten Hbhe des Raumes, vor allem jedoch im Sockelbereich vor. Der Befall war
grof¥flachig und bildete einen zusammenhangenden oberflachlichen Belag. Im Naos fanden
sich rosafarbenen Bakterien nur in der Ubergangszone zum FuRboden. Im Pridvor gab es

den starksten Befall im Bereich von Fu3bodendffnungen.

Legendo: Legende
prcgsrnen’ T socics e Voronet, St. Georg, Pridvor, Ostwand B cringer Beall Voronet, St Georg, Pridver, Siidwand
Kartierung mikrobicller Befall Kartlerung mikrobieller Refall
i . y - mittlerer Befall
- mittlerer Befull Juli 2002, Diplarbeit, N, Kihne Juli 2062, Diplarbeit, N. Kohoe

Abb. 71: Kartierung des Befalls an der Ost- und Sidwand des Pridvors. (Abbildungen entnommen
aus: Kiihne 2002, Anhang)
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Legende

Voronet, 51, G ., Pridvor, Westwand
geinger Beul - e v Feorg, Pridve Legende Voroeet, St Geory, Pridvoe, Nordwand
; on Kartierung mikrobieller Befall geringer Befall Kartlerung mikrobleller Befull
mittlerer al
L Juli 2002, DipLarbeit, N. Kilhne B mittlerer Bet Juli 2062, INpl. arbeit, N. Kohne

Abb. 72: Kartierung des Befalls an der West- und Nordwand des Pridvors. (Abbildungen
entnommen aus: Kiilhne 2002, Anhang.)

3.12.4 Wachstumsbedingungen

Auf einem 0,5-1,5cm starken Kalkputz mit einem saureloslichen Anteil von 80-96% und
einem Faserzuschlag lag ein weiller Kalkgrund mit einer dichten, fast aggregatfreien
Struktur. In diesen Kalkgrund war die sehr dinne Malschicht eingebunden. Teilweise wies
sie einen starken Oberflachenglanz auf. Vereinzelt wurde die freskal ausgefiihrte Malerei in
einer Secco—Technik (Kasein) abgeschlossen. Die Malereien waren seit ihrer Entstehung
einer kontinuierlichen Belastung durch Rauchgase und Verbrennungsprodukte ausgesetzt,
so dass sich verschieden ausgepragte Belage gebildet hatten.

Der pH-Wert der Wand lag im befallenen Bereich bei 6,5.

Der Befall fand sich vor allem entlang zementhaltiger Putzergéanzungen. Hier traten
zusatzlich weile Salzschleier auf. Als hauptsachlich vorliegendes Salz in oberflachennahen
Bereichen des Pridvors wurde Calciumnitrat ermittelt.

Das Tagesklima der Kirche lag in einem recht einheitlichen Spektrum. Die Raumtemperatur
schwankte um 1-2°C. Die Oberflachentemperatur der Wande lag stetig etwa 1-2° unter der
Raumtemperatur. Im Monatsverlauf kam es im Zeitrahmen der Messungen (Mai bis Juli
2002) zu einem Temperaturanstieg von 3-5°C. Die relative Luftfeuchte schwankte stark, der
hdchste Wert lag bei 98% rF, der niedrigste bei 58%rF.
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4 Gegenuberstellung der Wachstumsbedingungen an den Objekten

4.1 Untergriinde

Im Folgenden werden alle bekannten Bindemittelsysteme der befallenen Objekte tabellarisch

miteinander verglichen. Es werden sowohl die Angaben aus der Literaturrecherche'® als
auch selbst ermittelte’®® Systeme aufgefiihrt.
Es gilt:

(+) = Hinweise, dass vorhanden - = eindeutig nicht vorhanden

+ = eindeutig vorhanden (=) = Hinweise, dass nicht vorhanden

/= nicht untersucht

4.1.1 Tabellarische Gegenuberstellung vorhandenen Bindemittelsysteme
Objekt Kalkputz Kalktiinche Organische Zusitze |Zementhaltige Putze™ |
Aldersbach / + + /
Barntrup-Son. + + + +
Buxheim / + + /
Eilsum / + / (+)
Filzingen / + + +
Idensen + + / +
Luckau + + + +
Ladingworth + + + /
Nusplingen + + + /
Regensburg (+) (+) / /
Urschalling + + + /
Voronet + + + +

'¥7 Die Quelle dieser Angaben ist der jeweiligen Vorstellung des Objektes, Kapitel 3 dieser Arbeit, zu
entnehmen.

'88 Mit Hilfe der Polarisationsmikroskopie, mikrochemisch und durch histochemische Farbemethoden.

189 Zumeist kleinere Ausbesserungen, teilweise auch grof3flachig. Es werden auch die Objekte positiv
bewertet, an denen die zementhaltigen Putze inzwischen entfernt wurden.
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4 1.2 Tabellarische Gegenuberstellung der organischen Zuséatze

Objekt Tr. Ole | Glycerin | Protein | Kohlenhydrate | Stirke | Stickstoff | Kasein | Acrylat
Aldersbach - (+) / (+) - (+) - /
Barntrup-Son. + / )™ + / / / (+)
Buxheim - ++ / (+) - + - /
Eilsum / / + / / / + +
Filzingen / / (+)™ / / / (+) /
Idensen / / + / / / + +
Luckau + / (+) + / / / /
Lidingworth + (+) - + / + / /
Nusplingen / / / / / / / /
Regensburg / / / / / / / /
Urschalling - + / + - - - /
Voronet / / + / / / + /

4.1.3 Auswertung

Der Befall mit rosafarbenen Bakterien findet sich bei allen Objekten auf einem kalkig
gebundenen Untergrund. Die Systeme wiesen immer eine organische Beimengung auf.
(Allerdings ist unklar, ob sich diese Beimengung exakt in der befallenen Schicht oder dartber
bzw. darunter befand.) Es handelte sich bei dieser Beimengung stets um einen sehr kleinen
Anteil der Matrix.

Eine genaue Bestimmung des organischen Zuschlages ist nicht moglich. Als mdogliche
Gemeinsamkeit kann eine positive Reaktion auf Kohlenhydrat-Nachweise bei allen
untersuchten Objekten (6 von 12) angesehen werden. Allerdings sind diese Ergebnisse nicht
immer eindeutig.

Der bei Schostak et al. geaulierte Verdacht eines Zusammenhanges von Befall und
Kasein'® kann nicht fiir alle Objekte bestétigt werden. Zwar gibt es befallene Systeme die
eindeutig Kasein enthalten, an anderen Architekturoberflachen konnte dagegen eindeutig

belegt werden, dass kein Kasein enthalten ist.

190 Trotz eindeutigen negativem mikrochemischen Proteinnachweis, kam es bei beiden Proben (Son

M1 und M3) in mindestens einer Schicht zu einer positiven Anfarbung auf Proteine. Mdglicherweise
ist dies auf den mikrobiellen Befall oder eine ungleichmafBigen Verteilung des Bindemittels
zuruckzufihren.
' Zwar gab es eine geringe positive Reaktion beim Nachweis von Kasein, zur eindeutigen
Identifizierung waren jedoch wiederholte Tests notwendig gewesen.

192 Schostak et al. 1995, S.14ff.
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4.2 Salze

In diesem Abschnitt werden die im Gefuge vorhandenen freien lonen sowie die zu
vermutenden oder ausgeblihten Salze tabellarisch gegenlbergestellt. Aufgefuhrt werden
Angaben aus der Literatur'® und selbst ermittelte Daten. In den meisten Fallen wurden an
einem Objekt mehrere Proben aus verschiedenen Bereichen untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden zusammengefasst.

Die aus der Literatur entnommenen Analysen wurden zu einem Grof3teil ohne die Ermittlung
der Carbonat-lonen durchgefuhrt. Ein Vergleich ist an dieser Stelle deshalb nur
eingeschrankt moglich. Die Angaben aus der Literatur wurden auf verschiedenen Wegen
(zum Beispiel durch Rontgendiffraktometrie) ermittelt. Alle im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Analysen zur Salzbestimmung beruhen auf der Polarisationsmikroskopie und
dem mikrochemischen Nachweis. Untersucht wurden sowohl reine Salzausblihungen als

auch wassrige Auszlge von Materialproben.

Es qilt:
(+) = sehr wenig vorhanden — = nicht vorhanden
+ = vorhanden /= nicht untersucht
++ = viel vorhanden

421 Tabellarische Gegenuberstellung der im Gefiuige vorhandenen freien lonen

Objekt Na* K* ca”* Mg* s0,> [cr NO; CO;*
Aldersbach / / / / / / / /
Barntrup-Sonneborn ++ - + + + + / ++
Buxheim + + + + - + + /
Eilsum + + + — + + + +
Filzingen + - + + + + + /
Idensen + + + + + + + /
Luckau ++ + + — ++ + + ++
Lidingworth ++ + + - ++ + + ++
Nusplingen + + + - + + + /
Regensburg ++ + ++ + ++ + + ++
Urschalling / / + / / / / +
\Voronet (+) (+) + (+) + + ++ /

% Die Quelle der Angaben ist der jeweiligen Vorstellung des Objektes, Kapitel 3 dieser Arbeit, zu
entnehmen.
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Freie lonen in Materialproben aus befallenen Bereichen:

o
Objekt Na* K’ ca® Mg*  [soZ [cr NOy ﬁggz’
Barntrup-Sonneborn ++ - + + + - / ++
Lidingworth ++ - + - - + (+) +
Luckau ++ - + - + _ (+) ++
Freie lonen in Materialproben aus unbefallenen Bereichen:

pm
Objekt Na*  K' ca® Mg* [soF [cr NO; fjgz)z’
Barntrup-Sonneborn ++ - + + ++ + / +
Lidingworth ++ - + — ++ + (+) —
Luckau ++ - - - ++ - (+) +
4.2.2 Tabellarische Gegenuberstellung der vorliegenden/zu vermutenden Salze
Objekt Calcit Calciumnitrat |Epsomit |Gips Natrit Thenardit

Thermqnatrit Mirabilit
Nahcolit

Aldersbach / / / / / /
Barntrup-Son.npefaiien =1 - + + - +
Barntrup-Son.pefaiien - - - - + -
Buxheim / / / / / /
Eilsum + - - + + +
Filzingen + - + + / +
Idensen + - - + /™ +
Luckauynpefatien + + - - - +
Luckaupefalien + + - — + _
Ladingworthynpefatien + - - + - +
Lidingworthperaien + - - - + -
Nusplingen - + - - / +
Regensburg - - - + + +
Urschalling + / / / / /
Voronet - + / / / _

1% Kein Schleier sichtbar, aber bekannt, dass Festigung mit Sinterwasser.
"% |In den durchgefiihrten Salzanalysen wurden die Carbonat-lonen nicht bestimmt. Der hohe pH-Wert

des wassrigen Auszugs (9,5) deutet durchaus auf Natriumcarbonat hin.
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4.2.3 Auswertung

Das am haufigsten berechnete Salz an den Objekten ist Natriumsulfat in Form von Thenardit
(NazS04'7 H,0) oder Mirabilit (Na;SO4-10 H20).

Dem folgt Calcit (CaCO3), meist als Kalkschleier zu erkennen.

Das dritthaufigste Salz ist Natriumcarbonat in Form von Thermonatrit (Na,CO3-H,0), Natrit
(NaxC03'10 H,0) oder, als Nebenphase, Nahcolit (NaHCO3).

Es ist nicht auszuschlieRen, dass die oft fehlende Bestimmung der Carbonat-lonen (siehe
oben) zu einer Verfalschung der Ergebnisse fihrt.

Der Vergleich von befallenen und unbefallenen Bereichen war nur an den im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Objekten mdglich. Die Literaturangaben waren in bezug auf die
Probeentnahmestellen nicht genau genug.

Bei den hier untersuchten Objekten handelte es sich um die Dorfkirche zu Sonnborn
(Barntrup-Sonneborn), die Nikolaikirche in Luckau und die Kirche St Jacobus maior in
Ladingworth. Bei den letzten beiden Kirchen konnten die Ergebnisse mit vorangegangenen
Untersuchungen an diesen Objekten abgeglichen werden. Alle drei Objekte zeigten in den
befallenen Bereichen ein starkes Vorkommen von Thermonatrit, Natrit und Nahcolit. In den
unbefallenen Bereichen hauften sich dagegen die Sulfatsalze Mirabilit, Thenardit und
Epsomit (MgSO,).
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4.3 Klima

Zur Bewertung der Klimasituation werden sowohl der Literatur entnommene als auch selber
erhobene Daten miteinander verglichen. Der Vergleich konzentriert sich hierbei auf wenige,
wichtig erscheinende Punkte. Genauere Angaben zur Klimasituation sind entweder der
Vorstellung der Objekte (Kapitel 3 dieser Arbeit) oder den jeweiligen Dokumentationen der

Untersuchungen zu entnehmen.

4.3.1 Gegenuberstellung der Klimasituationen
Objekt Relative Luftfeuchte Taupunkt- Schwankungen Durchfeuchtung

h&ufig Uber 70% | unterschreitungen | des Raumklimas des

an den Wianden Mauerwerks'*

Aldersbach + + (+) (+)"™"
Barntrup-Sonneborn + + + +
Buxheim / + (+) (+)™®
Eilsum + % + +
Filzingen + + + +
Idensen + + + +
Luckau + + + /
Lddingworth + / / /
Nusplingen + + + +
Regensburg + / - +
Urschalling / / / +
Voronet + / + /
4.3.2 Auswertung
An fast allen Objekten schwankte das Raumklima stark. Die Werte der relativen Luftfeuchte
liegen oder lagen®® haufig auch fiir lingere Zeitrdume (iber 70%. Eine

Taupunktunterschreitung an den Wanden ist fur alle Objekte wahrscheinlich oder
nachgewiesen. Ein weiterer Ubereinstimmender Faktor an den Objekten ist eine starke

Durchfeuchtung des Mauerwerkes.

1% Unter diesem Punkt fallen sowohl temporére (zum Beispiel bei einem Wasserschaden) als auch

langfristige Durchfeuchtungen (Mauern unter Bodenniveau, aufsteigende Feuchte u.a.).

¥ Haufig Kondensationserscheinungen.

'% Siehe FuBnote 181.

% 1m gemessenen Zeitraum kam es nicht zu einer Unterschreitung des Taupunktes. Die Werte lagen
jedoch sehr dicht am Taupunkt, so dass eine Unterschreitung nicht grundsatzlich ausgeschlossen
werden kann.

20 Teijlweise wurden im Anschluss an die hier verwendeten Untersuchungen Anlagen zur Regulierung
des Innenklimas eingebaut.
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5 Bewertung der Ergebnisse

5.1 Zu bedenkende mogliche Fehlerquellen

Die hier untersuchten Architekturoberfldchen sind anorganisch gebundene Systeme, die aus
naturlichen Rohstoffen hergestellt und wohl zum grofiten Teil von Hand verarbeitet wurden.
Eine perfekt gleichmaRige Verteilung der verwendeten Zutaten im Gefuge ist nicht zu
erwarten. Hinzu kommen weitere Faktoren wie Zersetzung durch Verwitterung oder
eindringende bauschadliche Substanzen.

Zur Analyse von Aufbau, Zusammensetzung und schadigenden Substanzen werden in der
Praxis stets sehr kleine Probenmengen untersucht (die zu behandelnden Objekte sind in der
Regel zu wertvoll, um gréRere Substanzverluste in Kauf nehmen zu koénnen). Die
Wahrscheinlichkeit, dass sich an der beprobten Stelle gerade eine Anhaufung von
Bindemittel oder ahnlichem befindet, ist relativ hoch. Um diese Gefahr zu minimieren,
analysiert man fir gewohnlich eine zweite Probe. Trotzdem ist es durchaus mdglich, dass es
zu Fehleinschatzungen kommt. Die Ergebnisse von Materialanalysen sind deshalb stets
kritisch zu betrachten und mit den Beobachtungen am Objekt abzugleichen.

Zusatzlich ist zu bemerken, dass die in diesem Falle vermuteten organischen Zuschlage in
kalkigen Systemen sehr gering sind (teilweise unter 1%). Ein Nachweis ist bei den hier
verwendeten Methoden meist nur bis zu einer gewissen Menge moglich. Kleinere Mengen
kénnen zu einer Fehlinterpretation fiihren.

Im Fall der durchgefuhrten histochemischen Farbemethoden wurden weitere Schwierigkeiten
beobachtet:

Fir die ersten Anschliffe wurden die Probesplitter in ein Acrylat®®' bei Raumtemperatur
eingebettet. Das relativ hoch viskose Einbettmittel drang nur in Randbereichen in die
Fassungsschichten der Probe ein. Beim Farbeprozess, in dem der Anschliff einige Zeit in der
Farbeldésung bewegt wird, kam es zu zahlreichen Auswaschungen in den Anschliffen. Das
Farbemittel setzte sich in diesen Vertiefungen fest. Eine Interpretation der Anfarbungen war
nur noch eingeschrankt moglich. Ob diese Auswaschungen auf ein Anlésen der Bindemittel
oder auf manuelles Herausldsen von zum Beispiel Quarzkérnern zurlickzufihren ist, konnte
nicht festgestellt werden.

Um dieses Problem zu umgehen, wurde das Einbettmittel bei den nachsten Anschliffen vor
dem Verarbeiten erwarmt. Es ist so niederviskoser und konnte besser in den Porenraum der

Probe eindringen. Das Porenvolumen der Proben war jedoch so grof3, dass nach dem

20" Technovit 2000 LC, lichthartender Kunststoff der Firma Heraeus Kulzer GmbH
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Einbetten mehr Acrylat als Probenmaterial vorhanden war. Da das Einbettmittel bei der
Anfarbung auf trocknende Ole ebenfalls eine positive Reaktion zeigt, konnte auch hier nur
eine eingeschrankte Interpretation stattfinden. Eine Zuordnung der nachgewiesenen
organischen Bestandteile in die jeweiligen Schichten war somit nicht moglich.

Versuche mit einem anderen Einbettmittel (zum Beispiel mit Epoxidharz) mussten aus

Zeitgrinden unterbleiben.

5.2 Untergriinde

Es ist eindeutig, dass die rot pigmentierten Bakterien an Objekten zu finden sind, die ein
weitgehend kalkig gebundenes System aufweisen. Ob diese Architekturoberflachen
Mineralien enthalten, die von den Organismen fur ihren Stoffwechsel bendtigt werden oder
ob sie durch andere Faktoren den geeigneten Lebensraum schaffen, ist nicht bekannt.

Alle Objekte weisen zusatzlich einen geringen organischen Bestandteil auf. Ob diese
Beimengungen den Befall beglnstigen, sie den Organismen als Substrat dienen, ist unklar,
wird aber vermutet.

Mit den verwendeten Untersuchungsmethoden war es nicht mdglich, eine eindeutige
Bestimmung dieser Zusatze durchzufiihren. Es kann lediglich der Verdacht geauflert
werden, dass an allen Objekten Kohlenhydrat-Zusatze (vermutlich in Form von
Celluloseleim) vorhanden sein kénnten.

In der Praxis werden Kalktlinchen oft organische Beimengungen zugefiigt, um eine bessere
Verarbeitbarkeit (Verhinderung der Sinterhautbildung) oder bessere Kristallbildung zu
bewirken. Die Menge des Zusatzes ist hier sehr gering (teilweise unter 1%) und meist
ungleichmaRig verteilt (siehe Kapitel 5.1). Geht man davon aus, dass es sich bei dem
organischen Bestandteil um eine solche Zusatz handelt, ware zur Identifizierung die
Untersuchung einer groRen Probenmenge an mehreren Stellen des Objektes nétig.

Ebenfalls moglich ware, dass es sich bei dem organischen Bestandteil um ein nachtraglich
eingebrachtes Mittel (zum Beispiel das Festigungsmittel einer KonservierungsmaRRnahme)
handelt.

Im Zusammenhang mit durchgeflhrten KonservierungsmalRnahmen ware auch ein Acrylat
als Substrat fur die Organismen denkbar. Bei mindestens zwei Objekten ist die Verwendung
von Acrylaten belegt (Idensen, Eilsum), bei mindestens einem weiteren denkbar (Barntrup-
Sonnborn). Nahere Untersuchungen hierzu wurden nicht durchgefuhrt. WeiterfUhrende

Forschungen zur Zusammensetzung der befallenen Untergriinde waren wiinschenswert.?%?

22 An dieser Stelle sei auf die Masterarbeit an der HAWK von Silke Heinemann hingewiesen, die im
Anschluss an diese Arbeit erfolgen soll. Im Rahmen dieser Arbeit soll u.a. die Verwertung der
rosafarbenen Bakterien erforscht werden.
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5.3 Salze

Bei der Bewertung der an den Objekten vorliegenden Salze bleibt durch die vielen fehlenden
Carbonatbestimmungen eine gewisse Unsicherheit bestehen.

Bei allen auf Carbonate untersuchten Objekten (5 von 12) konnten unter anderem als
Hauptsalze Natriumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat ermittelt werden.

Aus den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Salzbestimmungen geht zusatzlich hervor,
dass sich diese Salze vor allem in befallenen Bereichen befinden. In den unbefallenen
Bereichen scheinen weniger Carbonat-lonen vorzuliegen, die Natrium-lonen verbinden sich
hier vor allem mit Sulfaten. Da an allen Objekten Natrium-lonen, an vielen Sulfat-lonen und
geléstes Calcit (somit auch Carbonat-lonen) nachgewiesen wurden, kann man wohl
vermuten, dass die Situation an den ubrigen Objekten ahnlich ist.

Bei Mainusch®®
12) mit einer Gleichgewichtsfeuchte von 97,9% bei 20°C (Natrit) und 83,2% bei 30°C (Natrit)

beschrieben. Die Ldslichkeit des Salzes ist stark temperaturabhangig. Dies kann dazu

wird Natriumcarbonat als stark alkalisches Salz (wassrige Lésung ca. pH

fuhren, dass gelostes Natriumcarbonat bei sinkender Raumtemperatur trotz gleichbleibender
Feuchte durch Ubersattigung der Lésung ausfallt. Die Hygroskopizitat des Salzes ist schwer
zu bestimmen, da sie in Anwesenheit von Fremdionen stark schwankt. Natriumcarbonat ist
dazu in der Lage, drei Hydratstufen (Deka- Hepta- und Monohydrat) auszubilden. Die
stabilste Form ist das Monohydrat Thermonatrit. Am Objekt wird haufig auch das Dekahydrat
Natrit nachgewiesen.

An der Luft kann Natriumcarbonat weiter reagieren zu Natriumhydrogencarbonat. Dieses
weist in der wassrigen Lésung einen pH-Wert von ca. 8 und eine Gleichgewichtsfeuchte von
92% bei 19°C auf.

An vielen der untersuchten Objekte liegt ein Calcitschleier auf den Wandflachen.
Zuruckgefuhrt wird er meist auf periodische starke Durchfeuchtungen des Mauerwerks und
damit verbundene Auswaschungen des Bindemittels. Schwarz?® beschreibt, dass die
Anwesenheit von Hydrogencarbonaten in Lésungen die Léslichkeit von Calciumcarbonat
erhoht. Die Calcitschleier geben also moglicherweise einen Hinweis auf
Natriumhydrogencarbonat an Objekten, an denen dieses Salz bisher nicht nachgewiesen
wurde.

Im Gegensatz zu Natriumcarbonat gilt das in den unbefallenen Bereichen vorliegende

Natriumsulfat als Salz mit einem starken Saureteil. Der pH-Wert der wassrigen Losung liegt

203 \/gl. Mainusch 2000, S.116ff.
204 vgl. Schwarz 2000, S.47.
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bei ca. 6. Auch Natriumsulfat ist dazu in der Lage, verschiedene Hydratstufen zu bilden. Die
Gleichgewichtsfeuchte von Mirabilit liegt bei 93,6%rF bei 20°C und 87,9%rF bei 30°C. Die
von Thenardit liegt bei 82,8%rF bei 20°C und 84,3%rF bei 25°C.

Die Verteilung der Salze am Objekt wird durch die durchgefuhrten pH-Wert- Untersuchungen
der Oberflachen bestatigt. Die Bakterien sind in alkalischen Bereichen (pH 8 bis 11)
nachweisbar, dies deutet auf Natriumcarbonat und Natriumhydrogencarbonat hin. Die
unbefallenen Bereiche weisen einen pH von ca. 6 auf, dies spricht fir Sulfatsalze. Der
niedrige pH-Wert der Sulfatsalze scheint das Wachstum der Bakterien zu hemmen.
(Vergleiche Barntrup-Sonneborn. Hier werden rosafarbene Bereiche durch dunkle

Salzkrusten aus Natrium- und Magnesiumsulfat begrenzt.)

5.4 Klima

Das Innenklima der befallenen Objekte ist von starken Schwankungen und einer hohen
Luftfeuchtigkeit gepragt. An den kuhleren Wanden kommt es immer wieder zu
Taupunktunterschreitungen.

Zusatzlich zu der hohen Luftfeuchtigkeit weisen alle Objekte eine Durchfeuchtung des
Mauerwerkes aus unterschiedlichen Grinden auf.

Die hohe Luftfeuchtigkeit in Verbindung mit der Durchfeuchtung des Mauerwerkes und den
hygroskopischen Salzen sorgt daflir, dass immer ausreichend Feuchtigkeit flr

Mikroorganismen vorhanden ist.
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6 Kultivierung der Bakterien

6.1 Nahrboden nach Xue et al.

Auf dem Nahrboden nach Xue et al.
gelang weder im flissigen noch im festen
Zustand die Kultivierung der Bakterien bei
Tageslicht und Raumtemperatur. Zwar
kam es auf den festen Bdden zum
Wachstum von rétlichen  Bakterien-
kolonien, es handelte sich jedoch nicht
um die gesuchten rot pigmentierten
Bakterien. Untersucht wurde dies mit

Hilfe des fluoreszenzmarkierten Anti-

korpers. Obwohl deutlich Organismen in

Abb. 73: Rotliche Bakterienkolonien.

den Puffer eingebracht wurden und

Negativ- und Positiv-Kontrolle die fehlerfreie Durchfilhrung des Versuches bestatigten, war
der Nachweis weder mit dem Antikdrper, noch mit der DAPI-Anfarbung maéglich. Vermutlich
kam es bereits beim Herstellen der Suspension zur Lyse der hier kultivierten Bakterien. Laut
Xue et al. kommt es beim Halalkalicoccus tibetensis selbst in destilliertem Wasser nicht zur
Lyse. Auch bei den an den Objekten vorliegenden rot pigmentierten Bakterien kann die Lyse
in der Pufferldsung ausgeschlossen werden. Bei den kultivierten Bakterien kann es sich

dementsprechend nicht um die gesuchten Organismen handeln.

6.2 Probenwiirfel

Auf keinem der beimpften Probewdrfel gelang die Kultivierung von Mikroorganismen.
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6.3 Kalktiinchen

Zur Herstellung eines geeigneten Nahrbodens fur die rot pigmentierten Bakterien wurde als
erster Versuch eine Kalktinche mit Leindlzusatz hergestellt und dieser Natriumcarbonat
(0,05g/100ml) und Natriumhydrogencarbonat (0,19/100ml) zugefigt. Um zu gewahrleisten,
dass genlgend Feuchtigkeit vorhanden war, um zumindest ein Teil der Salze in Lésung
gehen zu lassen, wurde die Tunche auf eine Lage reinen Zellstoff gegossen. Da der Kalk
zum Carbonatisieren ausreichend CO, bendtigt, wurden die Schalen zunachst nicht
verschlossen. Nach ca. 3 Tagen bildete
sich in den Randbereichen der
Kalktiinche ein rosafarbene Verfarbung,
die sich mit dem fortschreitenden
Abbindeprozess des Kalkes mehr und
mehr Uber den gesamten Boden
ausbreitete. Der pH-Wert des
carbonatisierten Bodens lag bei 11. Der

Nachweis mit dem fluoreszenz-

markierten Antikorper zeigte, dass es

sich bei der Verfarbung um die in

L . Abb. 74: In den Randbereichen und abgebundenen
LUdingworth vorliegenden rot | Breichen in der Flache sind deutlich rosafarbene
Bakterienkolonien zu erkennen.

pigmentierten Bakterien handelte. Da

der Boden zu diesem Zeitpunkt noch nicht beimpft worden war und in keiner der
verwendeten Materialien die Bakterien nachgewiesen wurden, handelt es sich hierbei wohl
um eine Kontamination aus der Luft.

Der Nachweis mittels fluoreszenzmarkiertem Antikérper gestaltete sich in diesem Fall etwas
schwierig, da erstens verhaltnismaflig wenig Organismen vorhanden waren und diese
zweitens nur schlecht von dem Kalknahrboden zu trennen waren. Zur Entfernung der
I6slichen Salze, waren deshalb zwei Waschgange in der Zentrifuge vonnéten.

Um zu Uuberprifen, ob sich die Kultivierung der Bakterien mit gezielter Beimpfung
wiederholen lasst, wurde der gleiche Nahrboden, so wie variierende Zusammensetzungen
(siehe Kapitel 2.4.1.1) unter moglichst sterilen Bedingungen (Exsikkator mit Luftzufuhr durch
einen Bakterienfilter, siehe Kapitel 2.4.1) hergestellt. Vermutlich durch die schwachere CO,-
Zufuhr, sowie die jahreszeitlich bedingten kalteren Temperaturen dauert der Vorgang des
Carbonatisierens bis heute an. Zum Teil wird sicherlich auch die hohe Konzentration an
hygroskopischen Salzen eine Rolle spielen. Um trotzdem eine Chance auf ein Ergebnis zu

haben, wurden die Boden noch im feuchten Zustand beimpft (die Kontamination Gber die Luft
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fand auch an nicht vollstdndig abgebundenen Béden statt) und wie oben beschriebenen

(siehe Kapitel 2.4.1) inkubiert. Ein Wachstum konnte zum Ende des Zeitrahmens dieser

Arbeit auf keinem der Boden beobachtet werden.

0 100um

Abb. 76: Nach einmaligem Waschen, FITC-Farbung.
Neben wenigen deutlich markierten Bakterien sind viele
fluoreszierende Salze erkennbar.

/'

o8
0 100um

Abb. 77: Erster Durchlauf des Nachweises, DAPI-
Farbung. Auch hier stért die starke Eigenfluoreszenz
der Salze.

/'

0 S0um

Abb. 75: Nach zweimaligem Waschen, FITC-Farbung.
Gut erkennbar: der fluoreszierende Ring aus an die
Bakterien angelagerten Antikdrpern. Die Bakterien
héngen in Ketten aneinander. Es sind kaum noch Salze
vorhanden.

=

) 50um

Abb. 78: Nach zweimaligem Waschen, DAPI-Farbung.
Die DAPI-Fluoreszenz ist hier nur schwach zu
erkennen.
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7 Zusammenfassung

Der Befall mit rot pigmentierten Bakterien findet sich an allen Objekten auf Systemen mit
einem Uberwiegend kalkigen Bindemittel. Bei allen Objekten wurde aulderdem ein geringer
vermutlich organischer Zuschlag vermutet oder nachgewiesen. Eine eindeutige
Identifizierung dieser Zuschlage konnten nicht erreicht werden.

Alle untersuchten Denkmaler wiesen/weisen Uber lange Zeitrdume hinweg massive
Feuchteprobleme auf. Oft sind diese Probleme in der Bauart (zum Beispiel Mauern unter
Bodenniveau) und schwierigen klimatischen Bedingungen begrindet. In Verbindung mit
lonen aus Grundwassereintrag und Baumaterial kam es haufig zu salztypischen
Schadensbildern (zum Beispiel fleckige Verfarbungen wund Absprengungen der
Architekturoberflache). Feuchtigkeit und bauschadliche Salze wurden an den meisten
Objekten recht friih als eine Hauptschadensursache erkannt. Zur Bekampfung wurden
Uberall verschiedene MaflRnahmen durchgefiihrt. So gibt es heute an mindestens sechs der
zwolf Gebauden Drainagen zur Trockenlegung des Mauerwerks.

Eine fir den Befall mit rosafarbenen Bakterien als entscheidend anzusehende durchgefiihrte
MalRnahme an den Objekten sind in diesem Zusammenhang Ausbesserungen mit
zementhaltigen Morteln.  Alle daraufhin  untersuchten Objekte wiesen solche
Instandsetzungen auf. Haufig wurde der gesamte Sockel mit zementhaltigen Putzen
versehen. Selbst wenn diese Putze im Laufe der Jahre wieder entfernt wurden, verblieben
die damit eingebrachten Alkalien (vor allem Natrium) im Mauerwerk und konnten sich hier mit
den bereits vorhandenen lonen verbinden.

Der Nachweis von Natriumcarbonaten an funf der zwolf Denkmalern legt den Verdacht nahe,
dass es desweiteren zu einem Eintrag von Carbonat-lonen kam, moglicherweise im
Zusammenhang mit einem konservatorischen Eingriff. Ein bekannter CO;* Lieferant sind
Fixiermittel auf Wasserglasbasis®®, die im 20. Jahrhundert haufig zu Festigung von
Wandmalereien genutzt wurden. Die Verwendung von (Kali-)Wasserglas ist fir zwei Objekte
bekannt?®® und wird fiir mindestens zwei weitere vermutet.?®” Als Zeitraum des Eintrages der
Carbonat-lonen wird hier die Mitte des 20. Jahrhunderts vermutet. An allen Objekten kam es
in diesen Jahren zu konservatorischen, bzw. restauratorischen MalRnahmen.

Die mehrfach nachgewiesenen Natriumcarbonate scheinen einen entscheidenden Einfluss
auf das Wachstum der Mikroorganismen zu haben: Der Vergleich dreier Gebaude brachte

den Nachweis, dass die befallenen Bereiche als Anionen vor allem Carbonate, die

205 \/gl. Hammer 1998, S.200.
2 \/gl. Schostak et al. 1995, S.9 und Sommer 2002, S.18ff
207 Vgl. ABmann 2000, S.22ff und Restaurierungsgeschichte Barntrup-Sonneborn.
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unbefallenen dagegen Sulfate aufwiesen. Als hauptsachlich vorhandenen Kationen lag in
beiden Bereichen Natrium vor. Bei den ausblihenden Salzen handelte es sich dem-
entsprechend um Natriumcarbonate, bzw. —sulfate.

Der entscheidende Unterschied liegt hier vor allem in den entstehenden pH-Werten bei
Lésung der Salze. Natriumcarbonate bilden durch einen starken Laugenteil sehr hohe pH-
Werte, wahrend Natriumsulfate durch den starken Saureteil eher niedrige pH-Werte bilden.
Wahrend sich die rot pigmentierten Bakterien in den alkalischen Bereichen nach
mechanischer Entfernung immer wieder ausbreiten, scheint das saure Milieu der Sulfatsalze
das Wachstum zu hemmen. Der Befall bricht hier stets sehr abrupt ab.

Der Nachweis der Vorliebe der Bakterien fur ein alkalisches Milieu unterstitzt die
Vermutung, dass es sich bei dem Organismus um das bei Xue et al. beschriebene
halalkalophile Archaebakterium?® handelt. Wie bereits Oltmanns 1997%°° vermutete,
scheinen die rot pigmentierten Bakterien darauf angewiesen zu sein, dass vorliegende
organische Substanzen in freie Aminosauren aufgespalten werden.

Die gewonnen Erkenntnisse Uber Untergriinde und vor allem Salzbelastung an den Objekten
wurden genutzt um verschiedene mogliche Nahrbdden fir die Organismen herzustellen.
Beim Herstellen dieser Kalkndhrboden kam es auf einer der Varianten (Kalktinche mit
Leindl-Beimengung, Salz-Zusatz: 0,1g NaHCO; + 0,05 Na,COjz pro 100ml, auf Zellstoff
gegossen) noch wahrend des Abbindeprozesses zum Wachstum der rot pigmentierten
Bakterien. Der Nahrboden war zu diesem Zeitpunkt noch nicht beimpft worden. Es handelte
sich entweder um eine Kontamination Uber die Luft oder Uber die verwendeten Materialien.
Ob die Mikroorganismen hier den Leindl-Zusatz oder den Zellstoff verwerten ist unklar. Das
es sich allerdings um die gesuchten rot pigmentierten Bakterien handelt konnte mittels
fluoreszenzmarkiertem Antikdrper nachgewiesen werden. Durch die ,Eigen-Beimpfung® kann
das Wachstum hier nicht als gelungene Kultivierung bezeichnet werden, es ist jedoch eine
Bestatigung der gewonnenen Erkenntnisse zur Salzbelastung.

Bei den in einer zweiten, steriler gehaltenen Versuchsreihe (siehe Kapitel 2.4.1)
hergestellten Béden dauert der Abbindeprozess bis heute an. Zwar liegt die Herstellung der
sehr diinnen Bdden bereits einen Monat zurtick, es ist aber zu vermuten, dass die geringere
COo-Zufuhr im Exsikkator (die Zuluft erfolgt nur Gber eine Kaniile), sowie das jahreszeitlich
bedingte kihlere AulRenklima zu einem sehr langsamen Abbindeprozess flihren. Zusatzlich
wird der zum Teil sehr hohe Prozentsatz an hygroskopischen Salzen die Entwicklung des

Carbonatisierens verlangsamen bis verhindern. Um trotzdem die Moglichkeit eines

298 \/gl. Xue et al. 2005.
299 vgl. Oltmanns 1997, S.43ff.
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Ergebnisses zu erhalten, wurden die Bdden noch im feuchten Zustand beimpft (die
Kontamination der ersten Bdden erfolgte auch wahrend des Abbindeprozesses), eine
endgultige Auswertung kann hier jedoch nicht erfolgen. Zur Beendigung dieser Arbeit konnte
auf den gezielt beimpften Boden kein Wachstum festgestellt werden.

Eine Kultivierung der gesuchten rot pigmentierten Bakterien auf den bei Xue et al.
beschriebenen Nahrbéden?'® bei Raumtemperatur und Tageslicht konnte nicht erreicht
werden. Zwar kam es zum Wachstum von Bakterienkolonien, es handelte sich dabei jedoch

nicht um den Organismus der den rosafarbenen Befall an den Objekten verursacht.

Die Auswertung der Quellen und die durchgefihrten Untersuchungen an den Objekten
ermoglichten es im Rahmen dieser Arbeit, die Vermutung nach einem Zusammenhang
zwischen Salzbelastung und mikrobiell induziertem rosafarbenen Befall zu bestatigen. Das
von den Mikroorganismen benétigte Salz konnte hierbei nicht an allen Objekten eindeutig
identifiziert werden, die Analysen weisen jedoch auf eine Kombination von Natriumcarbonat
und Natriumhydrogencarbonat hin. Beide Salze haben einen starken basischen Teil, der die
stets recht hohen pH-Werte (zwischen 8 und 11) in den befallenen Bereichen erklaren
wulrde. WeiterflUhrende Untersuchungen zur Bestatigung dieser beiden Salze waren
wlnschenswert.

Bei der Auswertung der klimatischen Bedingungen konnten gentigend Daten gesammelt und
verglichen werden um die Relevanz eines bestimmten Klimabereiches darzulegen. Es
handelt sich hierbei um ein sehr feuchtes Klima, die Luftfeuchten liegen Uber langere
Zeitrdume hinweg Uber 70%, es kommt haufig zu Taupunktunterschreitungen an den
Wanden. Zusatzlich ist zu beobachten, dass die Bakterien vor allem in kihleren
Wandbereichen wachsen. Direkte Sonneneinstrahlung auf befallenen Bereichen zum
Beispiel wurde nie beobachtet. Es ist anzunehmen, dass die Feuchte Uber diesen Bereichen
besonders hoch liegt. Dies fihrt zum einen zu einer ausreichenden Versorgung mit
Feuchtigkeit fur die Organismen und zum anderen zur (teilweisen) Losung der vorhandenen
Salze.

Die Frage nach der Zusammensetzung der Untergrinde und damit der vermutlichen
Kohlenstoffquelle konnte nicht erschépfend geklart werden. Hier sind weiterfihrende
Untersuchungen nétig. Diese wurden in Verbindung mit den hier gewonnenen Erkenntnissen
Uber Salzbelastung (und damit pH-Wert) vermutlich die Herstellung eines geeigneten

Nahrbodens mdglich machen.

219 vgl. Xue et al. 2005, S.3.
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11 Glossar

Analysator?"!

Archaea

ATP?"?

Ausléschung®"*

In der Polarisationsmikroskopie: Filter (heute meist Spezialfolien
aus Kunststoff) der nur Lichtwellen einer Schwingungsebene, wie
90° zur Schwingungsebene des —Polarisators, durchlasst. Wird in
den Strahlengang oberhalb der Probe eingebracht.

an extremen Standorten (z.B. Salzseen) vorkommende
Mikroorganismen. ~Gruppe phylogenetisch verwandter
Prokaryoten, die sich von den Bacteria unterscheiden® ?'?
Adenosintriphosphat, eine energiereiche Phosphatverbindung, der
wichtigste Energietrager lebender Organismen.

In der Polarisationsmikroskopie: ein Kristall befindet sich in
Ausléschung, wenn seine Durchlassrichtungen und das Kreuz aus
Polarisator und Analysator deckungsgleich sind. Er befindet sich
dann in der Dunkel- oder Normalstellung. Diese Stellung kommt
alle 90° Drehwinkel wieder vor. Man kann unterscheiden zwischen
paralleler resp. symmetrischer Ausloschung (die Normalstellungen
liegen symmetrisch zur auleren Form und den Spaltflachen) und
schiefer Ausldschung (es ist keine Symmetriebeziehung zwischen

Kreuz und Kristall erkennbar).

BV EWLwL

symmetrische Ausléschung; parallele Ausldschung; schiefe Ausldschung
(Zeichnung: Willfert 1999, S.112)

Die Ausldschung kann vollstandig oder unvollstandig sein.

Es gibt auch Objekte, die lediglich eine undulése Ausloschung
aufweisen, d.h. beim Verdrehen auf dem Drehtisch wandern
dunkle Streifen durch das Objekt.

21 vgl. Wiilfert 1999, S.102.
12 Madigan et al. 2002, S.2.

213 vgl. Madigan et al. 2002, S.131.
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Aw-Wert?'®,

Wasseraktivitat

DAPI*"

Delinquenzpunkt?**?

Denaturing  Gradient

Gel Electrophoresis

(activity of water) ,Verhaltnis des Dampfdruckes der Luft im
Gleichgewicht mit einer Substanz oder einer Ldésung zum

Dampfdruck von reinem Wasser.“?'®

= Mal} an ungebundenem
und locker gebundenem Wasser. Eine flr die Haltbarkeit von
Lebensmitteln sehr wichtige Grole. Sie ist ein Mal flr das frei
verflugbare Wasser, das fir viele von Enzymen Kkatalysierte
Reaktionen und vor allem fir das Wachstum von
Mikroorganismen von entscheidender Bedeutung ist.

Die Wasseraktivitat wird im Bereich zwischen 0 (kein Wasser
verfugbar) und 1 (Kondenswasserbildung) angegeben und gibt
den Anteil des flr biochemische Reaktionen verfiigbaren Wassers
im betrachteten System an. Die Wasseraktivitat ist geringer als
der absolute Wassergehalt. Die Wasseraktivitdt wird zum Beispiel
als Kennzahl fur die Verderblichkeit von Lebensmitteln verwendet.
Bakterien bendtigen i.d.R. eine Wasseraktivitdt von Uber 0,98,
aber auch deutlich niedrigere Wasseraktivitat von bis zu 0,6
kénnen zum Beispiel von extrem halophilen Bakterien toleriert
werden.

4" 6-Diamido-2-phenylindol; in der Biologie eingesetzter
Fluoreszenzmarker (Farbstoff) der sich an die DNA bindet. Der
Fluoreszenzmarker kann durch intakte Zellen wandern, deshalb
kommt es sowohl bei toten als auch bei lebendigen Zellen zur
Anfarbung. Absorptionsmaximum bei 358nm, Emissionsmaximum
bei 461nm.

beschreibt den Punkt, an dem kristallisierte Salze bei steigender

relativer Feuchte zerfliel3t. —Gleichgewichtsfeuchte

[DGGE]~ Klassifizierung praparierter Stoffe Uber die Bewegung

ihrer Teilchen in einem nicht leitenden Gel unter Einflussnahme

214 vgl. Wiilfert 1999, S.111ff.
15 vgl.http://www.wasser-wis
S.174

sen.de/abwasserlexikon/w/wasseraktivitaet.htm und Madigan et al. 2002,

1% Madigan et al. 2002, S.174.
217 \/gl. Madigan et al. 2002, S.728.

18 \/gl. Mainusch 2001, S.18.
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Doppelbrechung

ELISA?"®
FDA

FITC??

Gleichgewichtsfeuchte,

relative

elektrischer Spannung.

Jeder anisotrope Kristall besitzt die Eigenschaft, linear
einfallendes Licht in zwei Komponenten aufzuspalten, die dann
entlang zweier, senkrecht zueinander stehender
Hauptschwingungsebenen durch den Kristall laufen. Diese beiden
Ebenen stehen im 90° Winkel zueinander. Durch die spezifische
Dichte des Materials, lauft das so umpolarisierte Licht schneller
oder langsamer durch den Kristall. Die hierbei entstehenden
optischen Effekte, wie Reliefwechsel und Interferenzfarben,
werden zu analytischen Zwecken genutzt. Das Phanomen der
Umpolarisierung des Lichtes bezeichnet man als Doppelbrechung.
Enzym-linked immunosorbent assay, enzymatischer Immuntest.
Fluoreszindiacetat, eine Reaktionslésung zum Nachweis aktiver
Zelle. Sind in der Zelle Esterasen aktiv, wird das Acetat—Molekil
vom Gesamtmolekil der Ldsung abgespalten. Es entsteht
Fluoreszin, die Losung wird grinlich.

Fluoreszinisothiocyanat, Fluoreszenzfarbstoff (gelbgrin) der an

das Enzym des Antikorpers angehangt wird.

beschreibt die relative Luftfeuchte, die sich in einem
geschlossenen System (ber einer gesattigten wassrigen
Salzlésung bildet.? Die relative Gleichgewichtsfeuchte ist
gleichzusetzen mit dem —Delinquenzpunkt.
Aus Schwarz 2000, S.14:
1.Unterhalb der Gleichgewichtsfeuchte findet Adsorption von
Wasser und eventuell die Bildung von Hydraten statt.
2.Bei der Gleichgewichtsfeuchte entsteht eine gesattigte
Losung unter Feuchteaufnahme bis zum Gleichgewicht.
3.0berhalb der Gleichgewichtsfeuchte verdinnt sich die
Salzlésung bis zum Gleichgewicht mit der jeweiligen

umgebenden relativen Luftfeuchtigkeit.

219 \/gl. Madigan et al. 2002, S.956.
220 \/gl. Madigan et al. 2002, S.974.

221 ygl. Mainusch 2001, S.18.
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LPS?%

Lyse?

Moldauische Bégen®**

Narthex??®

Photomultiplier®”

Polarisator®?®

RLU

Taupunkt

Transmissionsebene

Lipopolysaccharid, toxischer Zellwandbestandteil gram-negativer
Bakterien, auch Endotoxin genannt.

der Verlust der zelluldaren Integritdt unter Freisetzung
cytoplasmatischer Bestandteile.

Der Turmquerschnitt wird mittels schrag Ubereinander gestaffelter
Bogen reduziert. ,Dabei setzen sich die vier Rundbdgen
zusammen aus zwei schmalen Langsbdgen lber den Apsiden
und zwei breiten Querbdgen zusammen und tragen mittels der
Pendentifs den Tambour des Turms, der auf vier weiteren Bogen
ruht.“?%

auch Galilda oder Paradies. Schmale Binnenvorhalle der
altchristlichen und mittelalterlichen Basilika.

Kombination einer Photokathode mit einem
Elektronenvervielfaltiger, mit deren Hilfe ein schwaches
Lichtsignal (bis hin zu einem einzelnen Photon) verstarkt und in
ein elektrisches Signal umgewandelt wird.

In der Polarisationsmikroskopie: Filter (heute meist Spezialfolie
aus Kunststoff) der nur Lichtwellen einer Schwingungsebene
durchlasst. Wird unter der zu analysierenden Probe in den
Strahlengang eingebracht —Analysator

Relative Light Units, eine gerateinterne Messeinheit des
Photomultipliers Lumitester C-100, der Firma Kikkoman
Corporation und Hyserve.

Die Temperatur, bei der eine Gasmenge (Luft) bestimmter
absoluter Feuchtigkeit ihre Sattigung erreicht.

In der Polarisationsmikroskopie: Durchlassebene fiir Lichtwellen

einer definierten Richtung.

222 \/q1. Madigan et al. 2002, S.56.

223 /g1 Madigan 2002, S. 82
224 \/gl. Kithne 2002, S.74ff.
225 v/gl.Kithne 2002, S.74.
226 \/gl. Koch 1991, S.470.

227 \/gl. Ohne Verfasser [c] 1971, Band 7, S.78.

228 \/gl. Wilfert 1999, S.101.
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Entnahmestelle im Auflicht:

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Die Probeentnahme erfolsgte im Sockelbereich
des Epitaphs Fritsch (2.1)

In diesem Bereich gab es eine Fehlstelle in der
rezenten Schicht. Diese Fehlstelle, sowie die
Randbereiche der rezenten Schicht wiesen
einen rosafarbenen kreidenden Belag auf.

Art der Probenentnahme: e mechanischer Abrieb der Oberflache mit einem feuchten
Wattestabchen

Grund der Probenentnahme: e |dentifizierung des rosafarbenen Belags

Aktivitatsnachweis mittels ATP?; ¢ Hohe Aktivitat (131.875 RLU auf 25cm2)

Auswertung der Identifizierung:

Mittels fluoreszenzmarkiertem Antikorper® wurde von der AG Geomikrobiologie der Carl von Ossietzky
Universitat Oldenburg nachgewiesen, dass es sich bei dem rosafarbenen Belag, um dieselben
Bakterien handelt, die auch in Liidingworth vorliegen.

! Zeichnung aus: Schulz und Tuc¢ek 2000,S.17.
? Skizze nach Raue 1999.

® Bezeichnung nach Raue 1999.

* Siehe Kapitel 2.1.

® Siehe Kapitel 2.2.
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Aufriss7:

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Die Probeentnahme erfolgte an der Wand links
neben Epitaphs Fritsch (2.1).2

An der Laibung wies die Oberflache neben einer
Fehlstelle einen rosa verfarbten Bereich auf.

Art der Probenentnahme:

mechanischer Abrieb der Oberflache mit einem feuchten
Wattestabchen

Grund der Probenentnahme:

Identifizierung des rosafarbenen Belags.

Aktivitatsnachweis mittels ATP®; .

Hohe Aktivitat (112.894 RLU auf 25cm2)

Auswertung der Identifizierung:
Mittels fluoreszenzmarkiertem Antikc'irperm wurde

dieselben Bakterien handelt, die auch in Ludingworth

von der AG Geomikrobiologie der Carl von

Ossietzky Universitat Oldenburg nachgewiesen, dass es sich bei dem rosafarbenen Belag, um

vorliegen.

6 Zeichnung aus: Schulz und Tuc¢ek 2000,S.17.
’ Skizze nach Raue 1999.

8 Bezeichnung nach Raue 1999.

? Siehe Kapitel 2.1.

'% Siehe Kapitel 2.2.
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Befund: Luck 3

Blatt 1
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x Luck

Beschreibung des Befundbereiches:

In diesem Bereich gab es eine grolRe, bis auf
den Putz reichende Fehlstelle in der rezenten
Schicht.
Randbereiche der rezenten Schicht wiesen
einen rosafarbenen kreidenden Belag auf.

Laut Kardenas, bliihten an dieser Stelle starke,
nadelige Salze aus, diese wurden mechanisch
entfernt™.

Im Sockelbereich des Chorumgang-Bereiches
unterhalb des Epitaphs Eberhard (2.4) wurde
eine Materialprobe entnommen.™

Diese Fehlstelle, sowie die

Art der Probenentnahme:

mechanisch mit Skalpell

Grund der Probenentnahme:

Bindemittelanalyse

Salzanalyse

Anschliff im Auflicht:

O — ~ 1Amm

Beschreibung der Probe:

Schicht 0: Putz. Erkennbarer primarer
Zuschlag: Quarzkorner, braun bis gelb-
ocker, opak bis durchsichtig; sekundare
Zuschlage: vereinzelt Holzkohle und
Ziegelsplitt.

Schicht 1: WeilRe, opake Schicht ohne
erkennbare Zuschlage.

Aktivitatsnachweis mittels ATP*®: o

Sehr hohe Aktivitat (300.933 RLU auf 25cm?)

" Zeichnung aus: Schulz und Tuéek 2000,S.17.

'2 Skizze nach Raue 1999.

3 Miindliche Auskunft Kardenas.
'* Bezeichnung nach Raue 1999.
'° Siehe Kapitel 2.1.
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Befund: Luck 3 Blatt 2

Bindemittelbestimmung:

Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:

— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.

Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:
Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering16
und Blauer-Bshm'. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgefiuhrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass vorliegende Salze das
Ergebnis verfalschen.

Schicht Calcium Carbonat Sulfat
0 + + (+)
1 + + +

Mikrochemischer Nachweis organischer Beimengungen:;

Der Nachweis der naturlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Hering18. Hierfur
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.). 9

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
+ (+) +

Histochemische Anfarbungen:

Anféarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

4
Schicht O

&
s

R

0,5mm

Ergebnis der Anfarbungen:

e Die Anfarbung auf Proteine zeigte im Anschliff trotz positiven Spottest kein Resultat. Die auf
dem Foto zu erkennende leichte Rotfarbung ist auf Einlagerungen des Farbemittels in
Vertiefungen des Anschliffes zurtickzufiihren.

e Die Anfarbung auf Ole zeigt in Schicht 1 keine Reaktion. Der Putz zeigt eine rote Farbung. (die
stark roten Bereiche sind auf eingelagertes Farbemittel in Vertiefungen des Anschliffes zu
erklaren.)

Auswertung der Bindemittelbestimmung:

Alle Schichten sind Uberwiegend kalkgebunden. Der Putz enthalt einen geringen 6ligen Bestandteil.
Proteine und Kohlenhydrate konnten zwar mikrochemisch nachgewiesen, allerdings nicht zugeordnet
werden.

'®Vgl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.

7 Vgl. Blauer-Bohm 1994 S.100.

'® \/gl. Schramm und Hering 1998, S.198ff.

'® Bej diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Worz 2000, S.65.



12. Anhang Viii

Befund: Luck 3 Blatt 3

Salzbestimmung:

Im Bereich des Befundes Luck 3 gibt es Fehlstellen, die vermutlich von Salzsprengungen herrihren.
Laut Kardenas gab es in diesem Bereich nadelige Salzausblihungen, die mechanisch entfernt wurden
(s.0.). Um den Gehalt an bauschadlichen Salzen im Putz Gberprifen zu kdnnen, wurde ein wassriger
Auszug erstellt, die lonen der Lésung mit mikrochemischen Nachweisen bestimmt und die bei der
Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie bestimmit.

Betrachtung der Salze des wassrigen Auszugs unter dem Polarisationsmikroskop:

Dendritische und rundliche Kristalle in linear Beschreibung der Rekristallisation:

polarisiertem Licht: e Bei der Rekristallisation bildeten sich
: Yo o St i | dendritische Kristallaggregate, elongierte,

2.T. kreuzférmig angeordnete, rundliche und

sehr viele kleine Partikel.

Dendritische Kristalle:
Graue Interferenzfarben
Ausloschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Lésen sich beim Anhauchen

Elongierte Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung, vor allem
Grau
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
In Hellstellung kaum Relief im Immersionsdl
In Dunkelstellung gutes Relief im Immersionsél
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Losen sich beim Anhauchen

Rundliche Kristalle:
In Immersionsdl kaum noch Relief zu erkennen
Unter gekreuzten Polarisatoren waren die
rundlichen Kristalle nicht mehr zu erkennen. Ob
es sich hierbei um isotrope Kristalle handelt
oder ob die Doppelbrechung zu gering war um
sie noch wahrzunehmen, lie® sich nicht
eindeutig klaren.

Sehr kleine Partikel:
Anfarbung mit BacLight zeigt Stébchen und
Kokken.

0 100um

Elongierte Kristalle unter gekreuzten Polarisatoren:

0 100um

Auswertung der mikroskopischen Salzanalyse:

. Dendritische Kristalle: Nahcolit.

. Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar.

. Rundliche Kristalle: nicht bestimmbar.

. Sehr kleine Partikel: Bakterien.




12. Anhang ix

Befund: Luck 3 Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. miteinempH o pH9,5
von ~6 und einer Temperatur von 22°C)

Leitfahigkeit des wassrigen Auszugs (0,5g Material in 50ml Agua dest. mit e 239 pS/cm
einer Leitfahigkeit von 2,8uS/cm und einer Temperatur von 22°C)

Schwalbenschwanzférmige  Gipskristalle in  linear Nachweis von Carbonationen:

polarisiertem Licht: e Dem Losungstropfen wird ein Tropfen
Salpetersaure zugesetzt. Unter Blasenbildung
entweicht CO,

e Beim Zusammenmischen einer wassrigen
Calciumchlorid-Lé6sung mit dem wassrigen
Auszug von Luck 3, kommt es vereinzelt zu
einem Niederschlag. Bei Zugabe von
Salzsaure 16st sich der Niederschlag unter
Gasbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches
Salzlésung und Calciumchloridlésung bildeten
sich schwalbenschwanzférmige Kristalle und
vereinzelt sehr kleine, eckige Kristalle mit
hohen Interferenzfarben

0 . ) 100pm o o Nachweis von Natrium- und Kaliumionen
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem o pgr aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Licht:

Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem
Glasstab ineinander gezogen. Nach einer
kurzen Reaktionszeit entstanden neben nicht
naher spezifizierten Kristallen vereinzelt
charakteristische Natrium-Wismut-Sulfat-
Kristalle.

Nachweis von Magnesium

e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid

¢ Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

0 100pm

Nachgewiesene lonen:
e Carbonate

e Sulfate

e Natrium




12. Anhang X

Befund: Luck 4

Blatt 1

Grundriss®
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Entnahmestelle im Aufli

g

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Die Probeentnahme erfolgte im Sockelbereich
des Chorumgang-Bereiches unterhalb des
Epitaphs Exs (2.2).
In diesem Bereich war der rosafarbene Befall
eher schwach rosa.

Art der Probenentnahme:

mechanischer Abrieb der Oberflache mit feuchtem
Wattestabchen

Grund der Probenentnahme:

Identifizierung der Mikroorganismen

Aktivitatsnachweis mittels ATP?:

MaRig hohe Aktivitat (58.032 RLU auf 25cm?)

Auswertung der Identifizierung:

Mittels fluoreszenzmarkiertem Antikérper® wurde von der AG Geomikrobiologie der Carl von Ossietzky
Universitat Oldenburg nachgewiesen, dass es sich bei dem rosafarbenen Belag, um dieselben
Bakterien handelt, die auch in Ladingworth vorliegen.

2 Zeichnung aus: Schulz und Tugek 2000,S.17.

! Skizze nach Raue 1999.

22 Bazeichnung nach Raue 1999.
% Siehe Kapitel 2.1.

 Siehe Kapitel 2.2.




12. Anhang

Xi

Befund: Luck 5

Blatt 1

Grundriss®
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Aufrisszs:

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Die Probeentnahme erfolgte im Sockelbereich
des Chorumgang-Bereiches unterhalb des
Epitaphs Hecht (2.3).%’

In diesem Bereich gab es kleinere Fehlstellen
in der rezenten Schicht, aber keinen
rosafarbenen Belag.

Art der Probenentnahme:

mechanisch mit Skalpell

Grund der Probenentnahme:

Bindemittelanalyse
Salzanalyse

Anschliff im Auflicht:

1mm

Beschreibung der Probe:

e Schicht 0: Putz. Primarer Zuschlag: Quarz,
braun bis gelb-ocker, opak bis durchsichtig;
sekundarer Zuschlag: Holzkohle und
Ziegelsplitt.

e Schicht 1: weilte opake Tinche.

e Schicht 2: weille opake Tiinche.

e Schicht 3: weille opake Tlnche.

e Schicht 4: weille Tinche mit vereinzelt
eingelagerten blauen Partikeln.

e Schicht 5: weile Tlinche.

Aktivitatsnachweis mittels ATP?®: o

MaRige Aktivitat (3.552 RLU auf 25cm?)

% Zeichnung aus: Schulz und Tugek 2000,S.17.
% Skizze nach Raue 1999.

%" Bezeichnung nach Raue 1999.

8 Siehe Kapitel 2.1.




12. Anhang Xii

Befund: Luck 5 Blatt 2

Bindemittelbestimmung:

Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.
Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:
Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering29
und Blauer-Bohm®. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgefiihrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen.

Schichten Calcium Carbonat Gips
0 + + (+)
1 + + (+)
2 + + (+)
3 + + (+)
4 + + (+)
5 + + (+)

Mikrochemischer Nachweis organischer Bestandteile:

Der Nachweis der natirlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Hering31. Hierfur
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.). *

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
+ + -

Histochemische Anfarbungen:

Anfarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

0 Tmm 0 500um
Ergebnis der Anféarbungen:

e Die Anfarbung auf Proteine zeigte im Anschliff keine Reaktion. Die auf dem Foto erkennbare
rote Farbung des Putzes und von Schicht 5 sind auf Ausbriiche im Schliff zurlickzufihren.

e Die Anfarbung auf Ole zeigt keine Anfarbung. Die auf dem Foto erkennbare Rotfarbung ist auf
Einlagerung des Farbemittels in Vertiefungen des Schiliffes zurtickzuflihren.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:
Alle Schichten sind kalkgebunden. Ein organischer Bestandteil konnte zwar mikrochemisch
nachgewiesen, aber nicht zugeordnet werden.

% v/gl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.

%0 v/gl. Blauer-Bhm 1994, S.100.

1 Vgl. Schramm und Hering 1998, S.198ff.

%2 Beij diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Wérz 2000, S.65.




12. Anhang Xiii

Befund: Luck 5 Blatt 3

Salzbestimmung:

Im Bereich des Befundes Luck 5 gibt es Fehlstellen, die vermutlich von Salzsprengungen herrihren.
Einen rosafarbenen Belag gab es an dieser Stelle nicht. Um den Gehalt und die Art an bauschadlichen
Salzen im Putz Uberprifen zu kdnnen, wurde ein wassriger Auszug erstellt, die lonen der Lésung mit
mikrochemischen Nachweisen bestimmt und die bei der Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe
der Polarmikroskopie bestimmt.

Betrachtung der Salze des wassrigen Auszugs unter dem Polarisationsmikroskop:

Nadelige, elongierte, rundliche und kleine eckige Beschreibung der Rekristallisation:
Kristalle in linear polarisiertem Licht: . Bei der Rekristallisation bildeten sich
)2 PRI T O G ey Aggregate aus elongierten und nadeligen
Kristallen, rundliche und sehr kleine Partikel.
Nadelige Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausloéschung: vollstandig, parallel
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Elongierte Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausléschung: unvollstéandig, parallel
In Dunkelstellung kaum Relief in Immersionsal
In Hellstellung starkes Relief in Immersionsél
Brechungsindex Dunkelstellung: <,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Rundliche Kristalle:
Unter gekreuzten Polarisatoren nicht zu
erkennen.
Sehr kleine Partikel:
In linear polarisiertem Licht leicht griinlich
. Nach der Anfarbung mit BacLight waren
Stébchen und Kokken erkennbar.

0 100um
Nadelige, elongierte, rundliche und Kkleine eckige
Kristalle unter gekreuzten Polarisatoren:

Auswertung der Salzanalyse:

. Nadelige Kristalle: Thermonatrit.

o Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar

. Rundliche Kristalle: nicht bestimmbar.

. Sehr kleine Partikel: Bakterien.




12. Anhang Xiv

Befund: Luck 5 Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. miteinempH o pH84
von ~6 und einer Temperatur von 22°C)

Leitfahigkeit des wassrigen Auszugs (0,5g Material in 50ml Agua dest. mit e 297 pS/cm
einer Leitfahigkeit von 2,8uS/cm und einer Temperatur von 22°C)

Schwalbenschwanzférmige und nadelige Gipskristalle Nachweis von Carbonationen:

in linear polarisiertem Licht: e Bei der Zugabe von wassriger Calciumchlorid-
Lésung zum wassrigen Auszug von Luck 5
kommt es vereinzelt zu einem weillen
Niederschlag.

e Bei Zugabe von Salzsaure 16st sich der weille
Niederschlag unter Gasbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation bildeten sich
schwalbenschwanzformige  und  nadelige
Gipskristalle und vereinzelt kleine, stark
doppelbrechende Calcitkristalle

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen

e Es konnten weder Natrium- noch
Kaliumkristalle nachgewiesen werden. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass die an einer zu
geringen Menge an Salz in der Lésung lag.
Der aufgetrocknete Tropfen zeigte nur eine
geringe Menge an Salzen.

Nachweis von Magnesium

e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid
o Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

0 100pm

Nachgewiesene lonen:
e Sulfate
e Carbonate




12. Anhang XV

Befund: Luck 6 Blatt 1

Grundriss® Aufriss>*:

A S

EIETEL

WRORHOR]

e s e aai x Luck 6

Entnahmestelle im Auflicht: Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Die Probeentnahme erfolgte im Sockelbereich
der Ostwand der Sakristei.

An dieser Stelle gab es einen rosafarbenen
kreidenden Belag auf der Oberflache.

Art der Probenentnahme: e mechanischer Abrieb der Oberflache mit einem feuchten
Wattestabchen

Grund der Probenentnahme: e |dentifizierung des rosafarbenen Belags.

Aktivitatsnachweis mittels ATP>®: e MaRig hohe Aktivitat (94.612 RLU auf 25cm?)

Auswertung der Identifizierung:

Mittels fluoreszenzmarkiertem Antikdrper® wurde von der AG Geomikrobiologie der Carl von
Ossietzky Universitat Oldenburg nachgewiesen, dass es sich bei dem rosafarbenen Belag, um
dieselben Bakterien handelt, die auch in Ludingworth vorliegen.

Ze|chnung aus: Schulz und Tucek 2000,S.17.
* Nicht maRstabsgetreue Skizze.
*® Siehe Kapitel 21.
% Siehe Kapitel 2.2.



12. Anhang XVi

Befund: Luck 6a Blatt 1

Grundriss®’ Aufriss>®:

A

Luck 6a
Entnahmestelle im Auflicht: Beschreibung der Probeentnahmestelle:
] i o Die Probeentnahme erfolgte im fulRbodennahen
(Gh . Eckbereich der Ostwand der Sakristei.
o = ""5"‘} ; Neben starken nadeligen Salzausblihungen
I}'ﬁ:‘é‘ » und Fehlstellen in der rezenten Schicht, wies
s ﬁ (4 "‘_i die Oberflache einen rosafarbenen kreidenden
: . e Belag auf.
i Vo™ Y
(
w'? .
.-,}‘al-'._ P L
Art der Probenentnahme: e Mechanisch mit Skalpell und Pinsel
Grund der Probenentnahme: e Bindemittelanalyse
e Salzanalyse
Anschliff im Auflicht: Beschreibung der Probe:

e Schicht 0: gelb ockerfarbener Putz mit
hohem Anteil an Zuschlagen.

e Schicht 1: weilde, leicht glasige Schicht mit
vereinzelten gelb ockerfarbenen Partikeln.
Loscht im UV-Licht leicht aus (01 Filter).

?'l&ti .
0 Tmm

Aktivitatsnachweis mittels ATP**  Sehr hohe Aktivitat (429.531 RLU auf 25cm?)

%7 Zeichnung aus: Schulz und Tuéek 2000,S.17.
%8 Nicht maRstabsgetreue Skizze.
% Siehe Kapitel 2.1.




12. Anhang XVii

Befund: Luck 6a Blatt 2

Bindemittelbestimmung:
Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.
Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:
Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering40
und Blauer-Bshm*'. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgefiuhrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen.

Schicht Calcium Carbonat Gips
0 + + (+)
1 + + (+)

Mikrochemischer Nachweis organischer Bestandteile:

Der Nachweis der natirlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Hering42. Hierflr
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.).43

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen

+ (+) -

Histochemische Anfarbungen:

Anfarbung auf Ole:

Anfarbung auf Proteine:

Ergebnis der Anfarbungen:

e Die Anfarbung auf Proteine zeigte im Anschliff eine leichte Anfarbung einzelner Partikel im
Putz.

e Die Anfarbung auf Ole zeigt eine deutliche Anfarbung von Schicht 1. Der Putz ist ebenfalls
angefarbt, allerdings sehr unregelmaRig.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:

Alle Schichten sind kalkgebunden.
Sowohl der Putz als auch Schicht 1 enthalten einen &ligen Bestandteil.

*0Vgl. Schramm und Hering 1968, S.168ff.

*1'Vgl. Blauer-Bshm 1994, S.100.

*2/gl. Schramm und Hering 1998, S.198ff.
3 Bei diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Worz 2000, S.65.



12. Anhang Xviii

Befund: Luck 6a Blatt 3

Salzbestimmung:

Von dem an Befund 6a entnhommenen Material wurde ein wassriger Auszug erstellt um die
vorhandenen lonen zu bestimmen. Die Bestimmung erfolgte zum Einen mikrochemisch nach
Christiane Blauer-Béhm** und zum Anderen mit Hilfe der Polarisationsmikroskopie.

Betrachtung der Salze des wassrigen Auszugs unter dem Polarisationsmikroskop:

Rekristallisierte Salze des wéssrigen Auszugs unter Beschreibung der Rekristallisation:
linear polarisiertem Licht: e Bei der Rekristallisation bildeten sich
' dendritische Kristallaggregate, elongierte
zum Teil kreuzférmig angeordnete Kristalle,
welche vereinzelt ins nadelige Ubergehen,
eckige Kristalle ~ von nicht naher
bestimmbarer Morphologie und vereinzelt
sehr kleine Partikel.

o Dendritische Kristalle:

. Graue, bis blaue Interferenzfarben

o Ausléschung. Nicht bestimmbar

. Brechungsindex Dunkelstellung: nicht

bestimmbar

o Brechungsindex Hellstellung: nicht bestimmbar

. Elongierte Kristalle:

. Interferenzfarben erster Ordnung
0 100um . Ausléschung:  vollstandig,  parallel  oder
Rekristallisierte Salze des wésstigen Auszugs unter symmetrisch o o
gekreuzten Polarisatoren: . In Dunkelstellung kaum Relief im Immersionsél

. In Hellstellung deutliches Relief  im

Immersionsol

. Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518

o Brechungsindex Hellstellung: <1,518

. Rundliche Kristalle:

. unter gekreuzten Polarisatoren nicht erkennbar.

. Eckige Kristalle:

. Interferenzfarben erster Ordnung

. Ausldschung: vollstandig, symmetrisch

) Reliefwechsel im Immersionsdl

. Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518

. Brechungsindex Hellstellung: <1,518

o Sehr kleine Partikel

. Leicht grinlich in linear polarisiertem Licht.

. Nach Anfarbung mit BacLight zeigen sich
0 100um Stabchen und Kokken.

Auswertung der Salzanalyse:

° Dendritische Kristalle: Nahcolit

o Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar.

. Rundliche Kristalle: nicht bestimmbar

o Sehr kleine Kristalle: Bakterien.

* Vvgl. Blauer-Boshm 1994, S.100.



12. Anhang Xix

Befund: Luck 6a Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs (0,59 Material in 5ml Aqua dest. mit einem e pH9,86
pH von ~6 und einer Temperatur von 22°C)

Leitfahigkeit des wassrigen Auszugs (0,5g Material in 50ml Agua dest. mit e 356 uS/cm
einer Leitfahigkeit von 2,8uS/cm und einer Temperatur von 22°C)

Gips-, Calcit- und Halitkristalle des Sulfatnachweises Nachweis von Carbonationen:
in linear pOlariSiertem Licht: ° Bei der Zugabe einer Wéssrigen
Calciumchlorid-Lésung zum wassrigen Auszug
von Luck 6a, kommt es vereinzelt zu einem
weillen Niederschlag
e Der weil’e Niederschlag 16st sich bei Zugabe
von Salzsaure unter Schaumbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation bildeten sich vereinzelt
nadelige Gipskristalle, viele kleine eckige
Calcitkristalle mit einer hohen Interferenz und
isotrope, im rechten Winkel zueinander
wachsende elongierte Halitkristalle.

0z : Nachweis von Magnesium

0 500pm e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen

Gips-, Calcit- und Halitkristalle des Sulfatnachweises werden.

unter gekreuzten Polarisatoren: Nachweis von Chlorid

e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

[ i

Nachgewiesene lonen:
e Sulfat

e Carbonat

¢ Natrium




12. Anhang XX

Befund: Luck 6a/S1 Blatt 5

Salzbestimmung:

Im Bereich des Befundes Luck 6a gibt es neben, vermutlich durch Kristallisationsdriicken von Salzen
verursachten, Fehlstellen einen extremen Salzrasen aus langen, teilweise miteinander verfilzten
Nadeln. Neben der Salzbestimmung am wassrigen Auszug der Materialprobe wurde deshalb
zusatzlich eine Bestimmung des in situ ausbliihenden Salzes durchgefiihrt.

Salzpulver im Auflicht: Beschreibung des am Objekt ausbliihenden
Salzes:

Die am Objekt ausgebliihten Whisker, waren nach
Abnahme und Transport in das Labor vdllig
zusammengefallen. Ubrig geblieben war nur ein
weill-graues Pulver. Unter dem Mikroskop waren
keine Kristallstrukturen mehr zu erkennen. Dieses
Verhalten der Kristalle deutet auf einen
Phasenwechsel hin.

Beschreibung der Rekristallisation:

. Bei der Rekristallisation bildeten sich
Kristalle mit unspezifischer Morphologie die
teilweise in ein federformiges AuReres
Ubergingen, kubische Kristalle und sehr
kleine Partikel. AulRerdem lag ein Salz bei

Rekristallisierte Salze des wassrigen Auszugs in linear Raumtemperatur in Ldsung vor. Nach
polarisiertem Licht: Erwarmen auf der Heizplatte bildeten sich
i = R ey s flachige Kristallstrukturen die sich bei

Raumtemperatur sofort wieder auflosten.
Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Anormale Interferenzfarben
Im Immersionsol kaum Relief
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Kubische Kristalle:
Isotrop
Sehr kleine Partikel:
Nach der Anfarbung mit BacLight waren
Stabchen und Kokken erkennbar,

0 100um

Rekristallisierte Salze des wassrigen Auszugs unter
gekreuzten Polarisatoren:

Auswertung der Salzanalyse:

. Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Thenardit

o Kubische Kristalle: Halit

. Sehr kleine Partikel: Bakterien.

o Stark hygroskopisches Salz: nicht
bestimmbar

0 100um




12. Anhang

XXi

Befund: Luck 6a/S1

Blatt 6

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. miteinempH e pH 9,86
von ~6 und einer Temperatur von 22°C)
Leitfahigkeit des wassrigen Auszugs (0,5g Material in 50ml Agua dest. mit e 356 uS/cm

einer Leitfahigkeit von 2,8uS/cm und einer Temperatur von 22°C)

Gips- und Halitkristalle des Sulfatnachweises in linear
polarisiertem Licht:

0  100um

Gips- und Halitkristalle des Sulfathachweises unter
gekreuzten Polarisatoren:

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle:

0 100um

Nachweis von Carbonationen:

e Bei der Zugabe von wassriger Calciumchlorid-
Lésung zum ebenfalls wassrig gelésten Salz,
bildet sich kein weilter Niederschlag.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:
e Bei der Rekristallisation bildeten sich nadelige
Gipskristalle, eckige, elongierte, im rechten

Winkel zueinander wachsende, isotrope
Halitkristalle und kubische, isotrope
Halitkristalle.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

o Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratidsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer Kkurzen
Reaktionszeit entstanden charakteristische
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle.

Nachweis von Magnesium
e Es konnten keine
nachgewiesen werden.

Magnesium-lonen

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Nachgewiesene lonen:
e Sulfat
e Natrium




12. Anhang XXii
Befund: Luck 6b Blatt 1
Grundriss®® Aufriss*®:
Luck 6b X

Entnahmestelle im Auflicht:

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Die Slid-West-Ecke der Sakristei weist einen
leichten  rosafarbenen Belag auf der
Wandoberflache auf. Weitere Auffalligkeiten,
wie z.B. Fehlstellen oder Salzausblihungen
sind nicht zu beobachten.

Art der Probenentnahme: ¢ mechanisch mit Skalpell
Grund der Probenentnahme: e Bindemittelanalyse
e Salzanalyse
Aktivitatsnachweis mittels ATP*': e MaRig hohe Aktivitat (56.327 RLU auf 25cm?)

Anschliff im Auflicht:

0 Tmm

Beschreibung der Probe:

Schicht 0: homogener Putz mit einem
hohen Zuschlaganteil. Dieser besteht
hauptsachlich aus gut gerundete
Quarzkorner.

Schicht 1: opake weilke Schicht mit
vereinzelten blauen Partikeln

Schicht 2: homogene weille Schicht mit
vereinzelten gelb-ockerfarbenen
Einlagerungen.

Schicht 3: sehr dinne, opake weille
Schicht ohne erkennbare Einlagerungen.

%5 Zeichnung aus: Schulz und Tugek 2000,S.17.
*% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
*" Siehe Kapitel 2.1.




12. Anhang Xxiii

Befund: Luck 6b Blatt 2

Bindemittelbestimmung:
Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.
Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:
Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering48

und Blauer-Bshm*. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgefiuhrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen.

Schicht Calcium Carbonat Gips
0 + + (+)
1 + + (+)
2 + + (+)
3 + + (+)

Mikrochemischer Nachweis organischer Bestandteile:

Der Nachweis der natirlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Hering5°. Hierflr
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.).51

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
(+) + _

Histochemische Anfarbungen:
Anféarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

' ~g® o Schicht 2

"~ schicht'1

500um 0 500um
Ergebnis der Anfarbungen:

¢ Die Anfarbung auf Proteine zeigt eine leichte Anfarbung des Putzes, Schicht 1, 2 und 3 sind nicht
angefarbt.

e Die Anfarbung auf trocknende Ole zeigt keine Anfarbung im Putz und Schicht 1 (rote Bereiche sind
hier auf Vertiefungen im Anschliff zurlickzufiihren. Schicht 2 ist leicht angefarbt und Schicht 3 ist
deutlich angefarbt.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:

Alle Schichten sind kalkgebunden. Der Putz enthalt einen geringen proteinischen Bestandteil, Schicht
2 und 3 einen dligen.

*® Vgl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.

*9Vgl. Blauer-Bshm 1994, S.100.

% Schramm und Hering 1998, S.198ff.

*" Bei diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Worz 2000, S.65.



12. Anhang XXiv

Befund: Luck 6b Blatt 3

Salzbestimmung:

Im Bereich des Befundes Luck 6b gibt es keine Fehlstellen die auf eine Belastung des Mauerwerkes
mit bauschadlichen Salzen hindeutet. Da es jedoch an dieser Stelle ebenfalls einen rosafarbenen
Belag gab, wurde das Vorhandensein von lonen im Putzgeflige Uberprift. Hierzu wurde ein wassriger
Auszug erstellt, die lonen der Lésung mittels mikrochemischen Nachweisen bestimmt und die bei der
Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie identifiziert.

Rekristallisierte Salze des wassrigen Auszugs unter Beschreibung der Rekristallisation:

linear polarisiertem Licht: e Bei der Rekristallisation bildeten sich
: ‘ dendritische Kristalle, elongierte, zum Teil

kreuzférmig angeordnete Kristalle, sehr

kleine, grunliche Partikel, vereinzelt kubische

Kristalle, und Kristalle von unspezifischer

Morphologie.

. Dendritische Kristalle:
. Graue Interferenzfarben
. Ausloschung: vollstandig, symmetrisch
. Reliefwechsel (Hellstellung starkes,
Dunkelstellung schwaches Relief)
. Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
. Brechungsindex Hellstellung:<1,518
. Bei langerer Betrachtungsdauer unter dem
; . Mikroskop, l6ste sich das Salz.
100um o Elongierte Kristalle

Interferenzfarben erster Ordnung
Ausloschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518

. Kleine rundliche Kristalle:

Rekristallisierte Salze des wassrigen Auszugs unter
gekreuzten Polarisatoren:

. Interferenzfarben: erster Ordnung, vor allem
gelb

. Ausldschung: nicht bestimmbar

. Brechungsindex Dunkelstellung: nicht
bestimmbar

Brechungsindex Hellstellung: nicht bestimmbar
Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Anormale Interferenzfarben (Blau bis Braun)
Im Immersionsél kaum Relief
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindes Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Sehr kleine Partikel
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken zu erkennen.
Kubische Kristalle:
. Isotrop
Auswertung der Salzanalyse:
e Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar.
e Dendritische Kristalle: Nahcolit.
o Kubische Kristalle: Halit.
e Kiristalle mit unspezifischer Morphologie:
Thenardit.

0 100pm




12. Anhang XXV

Befund: Luck 6b Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs: e pHG

Calcit- und Halitkristalle in linear polarisiertem Licht: Nachweis von Carbonationen:

: e Nach Zugabe einer wassrigen Calcium-
chloridlésung zum wassrigen Auszug der
Materialprobe bildete sich ein  weiller
Niederschlag.

e Der weiRe Niederschlag I6st sich bei Zugabe
von Salzsaure unter Gasbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation bildeten sich kubische
isotrope  Halitkristalle und kleine stark
doppelbrechende Cacitkristalle

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:
e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen

0 100um Auszugs wurde mit Schwefelsaure
Calcit- und  Halitkristalle ~ unter  gekreuzten aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Polarisatoren: Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.

Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer Kkurzen
Reaktionszeit entstanden neben Nahcolit-
Kristallen charakteristische Natrium-Wismut-
Sulfat-Kristalle.

e Esist anzunehmen, dass die Konzentration der
Wismutnitratldsung hier nicht hoch genug war.

Nachweis von Magnesium
e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid
0 100pm e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

Nachgewiesene lonen:
e Carbonat
e Natrium
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Il Lidingworth



12. Anhang XXVil

Befund: Lid M1

Blatt 1

. 52
Grundriss

Entnahmestelle im Auflicht:

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

An der Nordwand des Chores findet sich unter
dem Fenster, im Schatten einer Empore ein
Bereich, der einen starken Befall mit
rosafarbenen Bakterien aufweist.

Die Bakterien in diesem Bereich wurden in den
letzten Monaten zu Analysezwecken mehrfach
oberflachlich abgewischt. Hinter einem an die
Wand gelehnten Gatter fanden sich jedoch
auch noch unberihrte Bereiche, in denen die
Wand deckend rosafarben war. Am Rande
einer bereits vorhandenen Fehlstelle, wurde
hier Probenmaterial entnommen.

Art der Probenentnahme: e mechanischer Abrieb der Oberflaiche mit feuchtem
Wattestabchen
e mechanisch mit Skalpell
Grund der Probenentnahme: e Identifizierung der Mikroorganismen
e Bindemittelanalyse
e Salzanalyse
Raumklima zum Zeitpunkt der e 12°C
Beprobung: o 74% F
Elektrische Leitfahigkeit der o 25-29 (Gemessen mit dem Gerat Surveymaster SM der
Oberflache: Firma Protimeter)

Aktivitatsnachweis mittels ATP, in
einem Bereich mit rosa Befall, der
in den letzten Monaten wiederholt
abgewischt wurde:

Sehr hohe Aktivitat (484.561 RLU auf 25cm?)

Aktivititsnachweis mittels ATP in .

einem unberihrten Bereich mit rosa
Befall:

Extrem hohe Aktivitat (952.662 RLU auf 25cm?)

%2 Zeichnung aus: Weckwerth/Witt, S.19.
%% Vgl. Kapitel 2.1.




12. Anhang XXViii

Befund: Lid M1 Blatt 2

Identifizierung der Bakterien mittels fluoreszenzmarkiertem Antikorper:

Anfarbung des Antikdrpers (Foto: Silke Ammermann) Anfarbung aller Organismen (Foto: Silke Ammermann)

Beschreibung des Testergebnisses:

Gegen die rosafarbenen Bakterien dieses Objektes wurde ein Antikdrper entwickelt, der zusammen
mit einem zweiten, fluoreszenzmarkiertem Antikorper verwendet werden kann, um aufzudecken ob es
sich bei den rosafarbenen Bakterien auf anderen Objekten um die gleiche Art handelt, wie in
Ladingworth. Die Abbildung rechts zeigt die spezifische Anfarbung des, den Mikroorganismen
angelagerten, Antikérpers.*

Parallel zu der Anfarbung der spezifischen Organismen wurde eine Anfarbung aller in der Probe
enthaltenen Mikroorganismen durchgefihrt.

Das Ergebnis zeigte deutlich, dass die rosafarbenen Bakterien nahezu in Reinkultur am Objekt
vorliegen.

Anschliff der entnommenen Probe: Beschreibung der Probe:

e Schicht 0 ist ein homogener Putz mit Sand—
und Ziegelzuschlagen

e Bei Schicht 1 handelt es sich um eine
homogene weile Schicht ohne erkennbare
Zuschlage.

e Schicht 2 ist eine mehrschichtig aufgetragene
Tdnche ohne erkennbare Zuschlage.

* Vgl. Kapitel 2.1.



12. Anhang XXiX

Befund Lud M1 Blatt 3

Bindemittelbestimmung:
Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.

Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:

Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering55
und Blauer-B6hm®. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgeflihrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen.

Schicht Calcium Carbonat Sulfat
0 + + (+)
1 + + (+)
2 + + (+)

Mikrochemischer Nachweis organischer Bestandteile:

Der Nachweis der naturlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und HeringS7. Hierfur
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.).”®

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
+ + -

Histochemische Anfarbungen:

Anfarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

Schicht 2

Schicht 1

Schicht

"_

l | | | |
0 500um 0 500um

Ergebnis der Anfarbungen:

o Die Anfarbung auf Proteine zeigt eine leichte Anfarbung des Putzes, Schicht 1 und Schicht 2 sind
nicht angefarbt.

e Die Anfarbung auf Ole zeigt eine deutliche Anfarbung des Putzes und Schicht 2. Schicht 1 ist nicht
angefarbt. Auffallig ist, dass der obere Abschluss von Schicht 2 keinen Olanteil mehr zu besitzen
scheint.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:
Alle Schichten sind kalkgebunden. Der Putz und Schicht 2 weisen einen deutlichen Olanteil auf.

%% \/gl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.

% v/gl. Blauer-Bohm 1994, S.100.

" \V/gl. Schramm und Hering 1998, S.198ff.

%8 Bei diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Worz 2000, S.65.



12. Anhang XXX

Befund: Lid M1 Blatt 4

Salzbestimmung:

Um zu Uberprifen ob im Geflige lonen vorliegen die zur Bildung von bauschadlichen Salzen fihren
kénnen wurde aus der entnommenen Materialprobe ein wassriger Auszug erstellt. Die lonen in der
wassrigen Lésung wurden mit Hilfe mikrochemischer Nachweise nach Blauer-Béhm identifiziert.
Zusatzlich wurden die bei der Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie
bestimmt.

Nadelige Kristalle unter linear polarisiertem Licht: Beschreibung der Rekristallisation:
s o Das Salz ist gut l6slich in Wasser und
unldslich in Ethanol
. Bei der Rekristallisation bildeten sich
dendritische Kristallaggregate, elongierte
Kristalle, kubische Kristalle, kleine eckige
Kristalle und sehr kleine Partikel.
Dendritische Kristalle:
Graue bis blaue Interferenzfarben
Im Immersionsol kaum Relief
Ausléschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Elongierte Kristalle:
Interferenzfarben zweiter Ordnung
Ausléschung: vollstandig, parallel
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Kubische Kristalle:
isotrop
Kleine, eckige Kristalle
Interferenzfarben erster Ordnung
Im Immersionsél starkes Relief
Ausldschung vollstandig symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung >1,518
Brechungsindex Hellstellung: >1,518
Sehr kleine Partikel:
Im linear polarisiertem Licht leicht grinlich
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stachen
und Kokken zu erkennen.

0 100um

Nadelige und lanzenférmige Kristalle unter gekreuzten
Polarisatoren:

0 100um

Auswertung der Salzanalyse:

. Dendritische Kristalle: Nahcolit

. Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar

° Kubische Kristalle: Halit

o Kleine eckige Kristalle: Calcit

. Sehr kleine Partikel: Bakterien




12. Anhang XXXi

Befund: Lid M1 Blatt 5
Mikrochemische Bestimmung der lonen:
pH-Wert des wassrigen Auszugs (0,59 Material in 5ml Aqua dest. mit e pH10,35
einem pH von ~6 und einer Temperatur von 22°C)
Loslichkeit: e in Wasser gut

e in Ethanol schlecht
Halit- und Calcitkristalle in linear polarisiertem Licht: Nachweis von Carbonationen:

e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-Lésung, kommt es
zu einem weil3en Niederschlag.

e Bei Zugabe von Salzsaure I6st sich der weilte
Niederschlag unter Schaumentwicklung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation bilden sich vereinzelt
kleine, stark doppelbrechende Calcitkristalle,
elongierte, im rechten Winkel zueinander
wachsende, isotrope Halitkristalle und kubische
isotrope Halitkristalle

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

0 100pm e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Halit und  Calcitkristalle  unter  gekreuzten Auszugs wurde mit Schwefelsgure
Polarisatoren: aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein

Tropfen wassrige Wismutnitratidsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer kurzen
Reaktionszeit entstanden charakteristische
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle.

Nachweis von Magnesium
e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid

e Ein Ldsungstropfen des wassrigen Auszugs
wurde mit Salpetersaure angesauert.
Anschlielend wurde dem Tropfen ein Tropfen

0 100pm wassrig geldstes Silbernitrat zugegeben. Es
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem bildete sich ein weilRer, sehr feiner
Licht: Niederschlag, der am Licht nach einiger Zeit

braun wurde.

Nachgewiesene lonen:
e Carbonat

e Natrium

e Chlorid

0 100pm




12. Anhang

XXXii

Befund: Lid M1/S2

Blatt 6

Salzbestimmung:

Im Bereich des Befundes Lid M1 gab es, neben dem Befall mit rosafarbenen Bakterien, Fehlstellen
und Salzausblihungen in Form von langen, teilweise miteinander verfilzten Nadeln.

Zur ldentifizierung der in situ ausblihenden Salze wurde eine Ausbliihprobe entnommen. Um zu
Uberprifen ob im Geflige weitere lonen vorliegen, wurde aus der enthnommenen Materialprobe ein
wassriger Auszug erstellt. Sowohl bei der Ausbliih- als auch bei Materialprobe wurden die lonen in der
wassrigen Lésung mit Hilfe mikrochemischer Nachweise nach Blauer-Bohm identifiziert. Zusatzlich
wurden die bei der Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie bestimmt.

Salznadeln im Auflicht:

Rekristallisierte  nadelige  Kristalle unter linear
polarisiertem Licht:

(¥

£ W N o

Rekristallisierte nadelige und elongierte Kristalle unter
gekreuzten Polarisatoren:

Beschreibung des am Objekt ausblihenden
Salzes:

Die am Objekt ausgebliihten Whisker, waren nach
Abnahme und Transport in das Labor vollig
zusammengefallen. Ubrig geblieben war nur ein
weill-graues Pulver. Unter dem Mikroskop waren
keine Kristallstrukturen mehr zu erkennen. Dieses
Verhalten der Kristalle deutet auf einen
Phasenwechsel hin.

Beschreibung der Rekristallisation:
o Das Salz ist gut loslich in Wasser und
unldslich in Ethanol
. Bei der Rekristallisation bildeten sich
dendritische Kristallaggregate, Aggregate
aus langen, nadeligen Kristallen, vereinzelt
kubische Kristalle und vereinzelt sehr kleine,
nicht nadher bestimmbare Kristalle.
Dendritische Kristalle:
Graue Interferenzfarben
Gutes Relief im Immersionsol
Ausléschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Nadelige Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung
Gutes Relief im Immersionsol
Ausléschung vollstandig, parallel
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Kubische Kristalle:
Isotrop
Sehr kleine Partikel:
In linear polarisiertem Licht grinlich
Nach Anfarbung mit Baclight waren Stabchen
und Kokken erkennbar.

Auswertung der Salzbestimmung:

. Dendritische Kristalle: Nahcolit

° Nadelférmige Kristalle: Thermonatrit
. Kubische Kristalle: Halit

. Sehr kleine Partikel: Bakterien




12. Anhang XXXili

Befund: Lid M1/S2 Blatt 7
Mikrochemische Bestimmung der lonen:
pH-Wert des wassrigen Auszugs bei ca. 20°C e pH10
Loslichkeit: e in Wasser gut
e in Ethanol schlecht

Halit- und Calcitkristalle in linear polarisiertem Licht: Nachweis von Carbonationen:

U s e L=t e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-L6sung, kommt es
zu einem weilRen Niederschlag (Calcit).

e Bei Zugabe von Salzsaure I6st sich der weil3e
Niederschlag unter Schaumentwicklung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
S2 und Calciumchlorid entstehen kleine, stark
doppelbrechende Calcitkristalle und kubische,
isotrope Halitkristalle

gt i : Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

0 i 100um e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wird mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wird ein
Tropfen wassrige Wismutnitratidsung gesetzt.
Die beiden Tropfen werden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer Kkurzen
Reaktionszeit entstehen  charakteristische
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle.

Nachweis von Magnesium
e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Halit- und Calcitkristalle unter  gekreuzten
Polarisatoren:

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

0 100um
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

Nachgewiesene lonen:
e Carbonat
e Natrium

0 100um




12. Anhang

XXXiV

Befund: Lud M2

Blatt 1

Grundriss™®

Entnahmestelle im Auflicht:

/s

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Direkt Gber/neben Oberflachen, die einen Befall
mit rosafarbenen Bakterien aufweisen, gibt es
Oberflachen, die keinerlei Spuren eines Befalls
aufweisen.

Um zu Uberprifen, ob und welche Unterschiede
es in Materialzusammensetzung und
Salzbelastung zwischen befallenem und
unbefallenem Bereich gibt, wurde eine
Materialprobe aus beiden Bereichen
entnommen.

Art der Probenentnahme:

mechanisch mit Skalpell

Grund der Probenentnahme:

Bindemittelanalyse
Salzanalyse

Aktivitatsnachweis mittels ATP®:

MaRige Aktivitat (4.892 RLU auf 25cm?)

Anschliff im Auflicht:

500um

Beschreibung der Probe:

e Bei Schicht 1 handelt es sich um eine
Schlamme mit vereinzelten Sand- und
Ziegelzuschlagen.

e Schicht 2 ist eine mehrschichtig
aufgetragene Tinche ohne erkennbare
Zuschlage.

% Zeichnung aus: Weckwerth/Witt, S.19.

% vgl. Kapitel 2.1.
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Befund: Lid M2 Blatt 2

Bindemittelbestimmung:
Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.
Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:
Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering61
und Blauer-Bshm®. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgefiuhrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen.

Schicht Calcium Carbonat Gips
0 + + (+)
1 + + (+)
2 + + (*)

Mikrochemischer Bindemittelnachweis;

Der Nachweis der natiirlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Hering®®. Hierfiir
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.).64

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
+ + —

Histochemische Anfarbungen;

Anfarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

Schicht 2
e -Nh -_---
el Schicht 1
Lo —_
 Schicht 0

0 Tmm 0 500um

Ergebnis der Anfarbungen;

¢ Die Anfarbung auf Proteine zeigt eine leichte Anfarbung des Putzes und von Schicht 2. Schicht 1
ist nicht angefarbt.

e Die Anfarbung auf Ole zeigt eine deutliche Anfarbung von Schicht 1 und Schicht 2. Der Putz ist
nicht angefarbt.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:

Alle Schichten sind kalkgebunden. Der Putz und Schicht 2 weisen trotz negativen mikrochemischen
Nachweises in der Anfarbung einen proteinischen Bestandteil auf. Schicht 1 und Schicht 2 scheinen
mit einer 6ligen Beimengung versehen zu sein.

1 vgl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.

62 vgl. Blauer-Bshm 1994, S.100.

8 vgl. Schramm und Hering 1998, S.198ff.

% Bei diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fiihren kann
Vgl. Wérz 2000, S.65.



12. Anhang

XXXVi

Befund: Lid M2

Blatt 3

Salzbestimmung:

Um den Gehalt an bauschadlichen Salzen im Putz Uberprifen zu kénnen wurde ein wassriger Auszug
erstellt, die lonen der Ldsung mit mikrochemischen Nachweisen bestimmt und die bei der
Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie bestimmt.

Sternférmige Aggregate in linear polarisiertem Licht:

0 100pum
Kurze nadelige Kristalle
Polarisatoren:

A
0 100pm

unter

gekreuzten

Beschreibung der Rekristallisation:

Bei der Rekristallisation bildeten sich
sternférmige Kristallaggregate, aus
elongierten Kristallen, nadelférmige Kristalle
von sehr unterschiedlicher Lange, kleine
eckige Kristalle, kubische Kristalle und sehr
kleine Partikel.
Elongierte Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung, vor allem
Grau
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Kurze, nadelige Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung
Sehr schwaches Relief im Immersionsdl
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Kleine eckige Kristalle
Interferenzfarben erster Ordnung
Sehr hohe Relief im Immersionsél
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung: >1,518
Kubische Kristalle
isotrop
Sehr kleine Partikel:
In linear polarisiertem Licht leicht grinlich
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken zu erkennen.

Mikroskopische bestimmte Salze:

Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar

Nadelige Kristalle: Gips
Kubische Kristalle: Halit
Kleine eckige Kristalle: Calcit
Sehr kleine Kristalle: Bakterien




12. Anhang XXXVii

Befund: Lud M2 Blatt 7
Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. mit e PH 8,05

einem pH von ~6 und einer Temperatur von 22°C)

Loslichkeit: e in Wasser gut

e in Ethanol schlecht

Kristallisation des Gemisches wassrige Lésung S2 und Nachweis von Carbonat:
Calciumchlorid in linear polarisiertem Licht: e Es konnte kein Carbonat nachgewiesen
: ' : werden.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des wassrigen
Gemisches von Lid M2 und Calciumchlorid
entstehen kubische isotrope Halitkristalle und
kurze nadelige Gipskristalle

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen

e Es konnten weder Natrium- noch Kaliumionen
nachgewiesen werden.

e Dies widerspricht der Halitbildung des
Sulfatnachweises.

0 100pm Nachweis von Magnesium

Kristallisierte Salze unter gekreuzten Polarisatoren: e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid

e Ein LOsungstropfen des wassrigen Auszugs
wurde mit  Salpetersdure  angesauert.
Anschlieflend wurde dem Tropfen ein Tropfen
wassrig geldstes Silbernitrat zugegeben. Es
bildete sich ein weiler, sehr feiner
Niederschlag, der am Licht nach einiger Zeit
braun wurde.

0 100um

Nachgewiesene lonen:

e Sulfat

¢ Natrium (nicht eindeutig)
e Chlorid




12. Anhang

XXXViii

Befund: Lid S1

Blatt 1

Grundriss:%®

L

m

A
T

THIHED |

Probeentnahmestelle im Auflicht:

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

An der Ostwand der Kirche finden sich im
noérdlichen Bereich gelbliche Verfarbungen und
starke Salzausblihungen. Die
Salzausbliihungen liegen in Form von weifen,
opaken Blumenkohlkrusten vor.

Einen Befall mit rosafarbenen Bakterien findet
man hier nur auf ehemaligen
Kondenswasserlaufern unter dem Fenster.

Um zu Uberprifen, welches Salz hier ausbliiht,

Beschreibung des vor Ort ausbliihenden Salzes:

opaken Krimeln.

Im Mikroskop lassen sich keine Kristallformen erkennen. Die Salzkruste besteht aus kleinen, weil3en

8 Zeichnung aus: Weckwerth/Witt, S.19.
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Befund: Liud S1 Blatt 2

Salzbestimmunag:

Um den Gehalt an bauschadlichen Salzen im Putz Gberprifen zu kénnen, wurde ein wassriger Auszug
erstellt, die lonen der Ldsung mit mikrochemischen Nachweisen bestimmt und die bei der
Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie bestimmt.

pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. miteinempH o PH 8,05
von ~6 und einer Temperatur von 22°C)

Leitfahigkeit des wassrigen Auszugs (0,5g Material in 50ml Aqua dest. mit e 239 uS/cm
einer Leitfahigkeit von 2,8uS/cm und einer Temperatur von 22°C)

Rekristallisierte Salze des wassrigen Auszugs unter Beschreibung der Rekristallisation:

linear polarisiertem Licht: o Léslich in Wasser, unlgslich in Ethanol
- &y \ e Bei der Rekristallisation bildeten sich

Kristalle mit einer unspezifischen

Morphologie und linsenférmige Kristalle.

Zusatzlich gibt es sehr kleine Partikel, die

sich nicht naher bestimmen lassen.

Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Ausloéschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518

Linsenférmige Kristalle:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Ausloéschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518

Sehr kleine Partikel:
Im linear polarisiertem Licht leicht griinlich
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken zu erkennen.

0 100um

Rekristallisiertes Salz unter gekreuzten Polarisatoren:

0 100um

Mikroskopische bestimmte Salze:

. Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Thenardit

. Linsenférmige Kristalle: Thenardit

o Sehr kleine Partikel: Bakterien




12. Anhang xl

Befund: Lid S1

Blatt 3

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen geldsten Salzes bei ca. 20°C .

pH 6

Loslichkeit:

e in Wasser gut
e in Ethanol schlecht

Gips- und Halitkristalle in linear polarisiertem Licht:

0 100um

Gips- und Halitkristalle unter gekreuzten Polarisatoren:

.
0 100um

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

0 100um

Nachweis von Carbonat:
e Es konnte kein Carbonat
werden.

nachgewiesen

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des wassrigen
Gemisches von Lud S1 und Calciumchlorid
entstehen kurze nadelige, und
schwalbenschwanzférmige Gipskristalle sowie
kubische isotrope Halitkristalle

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.

Die beiden Tropfen wurden mit einem
Glasstab ineinander gezogen. Nach einer
kurzen Reaktionszeit entstanden
charakteristische Natrium-Wismut-Sulfat-
Kristalle.

Nachweis von Magnesium

e Es konnten keine Magnesium-lonen

nachgewiesen werden.

Nachweis von Chlorid

e Ein LoOsungstropfen des wassrigen Auszugs
wurde mit  Salpetersdure  angesauert.
Anschlief’end wurde dem Tropfen ein Tropfen
wassrig gelostes Silbernitrat zugegeben. Es
bildete sich ein weilRer, sehr feiner
Niederschlag der am Licht nach einiger Zeit
braun wurde.

Nachgewiesene lonen:

e Natrium
e Sulfat
e Chlorid
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[.IIIL Barntrup-Sonneborn



12. Anhang

xlii

Befund: Son 1

Blatt 1

Grundriss®

5m

AufrissS7:

u]
X Son 1

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:

Der Befund befindet sich an der Nordwand des
Chores. Hier weist die Wand den groften
sichtbaren befallenen Bereich auf.

Die Oberflache der Wand hatte im befallenen
Bereich einen pH-Wert von pH 11, im nicht
befallenen Bereich einen Wert von pH 7.

In diesem Bereich wurde eine Monitoringflache
angelegt. Die Aktivitdt der Mikroorganismen
und die  Oberflachentemperatur  wurde
regelmaRig erfasst um die gegeneinander
abgleichen zu kénnen.

Monitoringbereich im Auflicht:

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 31.08.2005:

Beschreibung der Monitoringflache:

Am 31.08.2005 wurden im Randbereich des
Befalls ein definierter Bereich von 2*2 cm?
angelegt, in denen die Aktivitdt der
Mikroorganismen beobachtet werden soll. Der
Befall war an dieser Stelle sehr gleichmaRig.
Direkt neben diesem Bereich (Testflache T1)
wurde mit Hilfe eines Datenloggers von Testo
die Oberflachentemperatur gemessen.

Zu beachten ist, dass die Messwerte bei der
ersten Messung sehr viel héher ausfallen als
bei den folgenden, da jede Messung einen
Abrieb der Bakterien bedeutet.

T1:Niedrige Aktivitat (1.312 RLU)

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 05.10.2005:

T1: Sehr hohe Aktivitat (21.474 RLU)

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 07.11.2005:

T1: Niedrige Aktivitat (3.825 RLU)

Aktivititsnachweis mittels ATP am06.12.2005

T1: Niedrige Aktivitat (4.605 RLU)

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
®7 Nicht maRstabsgetreue Skizze.




12. Anhang xliii

Befund: Son 1 Blatt 2

Identifizierung der Bakterien mittels fluoreszenzmarkiertem Antikorper:

Anfarbung des Antikdrpers (Foto: Silke Ammermann) Anfarbung aller Organismen (Foto: Silke Ammermann)

Bewertung des Testergebnisses:

An einem Abstrich des rosafarbenen Belages wurde ein Antikdrpertest durchgefihrt. Eine Anlagerung
des Antikorpers an die Organismen war deutlich zu erkennen. Es handelt sich bei den an diesem
Objekt vorliegenden rot pigmentierten Bakterien also eindeutig um dieselben Organismen wie in
Lddingworth.

Die Abbildung rechts zeigt die spezifische Anfarbung des, den Mikroorganismen angelagerten,
Antikiirpers.68

Parallel zu der Anfarbung der spezifischen Organismen wurde eine Anfarbung aller in der Probe
enthaltenen Mikroorganismen durchgefuhrt.

Das Ergebnis zeigte deutlich, dass die rosafarbenen Bakterien nahezu in Reinkultur am Objekt
vorliegen.

% vgl. Kapitel 2.1.



12. Anhang xliv

Befund: Son 1/S5

Blatt 3

Mikroskopische Salzbestimmung:

Salzausblihung im Auflicht:
J x_ ¥

unter

Rekristallisierte Ausblihprobe
polarisiertem Licht:

0 100um

Rekristallisiertes Salz unter gekreuzten Polarisatoren:

0 100um

linear

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

Inmitten des rosafarbenen Bereiches, gibt es einen
Bereich der keinen Befall aufweist. Um zu
Uberprifen, ob dies mit der Verteilung der im
Material befindlichen lonen zusammenhangt, wurde
aus diesem Bereich eine kleine Materialprobe
entnommen und anhand eines wassrigen
Auszuges die beim Rekristallisieren entstehenden
Salze mikroskopisch bestimmt. Die Ergebnisse
wurden anschlieffend mikrochemisch verifiziert.

Beschreibung der Rekristallisation:

o Bei der Rekristallisation bildeten sich
elongierte, morphologisch nicht naher zu
spezifizierende  Kristalle, rautenférmige
Kristalle, kubische Kristalle vereinzelt
nadelige Kristallaggregate und sehr kleine
Partikel.

o Dendritische Kristalle:

Interferenzfarben erster Ordnung, vor allem
Grau
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Rautenférmige Kristalle
Interferenzfarben erster und zweiter Ordnung.
Ausldschung: vollstandig, parallel
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung:>1,518
Elongierte Kristalle
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Kubische Kristalle
isotrop
Sehr kleine Partikel
Im linear polarisiertem Licht leicht grinlich
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken erkennbar.

Auswertung der Salzanalyse:

. Rautenférmige Kristalle: Epsomit

. Nadelige Kristallaggregate: Thermonatrit

o Elongierte Kristalle: Doppelsalz (?), nicht
bestimmbar.

. Kubische Kristalle: Halit

. Sehr kleine Partikel: Bakterien




12. Anhang

xlv

Befund: Son 1/S5

Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs:

e PHS5

Gips- und Halitkristalle in linear polarisiertem Licht:

0 100um

Gips- und Halitkristalle unter gekreuzten Polarisatoren:

Magnesiumammoniumphosphat-Kristalle  in  linear

polarisiertem Licht:

0 100pm

Nachweis von Carbonat:
e Es konnte kein Carbonat
werden.

nachgewiesen

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen kubische, isotrope Halitkristalle, und
nadelige Gipskristalle

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

e Es konnten weder Natrium-, noch Kaliumionen
nachgewiesen werden.

Nachweis von Magnesium

e Ein Tropfen wassriger Salzlésung wurde mit
etwas 2 molarer Salzsaure angesauert.
Anschliefend wurde ein Tropfen wassriger
Ammoniumhydrogenphosphat-Lésung

hinzugefigt und das so entstandene
Salzgemisch  lGber die  Dampfe von
konzentrietem  Ammoniak gehalten. Es

entstanden neben nicht weiter spezifizierten
Kristallen, charakteristische Magnesium-
ammoniumphosphat-Kristalle.

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden

Nachgewiesene lonen:

e Natrium (nicht eindeutig)
e Sulfat

e Magnesium
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xIvi

Befund: Son 1/S6

Blatt 5

Mikroskopische Salzbestimmung:

Salzausblihung im Auflicht:

Rekristallisierte
polarisiertem Licht:

Ausblihprobe unter

0 100pm

Rekristallisiertes Salz unter gekreuzten Polarisatoren:

0 100um

Beschreibung der Probeentnahmestelle:

linear

Die Probe wurde aus dem Ubergangsbereich von

unbefallener zu

befallener Wandflache

enthommen.

Beschreibung der Rekristallisation:

Bei der Rekristallisation bildeten ringférmige
Rander.
Es bildeten sich Aggregate aus
morphologisch  unspezifischen Kristallen,
diese wurden teilweise Uberlagert von
dendritischen Kristallaggregaten, auf3erdem
gab es im rechten Winkel zueinander
wachsende langlich-eckige Kristalle und viel
sehr kleine Partikel.

Morphologisch unspezifische Kristalle:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Ausldschung vollstandig, symmetrisch
Im Immersionsél kaum Relief
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518

Dendritische Kristalle:

Interferenzfarben erster und zweiter Ordnung
Ausléschung: vollstandig, symmetrisch

Im Immersionsdl gutes Relief in Hellstellung,
schwaches in Dunkelstellung

Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518

Langlich-eckige Kristalle
isotrop

Sehr kleine Partikel
Im linear polarisiertem Licht leicht griinlich

Auswertung der Salzanalyse:

Rechtwinklig wachsende Kristallaggregate:
Halit

Dendritische Kristalle: Thermonatrit
Morphologisch  unspezifische
Thenardit

Sehr kleine Partikel:

Kristalle:
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XIvii

Befund: Son 1/S6

Blatt 6

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs:

e PH>10

Loslichkeit:

e in Wasser gut
e in Ethanol schlecht

Gipskristalle in linear polarisiertem Licht:

0 100um

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

0 100um

Magnesiumammoniumphosphat-Kristalle  in
polarisiertem Licht:

linear

o

100um

Nachweis von Carbonationen:
e Es konnte kein Carbonat
werden.

nachgewiesen

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen charakteristische  Zwillings-Gips-
Kristalle. Isotrope Halitkristalle konnten nicht
nachgewiesen werden.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer kurzen
Reaktionszeit entstanden neben weiteren, nicht
naher identifizierten Kristallen,
charakteristische Natrium-Wismut-Sulfat-
Kristalle.

Nachweis von Magnesium

e Ein Tropfen wassriger Salzldsung wurde mit
etwas 2 molarer Salzsaure angesauert.
Anschlielend wurde ein Tropfen wassriger
Ammoniumhydrogenphosphat-Lésung
hinzugefiigt und das so entstandene
Salzgemisch ~ Uber die  Dampfe von
konzentriertem  Ammoniak gehalten. Es
entstanden neben nicht weiter spezifizierten
Kristallen, charakteristische Magnesium-
ammoniumphosphat-Kristalle.

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Nachgewiesene lonen:
e Natrium

e Sulfat

e Magnesium
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xIviii

Befund: Son 1/S7

Blatt 7

Mikroskopische Salzbestimmung:

Salzausblihung im Auflicht:

| £ 8

k &~

Ausblihprobe

Rekristallisierte unter linear

polarisiertem Licht:

0  100um

Rekristallisiertes Salz unter gekreuzten Polarisatoren:

Beschreibung des Entnahmebereiches:

Aus dem befallenen Bereich direkt neben der
dunklen Verfarbung wurde eine Materialprobe
entnommen. Anhand eines wassrigen Auszuges

wurden die darin befindlichen freien lonen
ermittelt.

Beschreibung der Rekristallisation:

° Bei der Rekristallisation bildeten sich

ringférmige Rander.
. Es bildeten sich viele elongierte, teilweise
kreuzformig angeordnete Kristalle und sehr
kleine Partikel. AuRerdem gab es an den
Randbereichen des Tropfens linsenformige
Kristalle und  vereinzelt  dendritische
Aggregate
Elongierte Kristalle:
Interferenzfarben erster und zweiter Ordnung
Ausléschung vollstandig, parallel
Im Immersionsdl sehr gutes Relief in
Dunkelstellung, gutes Relief in Hellstellung
Brechungsindizes: <1,518
Linsenférmige Kristalle:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Ausloéschung vollstandig, symmetrisch
Im Immersionsél kaum Relief
Brechungsindizes. <1,518.
Dendritische Kristallaggregate:
Interferenzfarben erster Ordnung, Grau.
Nicht ndher bestimmbar.
Sehr kleine Partikel
Im linear polarisiertem Licht leicht griinlich
Nach Anfarbung mit Baclight sind Stabchen
und Kokken erkennbar.

Auswertung der Salzanalyse:

. Dendritische Kristalle: Nahcolit

. Nadelige Kristallaggregate: Thermonatrit
. Sehr kleine Partikel: Bakterien
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xlix

Befund: Son 1/S7

Blatt 8

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs:

e pH>10

Loslichkeit:

e in Wasser gut
e in Ethanol schlecht

Calcit- und Halitkristalle in linear polarisiertem Licht:

0 100um

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

0 100pm

Nachweis von Carbonationen:

e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-Lésung, kommt es
zu einem weillen Niederschlag. (Calcit)

e Nach Zugabe von Salzsaure lost sich der
weille Niederschlag unter Schaumbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und Calciumchlorid
entstehen kleine, stark doppelbrechende,
Calcitkristalle und kubische bis elongierte,
isotrope Halitkristalle.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem
Glasstab ineinander gezogen. Nach einer
kurzen Reaktionszeit entstanden neben nicht
naher spezifizierbaren, sehr kleinen Kristallen,
charakteristische Natrium-Wismut-Sulfat-
Kristalle.

Nachweis von Magnesium
e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Nachgewiesene lonen:

e Natrium
e Carbonat
e Magnesium
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Befund: Son 2 Blatt 1
Grundriss® Aufriss’®:
M M
e [\ 11
—=_ | - 5
Son

o L
I X@on2

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:

Der Befund befindet sich an der Ostwand des Chores. Hier weist die Wand einen gréReren befallenen
Bereich auf.
Der Befall ist sehr gleichmaRig.

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
" Nicht maRstabsgetreue Skizze.
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Befund: Son 3

Blatt 1

Grundriss’*

—=_ | - 0

5m

@
%”T

Aufriss72:

()

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:

Der Befund befindet sich an der Nord-Ostecke
des Kirchenschiffes. Hier weist die Wand einen
rosafarbenen Befall neben Salzausblihungen,
dunklen Verfarbungen und Fehlstellen in der
rezenten Schicht auf.

Zur genauen Erforschung der Wachstum—
bedingungen wurde an dieser Stelle eine Probe
des auskristallisierten Salzes (S4), der dunklen
Verfarbung (S3) und des Materials enthommen.
Zusatzlich  wurde eine  Monitoringflache
angelegt, um die Aktivitat der Mikroorganismen
zu beobachten.

Monitoringflache im Auflicht:

Beschreibung der Monitoringflédche:

In der Nord-Ostecke des Kirchenschiffes wurde
ein definierter Bereich (2*2cm?®) festgelegt, in
dem die Aktivitdt der Mikroorganismen mittels
ATP-Messung in regelmaRigen Abstanden
gemessen wurde.

Der Befall war im Bereich der Testflache (T2)
sehr gleichmafig.

Auch hier ist zu beachten, dass durch den
Abrieb  der  Mikroorganismen von der
Oberflache bei der Messung, der erste
Messwert sehr viel hoéher ausfallt als die
Folgenden.

Aktivititsnachweis mittels ATP am 31.08.2005:

T2: Sehr hohe Aktivitat (26.351 RLU)

Aktivitdtsnachweis mittels ATP am 05.10.2005:

T2: Sehr hohe Aktivitat (25.048 RLU)

Aktivitdtsnachweis mittels ATP am 07.11.2005:

T2: Sehr hohe Aktivitat (24.534 RLU)

Aktivititsnachweis mittels ATP am 06.12.2005

T2: Hohe Aktivitat (14.859 RLU)

" Nicht maRstabsgetreue Skizze.
"2 Nicht maRstabsgetreue Skizze.
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Befund: Son 3/M3 Blatt 2

Probeentnahmestelle im Auflicht: Beschreibung der Probeentnahmestelle:

522 ﬂ} : Die Probeentnahmestelle befindet sich direkt unter

Pl dem Befundbereich Son 3. Es handelt sich hier
/ 7 vermutlich um einen Bereich der 1953/54 und 1969
neu verputzt wurde. Es liegen massive
Salzausbliihungen und ein Befall mit rosafarbenen
Bakterien vor. Durch die Salze ist es zu Fehlstellen
im Putz und der Tinche gekommen.

Art der Probenentnahme: o mechanisch mit Skalpell

Grund der Probenentnahme: e Bindemittelanalyse
e Salzanalyse

Wasserverfugbarkeit der Probe, Aw-Wert: ¢ 0,852

Anschliff im Auflicht: Beschreibung des stratigraphischen Aufbaus:

e Der Putz ist homogen verteilt mit Zuschlagen
von Ziegel und gelb-ockerfarbenen Partikeln.

e Schicht 1 ist eine weilRe Kalktinche mit
vereinzelt eingelagerten gelb-ockerfarbenen
Partikeln.

0 500um

Bindemittelbestimmungq:
Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.

Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:

Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Schramm/Hering7
und Blauer-B6hm™. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgeflihrt um gezielt die einzelnen
Schichten beproben zu kénnen.

3

Schicht Calcium Carbonat Gips
0 + + (+)
1 + + +

" Vgl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.
" Vgl. Blauer-Bshm 1994, S.100.
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Befund: Son 3/M3 Blatt 2

Mikrochemischer Bindemittelnachweis:
Der Nachweis der natiirlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Hering”°. Hierfur

wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.).76

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
— + —

Histochemische Anfarbungen:

Anfarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

0 500um

Ergebnis der Anfarbungen:

¢ Die Anfarbung auf Proteine zeigt im Anschliff eine leichte Anfarbung des Putzes.
e Die Anfarbung auf Ole zeigt eine Anfarbung aller Schichten. Der obere Abschluss ist dlfrei.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:
Alle Schichten sind kalkgebunden.

Der Putz weist zusatzlich einen proteinischen und einen dligen Bestandteil auf. Schicht 1 enthalt
ebenfalls eine dlige Beimengung.

’® Schramm und Hering 1998, S.198ff.

’® Bei diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Wérz 2000, S.65.
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Befund: Son 3/M3 Blatt 3

Salzbestimmung:
Mikroskopische Bestimmung der im Probenmaterial enthaltenen Salze:

Da es sich bei dem entnommenen Probenmaterial um Putz und Tlinche aus den Randbereichen einer
durch bauschadliche Salze verursachten Fehlstelle handelt, wurde ein wassriger Auszug hergestellt
und die enthaltenen Salze identifiziert.

Rekristallisierter ~ wassriger  Auszug in  linear Beschreibung der rekristallisierten Probe:
polarisiertem Licht. e Beim Auftrocknen des wassrigen Auszuges
N '- : entstehen dendritische Kristallaggregate,
linsenférmige Kristalle und sehr kleine
Partikel.
Linsenférmige Kristalle:
Graue, bis blaue und braune Interferenzfarben
Im Immersionsdl kaum Relief
Ausldschung vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung: > 1,518
Sehr kleine Partikel:
Leicht grinlich, Fluoreszieren im UV-Licht
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken erkennbar.
Dendritische Kristalle:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518

Auswertung der Salzbestimmung:

e Dendritische Kristalle: Nahcolit

e Linsenférmige Kristalle: Thenardit
e  Sehr kleine Partikel: Bakterien

0 100um
Rekristallisierter wassriger Auszug unter gekreuzten
Polarisatoren:
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Befund: Son 3/M3 Blatt 4
Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. mit e PH>10

einem pH von ~6 und einer Temperatur von 22°C)

Loslichkeit: e in Wasser gut

in Ethanol schlecht

Kristallisation des Gemisches wassriger Auszug und Nachweis von Carbonationen:
Calciumchlorid in linear polarisiertem Licht: e Beim Zusammenmischen des wassrigen
: ' Auszugs mit Calciumchlorid-Lésung, kommt es
vereinzelt zu einem weillen Niederschlag.
e Nach Zugabe von Salzsaure I0st sich der
weille Niederschlag unter Schaumbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen kleine, stark doppelbrechende
Calcitkristalle, und kubische isotrope
Halitkristalle.

0 ] 100pm Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratlésung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer Kkurzen
Reaktionszeit entstanden charakteristische
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle.

Kristallisierte Salze unter gekreuzten Polarisatoren:

Nachweis von Magnesium
e Es konnte kein Magnesium nachgewiesen
werden.

Nachweis von Chlorid
0 100um e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Natriumwismutsulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

Nachgewiesene lonen:
e Natrium
e Carbonat

0 100um
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Befund: Son 3/S3 Blatt 5

Mikroskopische Salzbestimmung:

Salzausbliihung im Auflicht: Beschreibung der Salzausblihungen:

Umgeben von einer ringférmigen Verfarbung finden
sich hier weile Salzausblihungen, in Form von
sehr kurzen, miteinander verfilzten Nadeln.

Zur ldentifizierung des Salzes wurde eine Probe
entnommen.

Rekristallisierte Ausbluhprobe unter linear Beschreibung der Rekristallisation:
polarisiertem Licht: e Das Salz ist gut I6slich in Wasser und
unléslich in Ethanol
o Bei der Rekristallisation bildeten sich
dendritische und nadelige Kristallaggregate
und vereinzelt sehr kleine Partikel.
. Dendritische Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung, vor allem
Grau
Ausloéschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Nadelige Kristallaggregate:
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausléschung. Vollstandig, parallel
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung: >1,518.
Sehr kleine Partikel:
Im linear polarisiertem Licht leicht grinlich
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken erkennbar.

0 100um

Rekristallisiertes Salz unter gekreuzten Polarisatoren:

Auswertung der Salzanalyse:

i . Dendritische Kristalle: Nahcolit
0 100pm e Nadelige Kristallaggregate: Thermonatrit
o Sehr kleine Partikel: Bakterien
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Ivii

Befund: Son 3/S3

Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs:

e PH>10

Loslichkeit:

in Wasser gut
in Ethanol schlecht

Calcit- und Halitkristalle in linear polarisiertem Licht:

L

0  100um

Calcit- und
Polarisatoren:

Halitkristalle unter

gekreuzten

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem
Licht:

0 100um

Nachweis von Carbonationen:

e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-L6sung, kommt es
zu einem weilRen Niederschlag. (Calcit)

e Nach Zugabe von Salzsaure |6st sich der
weille Niederschlag unter Schaumbildung auf.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

o Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen kleine, stark doppelbrechende
Calcitkristalle und kubische bis elongierte,
isotrope Halitkristalle.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen

e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab

ineinander gezogen. Nach einer Kkurzen
Reaktionszeit entstanden neben weiteren,
nicht naher spezifizierten, sehr kleinen

Kristallen, charakteristische Natrium-Wismut-
Sulfat-Kristalle.

Nachweis von Magnesium
e Es konnten keine
nachgewiesen werden.

Magnesium-lonen

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Nachgewiesene lonen:
e Natrium
e Carbonat
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Befund: Son 3/S4

Blatt 6

Mikroskopische Salzbestimmung:

Dunkle Verfarbung im Auflicht:

0 100um

Rekristallisiertes Salz unter gekreuzten Polarisatoren:

0 100um

Beschreibung der Verféarbung:

Direkt neben rosafarbenen Bereichen finden sich
nahezu runde, dunkle Verfarbungen. Da an dieser
Stelle einmal Rohrchen zur Belliftung des
Mauerwerkes salen, liegt die Vermutung nahe,
dass die Verfarbung durch den zum Verschlief3en
eingebrachten Putz zustande kommt. Es konnte
sich dabei entweder um eine Salzkruste oder um
eine durch starke Hygroskopizitat des Materials
bedingte, vermehrte Schmutzanlagerung handeln.
Zur Uberpriifung wurde eine Probe entnommen.

Beschreibung der Rekristallisation:

e Bei der Rekristallisation bildeten sich
Kristalle von unspezifischer Morphologie,
vereinzelt kubische Kristalle, vereinzelt kurze
Nadeln ohne feste Anordnung und
Agglomerate aus sehr kleinen Partikeln von
unspezifischer Morphologie.

Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Im Immersionsdl schwaches Relief.
Ausléschung vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518

Kubische Kristalle
isotrop

Kurze Nadeln:

Graue Interferenz

Ausléschung vollstandig parallel
Brechungsindex Dunkelstellung:<1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518

Sehr kleine Partikel
Nicht ndher bestimmbar
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken erkennbar.

Auswertung der Salzbestimmung:

. Kristalle mit unspezifischer
Thenardit

. Kubische Kristalle: Halit

. Kurze Nadeln: Gips

o Sehr kleine Partikel: Bakterien

Morphologie:
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Befund: Son 3/S4

Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs

e pHS8

Loslichkeit:

e in Wasser gut
e in Ethanol schlecht

Kristallisation des Gemisches wassrige Lésung S4 und
Calciumchlorid in linear polarisiertem Licht:
NV

0 100um

Nachweis von Carbonationen:

e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-Lésung, kommt es
nicht zu einem weilRen Niederschlag.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen kubische isotrope Halitkristalle und
kurze nadelige, sowie schwalbenschwanz-
formige Gipskristalle.

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Nachgewiesene lonen:
e Natrium
e Sulfat
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Befund: Son 4/M1 Blatt 1
Grundriss’’ Aufriss’®:
M M
iﬁl —— 1 [ X Sond

Befundbereich im Auflicht:

Sonnebom

Befund: Son 4

Daturn: 03.10.05
1em

Beschreibung des Befundes:

An dieser Stelle 16st sich die rezente Schicht von
der Wand ab. Darunter kommt eine Wandfassung
mit einem flachigen rosafarbenen Belag zum
Vorschein.

Es wurden an
Monitoringflachen  fir

dieser Stelle zwei
die Beobachtung der

Aktivitdt der Mikroorganismen angelegt. T3
befindet sich im befallenen Bereich, T3a auf der
unbefallenen Tlncheschicht direkt daneben.

Beide Flachen sind 2*2 cm? groRs.

Aulerdem wurde im Randbereich der Fehlstelle
eine alle Schichten umfassende Probe
genommen. Es ist anzunehmen, dass hier der
urspriingliche Putz vorliegt.

Art der Probenentnahme: .

Mechanisch mit einem feuchten Wattestabchen

e mechanisch mit Skalpell

Grund der Probenentnahme:

Identifizierung des rosafarbenen Befalls

e Bindemittelanalyse

Anschliff im Auflicht:

Beschreibung der Probe:
e Schicht 0: Putz mit wenigen Zuschlagen.
e Schicht 0.1: Feinputz.

e Schicht 1: Weilk-gelbliche Tinche mit
deutlichen ockerfarbenen Partikeln.

e Schicht 2: Etwas dunklere, sehr einheitliche,
gelbliche Schicht (Hohlstelle?, Isoliermittel?).

e Schicht 3: Helle weiRe Tinche mit

Einlagerungen von gelb-ockerfarbenen
Partikeln.

e Schicht 4: vereinzelt aufliegende weilke
Tdnche

" Nicht maRstabsgetreue Skizze.
’® Nicht maRstabsgetreue Skizze.
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IXi

Befund: Son 4/M1

Blatt 2

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 31.08.05:

e T3: Sehr hohe Aktivitat (20.875 RLU)

e T3a:MaRig hohe Aktivitat (2.751 RLU)

Aktivitdtsnachweis mittels ATP am 05.10.05:

e T3: Sehr hohe Aktivitat (36.354 RLU)

e T3a: Niedrige Aktivitat (452 RLU)

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 07.11.05:

e T3: Sehr hohe Aktivitat (26.655 RLU)

e T3a: MaRig hohe Aktivitat (1.557 RLU)

Aktivitdtsnachweis mittels ATP am 06.12.05:

e T3: Sehr hohe Aktivitat (24.101 RLU)

e T3a: Niedrige Aktivitat (248 RLU)

Bindemittelbestimmung:

beproben zu kénnen.

Mikrochemischer Nachweis von Gips und Kalk:
Der Nachweis der anorganischen Bindmittel erfolgte mittels lonen-Nachweis nach Sc:hramm/Hering79
und Blauer-Bohm®. Die Nachweise wurden am Anschliff ausgefiihrt um gezielt die einzelnen Schichten

Die Ergebnisse der Tests werden tabellarisch dargestellt. Dabei gilt:
— =negativ: (+)=schwach positiv; + =positiv; ++ =signifikant.

Schicht Calcium Carbonat Gips
0 + + (+)
1 + + (+)
2 - - _
3 + + (+)
4 + + (+)

Mikrochemischer Nachweis organischer Bestandteile:
Der Nachweis der natlrlichen organischen Bestandteile erfolgte nach Schramm und Heringf”. Hierfur
wurde jeweils das gesamte Schichtenpaket der Probe verwendet. Eine Zuordnung der Inhaltsstoffe auf
die einzelnen Schichten erfolgte mittels histochemischer Farbemethoden (s.u.)

82

Kohlenhydrate Trocknende Ole; Casein, Eigelb, Proteine
Gummen
+ + -

" Vgl. Schramm und Hering 1998, S.168ff.

%0 v/gl. Blauer-Bshm 1994, S.100.

81 vgl. Schramm und Hering 1998, S.198ff.
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Befund: Son 4/M1 Blatt 1

Histochemische Anfarbungen:
Anféarbung auf Proteine: Anfarbung auf Ole:

0 1Tmm

Ergebnis der Anfarbungen:

e Die Anfarbung auf Proteine zeigt im Anschliff eine positive Reaktion in Schicht 3. Es handelt sich
hierbei um die Schicht, auf die der mikrobielle Befall sitzt. Auch Schicht 1 und Schicht 0.1 weisen
eine rotliche Farbigkeit auf. Da die Anfarbung von Schicht 0.1 nur die halbe Schicht betrifft, ist es
sehr wahrscheinlich, dass es sich hier um eine Migration des Bindemittels aus der darlber
liegenden Schicht handelt.

e Die Anfarbung auf Ole zeigt eine positive Reaktion von Schicht 2 und Schicht 0.1.

Auswertung der Bindemittelbestimmung:

Alle Schichten sind kalkgebunden.

Der Feinputz scheint zusatzlich eine geringe Olige Beimengung zu enthalten, Schicht 1 eine
proteinische. ,Schicht® 2 zeigt sowohl eine Anfarbung auf Ole, als auch auf Proteine. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, dass es sich bei dem proteinischen Bestandteil um den mikrobiellen Befall
handelt.

82 Beij diesen Tests ist zu beachten, dass der mikrobielle Befall ebenfalls ein organischer Bestandteil
der Probe ist und somit zu einem positiven Ergebnis bei Stickstoff und Kohlenhydraten fihren kann,
vgl. Wérz 2000, S.65.
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Befund: Son 4/M1 Blatt 3

Salzbestimmung:

Um zu uberprifen ob im Geflige lonen vorliegen, die zur Bildung von bauschadlichen Salzen fihren
kdénnen, wurde aus der entnommenen Materialprobe ein wassriger Auszug erstellt. Die lonen in der
wassrigen Lésung wurden mit Hilfe mikrochemischer Nachweise nach Blauer-Béhm identifiziert.
Zusatzlich wurden die bei der Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie
bestimmt.

pH-Wert des wassrigen Auszugs der Materialprobe: e pH5

Rekristallisierter ~ wassriger ~Auszug in linear Beschreibung der Rekristallisation:
polarisiertem Licht: e Bei der Rekristallisation bildeten sich
bl sternformige Kristallaggregate aus
reiskornférmigen  Kristallen, dendritische
Kristallaggregate, rautenformige Kristalle und
sehr kleine Partikel.
Sternférmige Kristallaggregate:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Ausldschung: vollstandig, schief
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:>1,518
Dendritische Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung, vor allem
Grau
Ausldschung: vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung:<1,518
Rautenférmige Kristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausléschung vollstandig, schief
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518
Sehr kleine Partikel:
Im linear polarisiertem Licht leicht grinlich
Nach Anfarbung mit BacLight waren Stabchen
und Kokken erkennbar.

0 100um
Rekristallisierter wassriger Auszug unter gekreuzten
Polarisatoren:

Rekristallisierter wassriger Auszug unter gekreuzten
Polarisatoren:

Auswertung der Salzanalyse:

o Sternformige Kristallaggregate: Thenardit
. Dendritische Kristalle: Nahcolit

. Rautenférmige Kristalle: Epsomit

. Sehr kleine Partikel: Bakterien
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IXiv

Befund: Son 4/M1

Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs:

e PHG6

Halit- und Calcitkristalle in Iinea polarisiertem Licht:

0 ~100pm

Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem

Licht:

0 100pum

Magnesiumammoniumphosphat-Kristalle
polarisiertem Licht:

in

linear

Nachweis von Carbonationen:

Es konnte kein Carbonat nachgewiesen
werden.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen kubische und kreuzférmige, isotrope
Halitkristalle und kurze nadelige, sowie
Schwalbenschwanzférmige Gipskristalle.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsaure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratidsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem
Glasstab ineinander gezogen. Nach einer

kurzen Reaktionszeit entstanden
charakteristische Natrium-Wismut-Sulfat-
Kristalle.

Nachweis von Magnesium

Ein Tropfen wassriger Salzlésung wurde mit
etwas 2 molarer Salzsaure angesauert.
Anschlieend wurde ein Tropfen wassriger
Ammoniumhydrogenphosphat-Lésung
hinzugefigt und das so entstandene
Salzgemisch  lUber die Dampfe von
konzentrietem  Ammoniak gehalten. Es
entstanden neben nicht weiter spezifizierten
Kristallen,  charakteristische = Magnesium-
ammoniumphosphat-Kristalle.

Nachweis von Chlorid

Ein Losungstropfen des wassrigen Auszugs
wurde mit  Salpetersaure  angesauert.
Anschlielend wurde dem Tropfen ein Tropfen
wassrig gelostes Silbernitrat zugegeben. Es
bildete sich ein weiller, sehr feiner
Niederschlag, der am Licht nach einiger Zeit
braun wurde.

Nachgewiesene lonen:

Natrium
Sulfat
Chlorid
Magnesium




12. Anhang Ixv

Befund: Son 5 Blatt 1

Grundriss® Aufriss®*:

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:
In der Laibung des ndrdlichen Fensters findet sich in Randbereichen von Putzausbesserungen ein
deutlicher rosafarbener Befall. Dieser liegt hauptsachlich auf einer unteren Tuncheschicht, vereinzelt

aber auch auf der rezenten Schicht.
Neben dem Befall weist die Architekturoberflache krustige, opake weil3e Salzausblihungen auf.

Art der Probenentnahme: ¢ mechanisch mit Skalpell

Grund der Probenentnahme: e Salzanalyse

8 Nicht maRstabsgetreue Skizze.
8 Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang Ixvi

Befund: Son 5/S1 Blatt 2

Mikroskopische Salzbestimmung:

Salzausblihung: Beschreibung der Salzausblihungen:

(RS S SR TS AW 8 Bei der Salzausbliihung handelt es um eine opake,
: weilde, leicht knollige Kruste.

Das Salz ist sehr gut wasserloslich.

Rekristallisierte Ausbliihprobe in linear polarisiertem Beschreibung der Rekristallisation:
Licht: _ . In der Rekristallisation bildeten sich
N > 7 L7 blndelférmige elongierte Kristalle.

Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Anormale Interferenzfarben (Blau und Braun)
Im Immersionsél schwaches Relief.
Ausléschung vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518

0  100um

Rekristallisierte  Ausbliihprobe  unter  gekreuzten
Polarisatoren:

Auswertung der Salzbestimmung:
. Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Thenardit

0 100um




12. Anhang Ixvii

Befund: Son 5/S1 Blatt 4
Mikrochemische Bestimmung der lonen:
pH-Wert des wassrigen Auszugs(0,5g Material in 5ml Aqua dest. mit e PHG6
einem pH von ~6 und einer Temperatur von 22°C)
Loslichkeit: e in Wasser gut
e in Ethanol schlecht

Gips- und Halitkristalle in linear polarisiertem Licht: Nachweis von Carbonationen:

e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-Lésung, kommt es
nicht zu einem weifl’en Niederschlag.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

e Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und Calciumchlorid
entstehen kubische, isotrope Halitkristalle, und
kurze nadelige, sowie
schwalbenschwanzférmige Gipskristalle.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen

0 100um e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
_ _ . o o Auszugs wurde mit Schwefelsdure
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle in linear polarisiertem aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein

Licht: Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.

Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer kurzen
Reaktionszeit entstanden neben weiteren,
nicht naher spezifizierten Kristallen,
charakteristische Natrium-Wismut-Sulfat-
Kristalle.

Nachweis von Magnesium

e Ein Tropfen wassriger Salzldsung wurde mit
etwas 2 molarer Salzsdure angesauert.
AnschlieBend wurde ein Tropfen wassriger
Ammoniumhydrogenphosphat-Lésung
hinzugefiigt und das so entstandene

0 100um Salzgemisch ~ Uber die  Dampfe von

konzentriertem  Ammoniak gehalten. Es

entstanden neben nicht weiter spezifizierten

Kristallen, charakteristische

Magnesiumammoniumphosphat-Kristalle.

Nachweis von Chlorid
o Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Magnesiumammoniumphophat-Kristalle in linear
polarisiertem Licht:

Nachgewiesene lonen:
o Natrium

e Sulfat

¢ Magnesium

0 100um




12. Anhang Ixviii

Befund: Son 6 Blatt 1

Grundriss® Aufriss®®:

n A 0n6 [ ]
o L] .
B ||

i i
5m

Entnahmestelle im Auflicht:

Beschreibung des Befundbereiches:

An dieser Stelle liegt die urspriingliche Malschicht, bzw. die Ubermalung (?) frei. Direkt Gber dem
Konsolstein gibt es einen Befall mit rosafarbenen Bakterien.

An dieser Stelle sollte ein Monitoring der Aktivitdt der Mikroorganismen mittels ATP—Messung im
befallenen und daran angrenzenden Bereich durchgeflihrt werden. Bei der zweiten Messung fiel
jedoch auf, dass dies nicht ohne Verluste in der Malschicht durchgefiihrt werden kdnnte, so dass auf
ein Monitoring in diesem Bereich verzichtet wurde.

Aktivitatsnachweis mittels ATP: e Sehr hohe Aktivitst (41.070 RLU auf 4cm?)

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
% Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang IXix

Befund: Son 7 Blatt 1

Grundriss®’ Aufriss®®:

. [ A | |

Son7

5m
1 X

Befundbereich im Auflicht: Beschreibung des Befundes:

An dieser Stelle wies die Architekturoberflache
ein sehr gestortes Bild auf. Neben dunklen
Verfarbungen, nadeligen Salzausblihungen
und Fehlstellen in der rezenten Schicht, gab es
hier einen extrem farbigen rosa Befall. Direkt
Uber/hinter dem Befundbereich befindet sich
der Aufgang zum Turm. Die schmale Treppe
wurde  offensichtlich 1968 mit Beton
Uberarbeitet®®. Die Tireinfassung ist nach
optischer Beurteilung mit einem Kalk-Zement-
Mértel eingeputzt.

———
Art der Probenentnahme: e mechanisch mit Skalpell
Grund der Probenentnahme: e Salzanalyse

Beschreibung der Monitoringflache:

Um die Aktivitat der Mikroorganismen zu
beobachten, wurde eine Monitoringflache
(2*20m2) angelegt und die Aktivitat mittels
ATP-Messungen in regelmaligen Abstanden
gemessen.

Die Monitoringflache wurde direkt auf der

rosafarbenen Flache angelegt. Der Befall war
an dieser Stelle sehr gleichmafig.

Monitoringflache im Auflicht.

Aktivitdtsnachweis mittels ATP am 31.08.05: e Sehr hohe Aktivitat (RLU)

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 05.10.05: e Sehr hohe Aktivitat (60.387 RLU)

Aktivitatsnachweis mittels ATP am 07.11.05: e Sehr hohe Aktivitat (24.712 RLU)

8 Nicht maRstabsgetreue Skizze.
8 Nicht maRstabsgetreue Skizze.
% Siehe hierzu Befund Son 7a.



12. Anhang Ixx

Befund: Son 7/S2 Blatt 2

Mikroskopische Salzbestimmung:

Salzausbliihung in Form von Nadeln: Salzausblihungen in Form von opaken Krusten:

Beschreibung der Salzausblithungen:

Bei den Salzausblihungen handelte es sich um lange miteinander verfilzte Nadeln (Whisker) und
knollige, opake, weilte Krusten.

Das Salz ist sehr gut wasserléslich




12. Anhang [XXi

Befund: Son 7/S2 Blatt 3

Salzbestimmung:

Um zu uberprifen ob im Geflige lonen vorliegen, die zur Bildung von bauschadlichen Salzen fihren
kdénnen, wurde aus der entnommenen Materialprobe ein wassriger Auszug erstellt. Die lonen in der
wassrigen Losung wurden mit Hilfe mikrochemischer Nachweise nach Blauer-Bohm identifiziert.
Zusatzlich wurden die bei der Rekristallisation entstehenden Salze mit Hilfe der Polarmikroskopie
bestimmt.

pH-Wert des wassrigen Auszugs der Materialprobe: e pH95

Rekristallisierter ~wassriger Auszug unter linear Beschreibung der Rekristallisation:
polarisiertem Licht: . Bei der Rekristallisation bildet sich ein weiRer
4 e Y Saum rings um den Probentropfen. Unter
dem Mikroskop lassen sich dendritische
Kristallaggregate, linsenférmige Kristalle,
rautenformige und Kristalle mit einer
unspezifischen Morphologie erkennen.
Dendritische Kristallaggregate:
Graue Interferenzfarben
Ausldschung: vollstandig, schief
Brechungsindex Dunkelstellung: n.b.
Brechungsindex Hellstellung: n.b.
Kubische Kristalle:
Isotrop
Kristalle mit unspezifischer Morphologie:
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausldschung vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung: >1,518
Rautenférmige Kiristalle:
Interferenzfarben erster Ordnung
Ausléschung vollstandig, symmetrisch
Brechungsindex Dunkelstellung: >1,518
Brechungsindex Hellstellung: >1,518
Linsenférmige Kristalle:
Graue, teilweise anormale Interferenzfarben
Ausldschung:
Brechungsindex Dunkelstellung: <1,518
Brechungsindex Hellstellung: <1,518

0 100um
Rekristallisierter wassriger Auszug unter gekreuzten
Polarisatoren:

Auswertung der Salzanalyse:

. Dendritische Kristallaggregate: Nahcolit
Kubische Kristalle: Halit

Rautenférmige Kristalle: Epsomit
Linsenférmige Kristalle: Thenardit




12. Anhang Ixxii

Befund: Son 7/S2

Blatt 4

Mikrochemische Bestimmung der lonen:

pH-Wert des wassrigen Auszugs:

e PHG6

Halit- und Calcitkristalle in linear polarisiertem Licht:

o  100um

Halit- und Calcitkristalle
Polarisatoren:

0 100um
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle:

unter

gekreuzten

500um

Nachweis von Carbonationen:

e Beim Zusammenmischen des wassrigen
Auszugs mit Calciumchlorid-L6sung kommt es
nicht zu einem weiflten Niederschlag.

Nachweis von Sulfat- und Natriumionen:

o Bei der Rekristallisation des Gemisches von
wassrigem  Auszug und  Calciumchlorid
entstehen kubische, gekreuzt angeordnete
isotrope Kristalle, kleine eckige Kristalle mit
einer hohen Doppelbrechung und vereinzelt
kurze nadelige und schwalbenschwanz-
formige Kristalle.

Nachweis von Natrium- und Kaliumionen:

e Der aufgetrocknete Tropfen des wassrigen
Auszugs wurde mit Schwefelsdure
aufgenommen. Neben den Tropfen wurde ein
Tropfen wassrige Wismutnitratldsung gesetzt.
Die beiden Tropfen wurden mit einem Glasstab
ineinander gezogen. Nach einer kurzen
Reaktionszeit entstanden charakteristische
Natrium-Wismut-Sulfat-Kristalle.

Nachweis von Magnesium
e Es konnten keine Magnesium-lonen
nachgewiesen werden.

Nachweis von Chlorid
e Es konnte kein Chlorid nachgewiesen werden.

Nachgewiesene lonen:

e Natrium
e Carbonat
e Sulfate




12. Anhang Ixxiii

Befund: Son 8 Blatt 1

Grundriss® Aufriss”:

TR i
[—"1_'— - U

Befundbereich im Auflicht:

) LR
. r

o o R TR,
\_: M ol

Rosa Befall

nkle Verfarbung

= Tk,

Beschreibung des Befundes:

Der Befund zeigt den fuRbodennahen Bereich der Ostwand des Chores. An dieser Stelle gibt es einen
fast kreisférmigen Befall mit rosafarbenen Bakterien, der eine dunkle Verfarbung umschlief3t. Ein
etwas wulstig aufgeworfener Ring in der Mitte dieser Verfarbung ist wiederum rosafarben verfarbt. Den
Mittelpunkt des Befundes bildet eine dunkle Verfarbung mit aufliegenden weiflen Salzausblihungen.
Die dunkle Verfarbung konnte als Salzkruste (Thenardit) identifiziert werden (siehe Analyse Son S4).

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
" Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang Ixxiv

Befund: Son 9 Blatt 1

Grundriss® Aufriss:

. [ A | |

—=_ | - u

on9 = ﬂ D O
n9

>
w

5m

Befundbereich im Auflicht:
5 il

Beschreibung des Befundes:

In den Eckbereichen der Fensternische der Sidwand ist unter abblatternder Tinche ein Befall mit
rosafarbenen Bakterien erkennbar.

Das auf dem linken Foto erkennbare Gitter, gehort zur FuBbodenheizung der Kirche.

2 Nicht maRstabsgetreue Skizze.
% Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang [xxv

Befund: Son 10 Blatt 1

Grundriss® Aufriss™:

{—“w_rl-u

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:
In der Nische an der Stidwand des Chores findet sich ein Befall mit rosafarbenen Bakterien.

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
% Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang IXxvi

Befund: Son 11 Blatt 1

Grundriss® Aufriss””:
X Son11 4—h
M w ] W R
[ | I
B LJ

L
5m

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:

Die rezente Tinche wurde lediglich auf die monochromen Hintergrundsbereiche aufgebracht.
Malereien, wie z.B. die Apostelkreuze wurden ausgelassen. Hier wird deutlich, dass sich der Befall mit
rosafarbenen Bakterien auf der darunter liegenden Tiincheschicht befindet.

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
" Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang Ixxvii
Befund: Son 12 Blatt 1
Grundriss® Aufriss™:
M g
n X Son1 ,
o L] .
L U -

PR 1
Sm

Befundbereich im Auflicht:

Sonneborn

Befund: Son 12
Datum: 05.10.05

Beschreibung des Befundes:

rosafarbenen Bakterien sichtbar.

An der Nordwand des Kirchenschiffes blattert die rezente Tinche ab. Darunter wird ein Befall mit

% Nicht maRstabsgetreue Skizze.
% Nicht maRstabsgetreue Skizze.




12. Anhang IxXxviii

Befund: Son 13 Blatt 1

Grundriss® Aufriss:

&m

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:

Dachboden ber dem Gewdlbe. Das bauzeitliche Gewdlbe ist sehr gut zu erkennen. Im vorderen
Bereich des Fotos erkennt man Tierkot. Es handelt sich hierbei vermutlich um Fledermauskot.

1% Nicht maRstabsgetreue Skizze.




12. Anhang Ixxix

Befund: Son 14 Blatt 1

Grundriss*® Aufriss
g / TI_] [ 1 I
1

X Son H—l

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:

Datierung in den Putz des Turmobergeschosses geritzt, nicht einwandfrei zu entziffern:
1810
?19?77?

19" Nicht maRstabsgetreue Skizze.
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12. Anhang

Befund: Son 15 Blatt 1
Grundriss*® Aufriss:

. M M

[ A1 |
XS0n: 15 —
[ ] 1 [T 11 [ 1
L

L 1 L L _‘ﬁ‘

Befundbereich im Auflicht:

Beschreibung des Befundes:
Datierung in den BetonfuBboden des Turmobergeschosses geritzt, nur zum Teil zu lesen:

2.4.68
Rosen?r?h
Kokl

192 Nicht maRstabsgetreue Skizze.



12. Anhang IXXXi

I Kartierung Barntrup-Sonneborn



12. Anhang

IXxxii

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Turm Nordwand unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

15.10.2005
Carla Leupold

Nels. Landesarm far DankmalpBage / Ref, RESTAURIERUNG

- Il
s [
vl

v

Rosafarbene
Bakterien

o [
o il
o Il
e - Fehistellen

@) - Dunkle Salzkrusten

ol
ol

&

Abplatzende
Tiinche

Sonderzeichen

JR Risse, offene Fugen
B Salzausblihungen
= Reliefbildung

™ Verfarbung

| M
(P Svecctas

~=+ Bereich ist
{7 nicht eingranzbar




12. Anhang

Ixxxiii

Nds. Landesam fir DenkmalpRage / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Turm Nordwand unten
Kartierungsthema: Zustand
15.10.2005

Datum:
Bearbeiter:

Carla Leupold

- Il
s [
v Il

v Rosafarbene
Bakterien

o [
o il
o Il
e -Fehbstellen

@) - Dunkle Salzkruste

clll
ol

(=]

Abplatzende
Tiinche

Sonderzeichen |M—

N Bereich ist
JR Risse, offene Fugen cingranzbar
- -~ Bereich ist

B Salzausbliihungen L~ nicht eingranzbar

= Reliefbildung
™ Verfarbung




12. Anhang

IXxxiv

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Kirchenschiff Nordwand unten
Kartierungsthema: Zustand
15.10.2005

Datum:
Bearbeiter:

Carla Leupold

Nds. Landesamt fir DenkmalpRage / Ref, RESTAURIERUNG

- Il
s [
v Il

Rosafarbene
v - Bakterien

o [
o il
a
e -Fehlslellen

@) - Dunkle Salzkrusten

clll
ol
¢l

Abplatzende
Tiinche

Sonderzeichen |M—

JR Risse, offene Fugen Sngrenbar
- -~ Bereich ist
B Salzausbliihungen L~ nicht eingranzbar
= Reliefbildung
™ Verfarbung




12. Anhang IXXxV

Objektkennzahl: / Bearbeitungsflache: Kirchenschiff Nordwand unten
Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand

Landkreis: Westfalen Datum: 15.10.2005

Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter: Carla Leupold

Nds. Landesamd fir Denkmalpfege / Ref, RESTAURIERUNG

A |:| ! D @) - Dunkle Salzkrusten Sonderzeichen | M

A |:J m - 1) - R Risse, offene Fugen (= angronzbar
B Salzausbliihungen {2 e et
A+~ nicht r
v Il 2 of | .
= Reliefbildung
Rosafarbene Fehistellen Abplatzende - :
v Bakterien | @ hetior Verfirbung




12. Anhang

IXXXVi

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Kirchenschiff Nordwand oben
Kartierungsthema: Zustand

Datum: 15.10.2005

Bearbeiter: Carla Leupold

Nds. Landesamt fir DenkmalpRage / Ref, RESTAURIERUNG

U PN |
oA
- \ K
i
|
A D 0 D o) -Dunkle Salzkrusten f:f Serzeictisn | M : :“
A - o - o - R Risse, offene Fugen g
B Salzausbliihungen o nlchull:llunzb-r
vl a o | = Reliefidung
Rosafarbene Fehlstellen Abplatzende 4
v -Baklerien e - & Tiinche " Verfirbung




12. Anhang IXxxvii

Objektkennzahl: /

Bearbeitungsflache: Kirchenschiff Nordwand unten

Nds. Landesamt fir DenkmalpRage / Ref, RESTAURIERUNG

Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand
Landkreis: Westfalen Datum: 15.10.2005
Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter: Carla Leupold
+
| I
—
k.
/i B

- Il
s [
v Il

Rosafarbene
v - Bakterien

o [
o il
a
e -Fehlstellen

O
e
(0]
@

- Dunkle Salzkruste Sonderzeichen | M
- JR Risse, offene Fugen dw:.r
#= Beneich (st
B Salzausbliihungen L~ nicht eingranzbar
- = Reliefbildung
Abplatzende ~ ?
Tiinche Vertarbung




12. Anhang

IXxxviii

Nds. Landesarm fir Denkmalpfege / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /

Bearbeitungsflache: Kirchenschiff Nordwand oben

Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand
Landkreis: Westfalen Datum: 15.10.2005
Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter: Carla Leupold

e i >

L‘_ ¥

|
i il

A D O D O -Verﬁmungen Sonderzeichen |M—

» [ o
vl ¢ Il

Rosafarbene Fehistellen
W Bakterien e -

clll
ol

(=]

Abplatzende
Tiinche

JR Risse, offene Fugen
B Salzausblihungen
= Reliefbildung

™ Verfarbung

Bereich ist
singronzbar

~=+ Bereich ist
(=" nicht eingrenzbar
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IXxXix

Nds. Landesamt fir DenkmalpRage / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /
Barntrup-Sonneborn

Ort:

Landkreis:

Objekt:

Westfalen

Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Chorabschiult oben
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

15.10.2005
Carla Leupold

v Il

Rosafarbene
Bakterien

o ]
o il
a
e -Fehistellen

@) - Dunkie Salzkruste

clll
ol
¢l

Abplatzende
Tiinche

Sonderzeichen
SR Risse, offene Fugen

B Salzausblihungen
= Reliefbildung
™ Verfarbung




12. Anhang

XC

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Chorabschiult oben
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

15.10.2005
Carla Leupold

Nds. Landesamt fir DenkmalpRage / Ref, RESTAURIERUNG

- Il
s [
v Il

Rosafarbene
v - Bakterien

o
o il
a |
e -Fehlstellen

@) - Dunkle Salzkruste

clll
ol

(=]

Abplatzende
Tiinche

Sonderzeichen

JR Risse, offene Fugen
B Salzausblihungen
= Reliefbildung

™ Verfarbung
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Nels. Landesarm far DankmalpBage / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: / Bearbeitungsflache: Chorabschluf? unten
Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand

Landkreis: Westfalen Datum: 15.10.2005

Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter: Carla Leupold
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XCii

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Nordwand Chor unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

05.10.2005
Carla Leupold
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Nds. Landesarm fir Denkmalpfage / Ref, RESTAURIERUNG

Xciii
Objektkennzahl: / Bearbeitungsflache: Nordwand Chor unten
Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand
Landkreis: Westfalen Datum: 05.10.2005
Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter: Carla Leupold
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Objektkennzahl: / Bearbeitungsflache: Nordwand Chor unten
Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand

Landkreis: Westfalen Datum: 05.10.2005

Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter: Carla Leupold
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Xcv

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Ostwand Chor unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

05.10.2005
Carla Leupold
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Xcvi

Nds. Landesamd fir Denkmalpfege / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /
Ort:
Landkreis:
Objekt:

Barntrup-Sonneborn
Westfalen
Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Ostwand Chor unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum:

Bearbeiter:

15.10.2005
Carla Leupold

R

—==—=2g

= F e ——n

A Rosafarbene

Bakterien
&[]
v Il
o - Tiinche

o
= Il
Fehlstellen

O in der rezenten

e - Schicht

Sonderzeichen

JR Risse, offene Fugen
B Salzausblihungen
» Reliefbildung

™ Verfarbung

| M

Bereich ist
Qoimnmr
==+ Bareich ist

{7 nicht eingranzbar




12. Anhang

XCVii

Nds. Landesarm fir Denkmalpfage / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /

Ort:
Landkreis:
Objekt:

Barntrup-Sonneborn
Westfalen
Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Ostwand Chor unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum: 05.10.2005
Bearbeiter: Carla Leupold
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Xcviii

Nds. Landesarm fir Denkmalpfage / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /

Bearbeitungsflache: Stidwand Chor unten

Ort: Barntrup-Sonneborn Kartierungsthema: Zustand
Landkreis: Westfalen Datum: 15.10.2005
Objekt: Ev.-ref. Kirche Bearbeiter:

Carla Leupold
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XCiX

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Siidwand Chor unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

15.10.2005
Carla Leupold
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Nds. Landesarm fir Denkmalpfege / Ref, RESTAURIERUNG

Objektkennzahl: /

Ort: Barntrup-Sonneborn
Landkreis: Westfalen
Objekt: Ev.-ref. Kirche

Bearbeitungsflache: Turm Siidwand unten
Kartierungsthema: Zustand

Datum:
Bearbeiter:

15.10.2005
Carla Leupold
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[l Klimamessung Barntrup-Sonnborn
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Grundriss der Kirche mit den Standorten der Oberflachentemperaturfiihler
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Aufgeklappte Wandabwicklung des Chores (von Norden nach Siiden) mit Standorten der
Oberflachentemperaturfihler und der Datenlogger. Gestreift hinterlegt sind die grob
umrissenen Bereiche, die einen Befall mit rot pigmentierten Bakterien aufweisen.
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—— Feuchte ——— Taupunkt —— Temperatur

Klima vor der Wand September 2005
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Klima vor der Wand November 2005
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Klima vor der Wand Dezember 2005
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Klima Gewo6lbe Oktober 2005

——Feuchte ——— Taupunkt —— Temperatur

LL°0g
0L'LE L1'62Z
0162 L2z
0182 11'9Z
01°92 _ 116z
0162 £ AN
IR 8 |8 1'zz
S | €
oL'ee N2 LL°0T
oLie 2 i LL'6L
0102 £ ¢ L8l
> c
oL'glL € 5 |32 119l
E Zz | S
oL 8 @ K LL'GL
016l 2 i LLgl
oLl m o A4
oLEL O |3 110
@®© o}
oLLL £ |u L6
0L 0L X i 118
01’6 119
0L2 LG
019 e
oLy 1z
oLe Ll
O O O O O O O O o o o O O O O O O O O o o o
m D O~ O O < MO N «— m D O~ O T O AN
i o
X X

Datum




Ccv

12. Anhang
Klima Gewdlbe Dezember 2005
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Oberflachentemperatur November 2005

‘ —— Messpunkt 1 —— Messpunkt 2 —— Taupunkt ‘

Ll'6¢
L1'8¢
L'l¢e
L1'Ge
LL've
LLee
Lle
L1°0¢
L1181
L2l
L9l
vl
Lel
LLel
Lol
L6
WA
)
]
LL'e
b'e
N

Datum

Oberflachentemperatur Dezember 2005

—— Messpunkt 1 ——— Messpunkt 2 —— Taupunkt

[
cl'9
[A%°)
[4%]
[A2]
[
[42]
cly
[4% 4
[4% 4
[4% 4
cle
cl'e
[4%%
4%
[A X4
[A X4
[4 x4
[4 x4
40"
4"
4"
4"

Datum




cvii

12. Anhang

Oberflachentemperatur Oktober 2005
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Oberflachentemperatur Dezember 2005
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