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Klimakonzeption zur praventiven Konservierung des St.
Salvators

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

Markus Kriiger

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

des St. Salvators durch die Offentlichkeit nicht signifikant einschrankt.

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

Schimmelpilz, Salzkristallisation

1 Einleitung

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

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

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

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

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

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

Bild 1 Olberggruppe des St. Salvators nach der Restaurierung

2 Schadigungsszenarien und
Schadigungsrisiko

2.1 Schadigungsrisiko durch
Salzkristallisation

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

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

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

Aufgrund des festgestellten hohen Schadigungsgra-
des der Olberggruppe wurde in einer SofortmaR-
nahme Mitte 2013 initiiert, die Eingangstir zur
oberen Kapelle dauerhaft geschlossen zu halten.
Diese Malinahme diente primar dem Zweck, das
Klima innerhalb der oberen Kapelle zu stabilisieren
und damit das Risiko einer weiteren Schadigung zu
minimieren. Im Hinblick auf die klimatische Situati-
on im Nahfeld um die Olberggruppe hat sich diese
Malnahme positiv ausgewirkt, wie dies aus Bild 3
(unten) und Bild 4 (unten) ersichtlich wird. So kann
aus den Abbildungen entnommen werden, dass ab
ca. Juli 2013 nicht nur die Differenz zwischen der
Feuchte nahe der Kanzelwand und der Feuchte am
Olberg minimiert wurde, sondern auch insgesamt
die Fluktuation bzw. Schwankungen der absoluten
Feuchte im Bereich des Olbergs gegeniiber dem
Vergleichsjahr 2012 abgenommen haben. Insge-
samt wurde damit die Verdunstung von Feuchtig-
keit an der Steinoberflache minimiert und auch ein
stabilerer Feuchtezustand erreicht. Es kann davon
ausgegangen werden, dass damit auch maogliche



136 Markus Kriiger

steinschadigende Kristallisationsvorgdange von Sal-
zen minimiert wurden. Je hoher die relative Luft-
feuchte im Nahfeld um die Olberggruppe und je
geringer die Differenz der absoluten Feuchten in-
nerhalb der Kapelle ist, desto geringer ist die Ver-
dunstung von Wasser Uber die Steinoberflachen
(und damit Transportvorgange von gel6sten Salzen
an die Steinoberflache).
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Bild 4 Absolute Feuchte an verschiedenen Messstellen
2014 (AuRenklima sowie Nahfeldklima an OI-
berggruppe und Kanzeltiirwand)

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

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

= Bei Unterschreiten der fir die Salze bzw. Salz-
kombinationen maRgeblichen Deliqueszenz-
feuchten ist eine Auskristallisation von Salzen
moglich. Ist die Nahfeldfeuchte kontinuierlich an
den Steinoberflachen hinreichend hoch, so liegt
die malgebliche Verdunstungszone an der
Oberflaiche, weswegen Salze vorwiegend in
Form von Effloreszenzen an den Steinoberfla-

chen auskristallisieren. Eine Bildung von beson-
ders steinschadigenden Subfloreszenzen wird
fiir die meisten der vorliegenden Salze bei hoher
Nahfeldfeuchte vermieden. Eine Ausnahme bil-
det hier Gips, da dieser auch bei Feuchten iiber
99,9% RF auskristallisiert, wenn die Losung allein
durch Aufkonzentration Uberséattigt ist (hierzu
der Hinweis, dass Gipskrustenbildung im Bereich
der Olberggruppe vorliegt; vgl. [DBU 2015]).

Eine mogliche Salzkristallisation findet bei hinrei-
chend hoher Nahfeldfeuchte demnach vorwiegend
nur in den oberflichennahen Bereichen statt. Dies
auch nur zeitweise, wenn die Nahfeldfeuchte der
Raumluft unter die Deliqueszenzfeuchte der vor-
handenen Salze abfillt. Dieser Zustand liegt vorwie-
gend nur in den kalteren Jahreszeiten vor, wenn
sowohl die AulRentemperaturen sinken als auch
gleichzeitig die relative Feuchte der AuRenluft ab-
nimmt. Die Wande im Bereich des anstehenden
Felsens weisen insgesamt eine hohere Warmespei-
cherfahigkeit als die AuBenwdnde auf. Zudem ist
eine kontinuierliche Feuchtezufuhr aus dem Fels
gegeben. Von Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang die jahreszeitbedingten Wechselwirkun-
gen beziglich der innenklimatischen Verhaltnisse
und des Feuchtehaushalts an den Steinoberflachen
insbesondere der Olberggruppe. Wihrend der
warmen Jahreszeit bedingen die niedrigen Oberfla-
chentemperaturen an der Wandoberflache der
Olberggruppe hohe relative Feuchten in Nahfeldbe-
reich. Kondensation an den Wandoberflachen ist
bei gewissen klimatischen Bedingungen ebenso
moglich wie eine Verdunstung, wobei Zeiten der
Verdunstung (iberwiegen. Eventuell vorhandene
|6sliche Salze konnten unter diesen Witterungsbe-
dingungen komplett gelost und eine Salzmigration
in Richtung des anstehenden Felsens stattfinden.
Eine Kristallisation aller vorhandenen und nach-
weisbaren Salzarten im Zeitraum der kurzen Ver-
dunstungsperioden ist allerdings nicht zu erwarten,
da die Deliqueszenzfeuchten mancher Salzarten
(z.B. von Natriumchlorid) am Olberg in der Regel
nicht unterschritten wird.

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

2.2 Risiko der Schimmelbildung

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

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

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

Schimmelpilzbildung in der oberen Kapelle des St.
Salvators ist aber kein grundsatzlich neues, sondern
vielmehr ein lokal differenziert zu betrachtendes
Problem. Schimmelpilzbildung lag und liegt in meh-
reren Bereichen der Kapelle sowohl auf den Stein-
oberflachen als auch auf den Holzoberflachen (Ban-
ke, Skulpturen) vor. Es sind allerdings in den ver-
gangenen drei Jahren Verschiebungen des Schim-
melpilzrisikos zu verzeichnen. Dies wird beispiels-
weise aus den jeweils linken Abbildungen in Bild 6,
Bild 7 und Bild 8 ersichtlich. Dargestellt ist hier das
Nahfeldklima gemessen an der Innenwand hinter
der Kanzeltiir. Im Jahr 2012 deuten die gemessenen
Innenklimata nur auf ein geringes Schimmel-
pilzwachstum hin, wobei leichte klimatische Unter-
schiede je nach vorliegender Jahreszeit vorhanden
sind. So sind z.B. in der ersten Jahreshidlfte die ge-
messenen Feuchtewerte um etwa 10% geringer als
in der zweiten Jahreshalfte (vgl. Bild 9). Demnach ist
auch das Risiko der Schimmelpilzbildung in der
zweiten Jahreshédlfte im Bereich der Aufenwand
hoher.
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Bild 8 RF/T-Diagramm Nahfeldklima fir den Bereich
Kanzeltiirwand innen (oben) und Olberggruppe
(unten) im Jahr 2014
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Bild 9 RF/T-Diagramm Nahfeldklima firr den Bereich
Kanzelttirwand innen (oben 1. Jahreshalfte 2012,
unten 2. Jahreshalfte 2012)

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

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

3 Innenraumklimabeein-
flussende Faktoren

3.1 AuBenklimatische Einfliisse

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

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

3.2 Einfluss des Besuchereintritts/-
austritts auf das Innenraumklima

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

Zudem ist eine Veranderung der Innenraumfeuchte
nur signifikant bei langerer Turoffnung. Sind die
absoluten Feuchtegehalte innen wie aufRen hinge-
gen ungefahr gleich, so ist eine Beeinflussung der
Innenraumfeuchte durch die Turoffnung in der
Regel vernachlassigbar (vgl. hierzu exemplarisch
Bild 11).
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Bild 10 Absolute Luftfeuchtegehalte verschiedener Sensoren und Zeiten der Tir6ffnung (16.08.2014 bis 30.08.2014)
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Bild 11 Absolute Luftfeuchtegehalte verschiedener Sensoren und Zeiten der Tir6ffnung (25.08.2014 bis 30.08.2014)
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Bild 12 Absolute Luftfeuchtegehalte verschiedener Sensoren und Zeiten der Turéffnung (18.10.2014 bis 15.11.2014)

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

4  Schlussfolgerungen und

Innenraumklimakonzept

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

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

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

200

Salt crystalisation risk Relative Humidity [%rh)
~ Salt crystalls: Dorh

Relative Humidity [%rh]

o s 10 15 20 > 50
Temperature[*C]

Bild 13 Risikozonen und préaferierter Zielbereiche fiir das
Innenraumklima.

4.1 Weitere MaRnahmen

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

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

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

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

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

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