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Die Wande und Pfeiler der Krypta bestehen aus Natursteinen, hier Tuffstein




Kordeler Sandstein

Bioklast-Kalkstein

Drachenfels-Trachyt




Reste romanischer Wandmalereien befinden sich in den Gewolben der Konchen




Grundriss der Krypta
Apsidiole C /\

Apsidiole D

Apsidiole B
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1838 bis 1853

1969

Nutzung der Krypta als Salzlager

Einbau einer FuRbodenheizung

1993 von Klaus Hafner



massive Salzschaden
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1977

an den Wanden wurde ein
»oanierputz” appliziert




nach wie vor extreme Salzschaden




Wand F15 mit Sanierputz und aufliegender Salzkruste, 1994
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1992 wurde die Krypta in das BMFT-Projekt:

,Erhaltung historischer Wandmalereien®

integriert:

— umfangreiche Untersuchungen zu den Salzen
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BE= Nitronatrit

Thenardit

Verteilung der
Ausblihungssalze in der
Krypta, dargestellt ist
jeweils das am haufigste
an einer Wand
kristallisierte Salz



Drachenfels Trachyt

Kordeler Sandstein

Tiefe in cm

Tiefenprofile der Salzionenverteilung, Wand C5 (aus Laue, 1997)
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Dezember 1993 Februar 1994




St. Maria im Kapitol - Raumklima - Tagesmittelwerte

—— Raumtemperatur in °C relative Luftfeuchte in %
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@ Salze in Lésung s/'¢ Salze kristallisiert
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Der Grund fur das Sichauflosen der Salze sind die hygroskopischen Eigenschaften der
Salze Halit und Nitronatrit.

Ein Mal fur die Hygroskopizitat von Salzen ist deren Deliqueszenzfeuchte, die T-
abhangig ist:

Deliqueszenzfeuchte

Salz bei 20°C
Halit NaCl 75,5 %
Nitronatrit NaNO, 75,4 %

Daten zur Deliqueszenzfeuchte (Gleichgewichtsfeuchte) lassen sich u.a. bei ARNOLD &
ZEHNDER (1990) und in Tabellenwerken wie u. a. im Handbook of Chemistry and
Physics und in der jeweils dort zitierten Literatur finden.



Die Beobachtungen in der Krypta hatten gezeigt, dass die kritische relative Luftfeuchte, bei
denen das Sichaufldsen und Rekristallisieren der beiden Salze an den Wanden zu beobachten
ist, im Bereich zwischen ca. 65 und 72 % relativer Luftfeuchte liegt (blauer Balken).

St. Maria im Kapitol - Raumklima - Tagesmittelwerte

—— Raumtemperatur in °C relative Luftfeuchte in %
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Das liegt am unterschiedlichen Verhalten von Salzgemischen gegenuber reinen
Salzen:

System Na—CI—NO3 bei T=25°C
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Zusammenfassung 1996:

» Ursache fur die zyklischen Kristallisationen von Halit und Nitronatrit ist
das Beheizen der Krypta

* Der kritische Bereich liegt zwischen 65 und 72 % relativer Luftfeuchte.

Empfehlung 1996:

Einen Winter lang die Heizung mal nicht anschalten und Monitoring des
Schadenfortschritts

Anschliel3end weitere Konservierungsstrategien festlegen.
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Die Heizung wurde nicht ausgeschaltet.

Es folgten weitere Untersuchungen in den
Jahren 1998 — 2000:

- Rammkernbohrungen zur Klarung des
Untergrundaufbaus

- weitere Salztiefenprofile in den
Wanden und im FuRboden

- US-Messungen zur Tragfahigkeit des am
starksten gefahrdeten
Bundelpfeilers
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Ergebnisse:
- FuBboden ist beim Einbau der FuRbodenheizung nach oben hin abgedichtet worden
- hohe Feuchte- und Salzgehalte im Untergrund
— Natursteinwande sind aktive Transportwege der Feuchte und Salze

- Standfestigkeit des Bundelpfeilers reicht aus
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Konsequenzen:

2000

Offnung und Entsiegelung des FuBbodens
in Teilbereichen:

Abdeckung der geoffneten Bereiche durch
Lattenroste

2004

Verlegung des FulRBbodens in ein
Kiesbett mit offenen Fugen




ab August 2000
Holzkasten an acht ausgewahlten Stellen unter Wanden angebracht:
— Sammlung der Substanz 1x monatlich, ab 2005 2x monatlich
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2000 Umbau und Erweiterung der Heizung

Klimatisierung

Ziel: Vermeidung starker Schwankungen der relativen Luftfeuchte

— Einschranken der Kristallisationen von Halit und Nitronatrit

Installation von zwei Luftbefeuchtern, es sollte eine relative Luftfeuchte
von ca. 70% erreicht werden.

-
E-IE
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Nov. 2000

Installation von Messfuhlern
Stundliche Aufzeichnung von rel. LF und Temperatur in Kirchenraum,
Krypta und im AuRenbereich






2002 — 2004 - Abdichtungsmafnahmen an Fenstern und Turen
- Umluftkreislauf der Krypta wird geschlossen
— klimareguliertes Luften
- Aufstellung zwei weiterer Luftbefeuchter (insgesamt vier)










Entwicklung des Klimas und des Substanzverlustes 2001 bis 2009 (aus Vogt et al. 2010)

Krypta von St. Maria im Kapitol - Substanzverlust (bis Ende 06/09) und rel. Luftfeuchtigkeit (bis Ende 06/09)

Tendenz ab etwa Mitte 2005: a) geringere Differenzen zwischen Minimal- und Maximalwerten der rel. Luftfeuchtigkeit und b) geringere Substanzverluste
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Krypta - relative Luftfeuchte April 2002 und 2010
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Erganzend zur Klimatisierung wurden Salzreduzierungen mittels Kompressen (reine
Cellulose-Kompressen) an ausgewahlten Wanden in den unteren Bereichen zur
Schadensverminderung durchgefuhrt, die ersten 2001 (siehe auch Grafik auf Folie 40).

Folgendes Procedere wurde jeweils durchgefuhrt:
- Abkehren der locker aufliegenden Ausblihungen
- 3 Kompressenzyklen (bis 1,20 m Hohe):

1. feucht abgenommen nach 72h

2. feucht abgenommen nach 72h

3. trocken abgenommen nach 10 Tagen

aus Krauthauser (2004)
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10 x 10 cm wurden aus den Kompressen herausgenommen
und fur quantitative Salzanalysen vorbereitet:

e T

Entnahmestelle

Sildseite Mittig

aus Krauthauser (2006)
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In einigen Jahren wurden so genannte Prufkompressen angelegt:
aus 30 x 30 cm grolien Kompressenflachen wurde ein 10 x 10 cm
grol3er Bereich fur die Analyse herausgeschnitten:

aus Krauthauser (2006)

Die folgende Grafik veranschaulicht, welche Wande wann mit
Kompressen behandelt worden sind.
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mEq/dm2

lonenzusammensetzungen in den Kompressen 2010
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nach Kompressenbehandlung: mikrobiologische Besiedlungen auf den Oberflachen
42
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Salzgehalt in den Kasten
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Blick in die Zukunft;

« aktuell: ausfuhrliche Evaluation u. a. mit
» Salz- und Schadenskartierungen
» Monitoring von Referenzflachen
» quantitative Salzanalysen (Kompressen / Tiefenprofile)

» Thermodynamische Berechnungen der Deliqueszenzfeuchten
entsprechend der lonenmischungen

— Optimierung der Klimasituation

— Optimierung der Kompressenzusammensetzung

— Konservatorisches Begleiten und Eingreifen an bestimmten Wanden
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Fazit

Das Problembewusstsein (Verstehen der Zusammenhange am Objekt) aller
Beteiligten (Eigentumer, Amt, Architekten, Restauratoren und Naturwissen-

schaftler) fuhrt zu einer langfristig angelegten Strategie, um die Schaden in

der Krypta zu reduzieren.

Die regelmalige, gute Kooperation und Kommunikation der o. g. Beteiligten an
einem Objekt tragt zum Gelingen der Strategie und zum Umsetzen der Ziele
malfgeblich bei.

Die standige kritische Evaluation der jeweils durchgefuhrten Malihahmen und
die daraufhin neu abgestimmten Veranderungen bei der Herangehensweise
sind weitere wichtige Bausteine, um fur ein stark salzbelastetes Gebaude
Losungsvorschlage zu optimieren.

Aufgrund des komplexen Zusammenspiels zwischen Porensystemen, Salzen
und Klimaveranderungen bedurfen stark salzbelastete Objekte einer
besonderen Herangehensweise und nachhaltigen Pflege.
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