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Die Luftverschmut-
zung ist heute an vielen
Orten die dominieren-
de Schadenursache im
komplizierten Verwit-
terungsgeschehen. Sie
wirkt direkt an der Ma-
terialoberfliche und in-
direkt iiber Folgepro-
dukte im Innern von
porosen Stoffen. Kurz-
fristige Durchbriiche
zur Problemlosung
sind nicht zu erwarten.
Wir stehen vor einer
langfristigen Aufgabe.

Die Luftverschmutzung étzt,
zerfrisst und zersprengt Stei-
ne, Mortel, Farben, Metalle,
Glas und andere Materialien.
Das tut sie nicht nur an der
Akropolis, am Kolner Dom,
am Kolosseum oder an einem
anderen berithmten Denkmal,
sondern an unserer gesamten
gebauten Umwelt. Das wissen
eigentlich alle. Jene, denen das
Thema nicht — wie beim
Waldsterben — schon zum
Halse heraushingt, fragen, ob
man denn ein Mittel gegen den
Angriff der Luftverschmut-
zung gefunden hitte. Man
nimmt also das Problem wabhr,
man hat sich damit abgefun-

den oder man wartet auf das
von Spezialisten in Wissen-
schaft und Technik zu erfin-
dende Gegenmittel.

Forschungsprogramme

Die Offentlichkeit reagiert mit
einigen Forschungsprogram-
men. In der Schweiz lauft das
Nationale Forschungspro-
gramm 16, das mit 9,6 Millio-
nen Franken in funf Jahren
«Methoden zur Erhaltung von
Kulturgiiterny» auf breiter Ba-
sis erforscht. In der Bundesre-
publik Deutschland stellt das
Ministerium fiir Forschung
und Technologie ebenfalls fiir
funf Jahre rund 100 Millionen
Mark frei fiir die «Forschung
und Entwicklung zur bauli-
chen Substanzerhaltung und
Denkmalpflege». Bescheide-
nere, ebenfalls befristete Pro-
gramme laufen bei der Euro-
piischen Gemeinschaft und in
deren Mitgliedlandern. An
vielen Forschungsinstituten
der Welt untersucht man,
meist nebenbei, die Auswir-
kungen der Luftverschmut-
zung auf Materialien. Auch
die Industrie strengt sich seit
einigen Jahrzehnten an,
Schutzmittel gegen die aggres-
sive Luft und den sauren Re-
gen zu produzieren und zu
vermarkten. Das Problem ist
also bekannt, und es tut sich
etwas, um es mit Forschung
und Technik zu 16sen. Man
weiss bei der Forschung, dass
es nicht um Forschungsergeb-
nisse an sich, sondern um die
praktische und materielle Er-
haltung der kulturellen Umwelt
geht. Die wissenschaftlichen
Methoden und deren prakti-
schen Ergebnisse miissen sich
deshalb an der Wirklichkeit
der betroffenen Objekte orien-
tieren und messen. Es geht da-
bei unter anderem um folgen-
de Fragen: Welche Objekte
und Materialien sind betrof-

Steinzerfall — ein komplexer
Prozess, der durch Schadstoffe
an der Materialoberfliche und
von innen her ausgelost wird
(Bild Stdhli).

Destruction de la pierre — un
processus complexe dii a une
corrosion extérieure en méme
temps qu’a une action interne.

Rongés
alextérieur et
alintérieur

La pollution de I’air corrode et
désagréege la pierre, le mortier,
les vernis, les métaux, le verre
et autres matériaux. Cela n’ar-
rive pas seulement a I’Acropo-
le ou au Colisée, mais a tous
les édifices, et chacun s’en
rend compte aujourd’hui.
Dans divers pays, on a mis sur
pied des programmes d’étude;
la Suisse y consacre 9,6 mil-
lions de francs pour 5 ans,
dans le cadre du Programme
national de recherche N° 16
sur les «méthodes de conser-
vation des biens culturelsy.

La dégradation physico-chi-
mique des matériaux sous les
effets des variations de tempé-
rature, des intempéries, des
sels, des acides et des gaz, est
vieille comme le monde. On
découvre maintenant que s’y
ajoute un phénomeéne biologi-
que. Enfin il y a les interven-
tions humaines, dont certaines
sont anciennes (sel, salpétre),
mais qui se manifestent sur-
tout depuis le siécle dernier. 11
y a en particulier de nouveaux
matériaux de construction,
tels le ciment Portland ou les
silicates de potasse, qui, em-
ployés inopportunément, peu-
vent endommager les bati-
ments anciens (par la forma-
tion de sels chimiques) autant
que la pollution de I’air.

Cette derniére, déja décelée au
XVIIIe siécle, a trés fortement
augmenté depuis I'industriali-
sation, et dans I’ensemble,
malgré certaines diminutions
(charbon), ne cesse de s’aggra-
ver. Les substances nocives
sont surtout les composés du
soufre, de ’azote et du chlore,
sous forme de gaz, d’acides et
de sels. Ils agissent soit en dé-
pots secs, soit avec la pluie.
Bien que leur combinaison
avec les processus chimiques,
physiques et biologiques soit
trés complexe, il est possible
de déterminer scientifique-
ment leurs effets spécifiques et
de les reproduire en laboratoi-
re. On distingue deux actions
différentes: une corrosion di-
rectement proportionnelle 4 la
quantité des polluants, qui
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s’accentue «linéairementy par
réactions chimiques a la sur-
face; et une corrosion interne,
provoquée dans les matiéres
poreuses par des produits dé-
rivés des polluants atmosphé-
riques. Comme il n’y a pas de
régénération biologique, il est
impossible de fixer un «seuil»
tolérable de dégradation. On
ne peut réagir qu’en réduisant
ou supprimant les polluants,
et en rendant les matériaux
plus résistants. Il est évident
que nos biens culturels ne
pourront €tre sauvés que si les
substances polluantes sont lar-
gement éliminées. Mais cela
méme ne suffira pas, car des
modifications structurelles se
sont produites: par exemple, il
y a les produits nocifs dérivés
qui ne peuvent pas étre ex-
traits des matériaux utilisés.
Les interventions indispensa-
bles sont donc loin d’étre sim-
ples.

Nous sommes en présence
d’une transformation durable
de tout notre environnement,
d’une évolution historique 4
laquelle nous ne pouvons
échapper — comme d’ailleurs
dans d’autres secteurs de I’en-
vironnement. Il est donc in-
concevable de combattre la
pollution humaine par des
programmes de recherche et
d’intervention a courte
échéance. Il s’agit a la fois de
développer les méthodes de ré-
duction des pollutions 4 la
source, de poursuivre la re-
cherche sur les causes du mal,
et d’adapter les mesures de
protection. Le contrdle des ef-
fets obtenus, tant & bréve qu’a
longue échéance, est devenu
une tiche permanente, qui
doit se répercuter sur I’évolu-
tion et le perfectionnement
des méthodes.

La question de savoir si et
dans quelle mesure on est dis-
pos€ a créer, pour cette impor-
tante tache écologique, cultu-
relle et économique, des orga-
nisations durables de recher-
che et d’entretien, dépend fi-
nalement de la valeur que les
gens attribuent, sur le plan
culturel et économique,  leur
environnement architectural.
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fen? Wie zerfallen sie wirk-
lich? Was bewirkt die Luftver-
schmutzung im Zerfallsge-
schehen? Welche Moglichkei-
ten bestehen, darauf zu reagie-
ren? Wie konnen die Erfolge
von konservierenden Mass-
nahmen beobachtet und ge-
wertet werden?

Verwitterung

Die Schiaden an Bau- und
Kunstwerken entstehen durch
menschliche Eingriffe und
durch Verwitterung, das heisst
durch Verinderung und Zer-
fall als Folge von Einwirkun-
gen der Witterung beziehungs-
weise der Atmosphire. Alle
der Atmosphére direkt oder
indirekt ausgesetzten Materia-
lien verwittern mehr oder we-
niger rasch. Solche Materia-
lien aus unserer kulturellen
Umwelt sind: Steine, Mortel,
Beton, Glas, Metalle, Texti-
lien, Leder, Papier, Kunststof-
fe und die daraus hergestellten
Gegenstidnde wie Bauwerke,
Installationen, Gebrauchsge-
genstinde, Kunstwerke, aber
auch Apparaturen und Ma-
schinen. Es geht um Bau- und
Kunstwerke, gewiss aber auch
um die gesamte vom Men-
schen geschaffene Umwelt.
Die Folgeschdden sind des-
halb nicht nur kulturell, son-
dern auch 6konomisch gross.
Chemisch-physikalische Ver-
witterung auf Grund von Tem-
peraturwechseln, Wasser,
Wind, Salzen, chemisch ag-
gressiven Sduren und Gasen
und anderem gibt es, seit es
eine Witterung gibt, also seit
Jahrmilliarden. Zusammen
mit der Erosion gestaltete die
Verwitterung die Erdoberfla-
che und schuf beispielsweise
mit den salzhaltigen Wissern
und den Boden Voraussetzun-
gen zum Leben. Mit den Lebe-
wesen kamen auch biologische
Gesteinsbildungs- und Ver-
witterungsvorgénge ins Spiel:
es begann damit die heute erst
allméhlich in ihrer Bedeutung
erkannte biologische Verwitte-
rung. Als kulturfahiges Wesen
hat der Mensch seit seinem
Auftritt Gegenstinde, Bau-
werke und Kunst geschaffen.
Wie er sie gebaut hat, begann
er sie auch zu zerstoren. Zur
chemisch-physikalischen und

biolgischen gesellte sich nun,
alles komplizierend, die durch
den Menschen bewirkte oder
beeinflusste anthropogene Ver-
witterung. Der Mensch veran-
dert und zerstort seine Werke
direkt oder er beeinflusst die
Verwitterung indirekt. Seit je-
her hat er Kochsalz verzehrt
und in seiner Umgebung aus-
geschieden, oder iiber seine
Abfille Salpeter entstehen las-
sen; beides effizient zerstoren-
de Salze. Seit dem 19.Jh. pro-
duziert er neue Baustoffe in
grossen Mengen. Darunter
auch solche wie Portlandze-
ment und Wasserglasproduk-
te, die falsch eingesetzt alte
Bauwerke durch Salze schadi-
gen; an manchen Orten in
einem zur Luftverschmutzung
vergleichbaren Masse.

Ursachen/Wirkungen

Die schon im Mittelalter be-
kannte, in der Wirkung im
18.Jahrhundert sicher erkann-
te Luftverschmutzung verstark-
te sich mit der Industrialisie-
rung im 19.Jahrhundert dra-
stisch und vervielfachte die
bisher aktiven Verwitterungs-
faktoren. Wenn auch einzelne
Komponenten der Luftver-
schmutzung in den letzten
Jahren und Jahrzehnten ab-
nahmen, so hat doch die Ge-
samtbelastung bis heute stets
zugenommen. Heute ist sie in
vielen stddtischen und indu-
strialisierten Gebieten zur do-
minierenden Schadenursache
geworden. Darin vorhandene
Schadstoffe sind vor allem:
Schwefelverbindungen
(Schwefeldioxid, Schwefelsdu-
re, Sulfatsalze), Stickstoffver-
bindungen (Stickoxide, Salpe-
tersdure, Nitrat- und Ammo-
niumsalze), Chlorverbindun-
gen (Salzsiure, Chloride),
Kohlenwasserstoffe und ande-
re mehr. Sie fallen an als Gase,
als Sduren und Salze in Re-
gentropfen oder als feinver-
teilte fliissige und feste Parti-
kel, sogenannte Aerosole. Von
ihren Quellen — zum Beispiel
den Heizungen, Industrie- und
Verkehrsanlagen, und der
Landwirtschaft — werden sie
emittiert, durch die Luft in
Nah- und Fernbereiche trans-
portiert und kommen als Im-
missionen am Ort ihrer Wir-

kung an, wo sie schliesslich als
saure Deposition im Regen
und als trockene Deposition in
Form von Gasen und Aeroso-
len auf die Materialien abgela-
gert werden. Die Immissionen
aus der Luft wirken hinein in
ein bereits aktives Verwitte-
rungsgeschehen, in welchem
chemische, physikalische und
biologische Vorgiange vielfil-
tig zusammenspielen. Das er-
schwert den Nachweis ursich-
licher Zusammenhéinge. Den-
noch ist es moglich, spezifi-
sche Wirkungen der Luftver-
schmutzung recht genau zu
verfolgen, wenn man die wirk-
samen Immissionen kennt, die
Schiden genau beobachtet
und einzelne Vorgéinge im La-
bor reproduziert.

Als Beispiel diene die auch
heute noch bekannteste und
zu Recht als wichtigste ange-
sehene Wirkung der Schwefel-
verbindungen auf kalkfithrende
Steine. Daran konnen auch
folgende Ablaufe verdeutlicht
werden: Schwefeldioxid und
Aerosole aus Schwefelsiure,
Sulfatlosungen und Gipsstau-
be werden als trockene Depo-
sition andauernd und iiberall
auf die Oberfldiche der Steine
eines Bauwerks abgelagert. Sie
atzen die Oberflache chemisch
an und fihren zu schwarzen
Beldgen und Krusten (Gips-
krusten). Die trockene Depo-
sition wird unterbrochen
durch die vergleichsweise sehr
kurzen Perioden effektiven
Regenfalls. Der saure Regen
16st die trocken abgelagerten
Stoffe nur an den beregneten
Oberfliachen zusammen mit
Kalk aus dem Stein auf. An
dichten Oberflichen werden
die gelosten Stoffe weggewa-
schen, an pordsen Oberfld-
chen hingegen konnen sie ins
Steininnere gespilt und dort
angereichert werden. Deshalb
beobachtet man an regenge-
schiitzten Bereichen schwarze,
vom Regen nicht weggeloste
Gipskrusten. An beregneten
Bereichen ist die Steinoberfla-
che weggelost und der Stein ist
zuriickgewittert. Die Ablage-
rung und die Auflésung sind
proportional zur Belastung;
sie horen auf, wenn die Schad-
stoffe nicht mehr auftreffen.
Ganz anders wirken die in po-




rose Steine eingedrungenen
Salzlosungen. Sie reichern sich
dort dauernd an. Durch Salz-
sprengung fithren sie von dort
zum Abbrockeln oder Abscha-
len von Steinsubstanz. Die
Schadenwirkung geht auch
weiter, wenn keine neuen
Schadstoffe mehr auftreffen.
Es geht also um zwei verschie-
dene Wirkungsweisen, nim-
lich um die mit der Schad-
stoffbelastung proportionalen,
«lineary fortschreitenden
Schaden durch chemische Re-
aktion an der Oberfliche und
um die kumulativen, «expo-
nentielly sich entwickelnden
Schiden, verursacht durch
Akkumulation von schaden-
aktiven Folgeprodukten der
Luftverschmutzung im Innern
poroser Stoffe.

Immer deutlicher erscheint
heute die Verkniipfung der
Luftverschmutzung mit biolo-
gischen Vorgdngen. Im Gegen-
satz zu biologischen Okosyste-
men ist bei der Verwitterung
keine natiirliche Regeneration
von Schidigungen moglich.
Das bedeutet zusammen, dass
man keine tolerierbaren Bela-
stungsgrenzwerte definieren
kann.

Systemverinderungen

Auf die hier nur angedeuteten
Schadigungen kann man rea-
gieren, indem man einerseits
die Luftschadstoffe und ande-
re vermeidbare, dussere Ein-
wirkungen reduziert oder aus-
schaltet und indem man die
betroffenen Materialien und
Objekte widerstandsfdhiger
macht. Esist klar, dass unsere
Kulturgiiter nur zu retten
sind, wenn es gelingt, die Luft-
schadstoffe weitgehend zu eli-
minieren. Doch das allein
wiirde schon heute nicht mehr
geniigen, weil mit den Bela-
stungen auch Systemverdnde-
rungen eingetreten sind. So
sind die schadenwirksamen
Folgeprodukte nicht aus den
Objekten zu entfernen; sie
wirken dort auf unbestimmte
Zeit weiter.

Die dusseren Einwirkungen
der Verwitterung haben sich
entwickelt, indem zu beste-
henden immer wieder neue Be-
lastungen komplizierend ins
Spiel kamen. Entsprechend

«Leidenswegy einer umweltgeschddigten Steinplastik am Berner

Miinster. Oben: Zustand 1969; Mitte: 17 Jahre spdter; unten die

Kopie 1987 (Bilder Stdhli).

Le «calvairey d’une sculpture de la cathédrale de Berne. De haut
en bas: état de 1969, 17 ans plus tard; copie en 1987.

haben sich auch die Schadens-
prozesse verdndert. Die be-
troffenen Objekte sind ihrer-
seits durch Alterung, Umbau-
ten, Restaurierungen usw.
dauernd Veranderungen un-
terworfen. Schliesslich entwik-
keln sich auch die Kenntnisse
iiber die Verwitterung und da-
mit auch die Konservierungs-
methoden laufend. Wir stehen
also vor dauernden System-
und Umweltveranderungen,
vor einer historischen Ent-
wicklung, der wir uns, wie iib-
rigens auch in anderen Berei-
chen der Umweltforschung
und Okologie, nicht mehr ent-
ziehen konnen, wenn wir das

Geschehen in seiner histori-
schen Dimension verstehen
wollen. Dieses Verstidndnis ist
aber Voraussetzung fiir die
Entwicklung und Anwendung
von Methoden zur Erhaltung.
Daraus ergibt sich, dass man
dem heute anthropogen stark
beeinflussten Geschehen nicht
mit kurzfristigen Forschungs-
und Aktionsprogrammen adi-
quat begegnen kann. Es
braucht dazu Institutionen,
die den Verianderungen folgen
konnen, die also auf Dauer
ausgelegt sind.

Was ist zu tun?
Die Luftschadstoffe lassen

sich kurzfristig nicht soweit re-
duzieren, dass sie unschidlich
wiirden. Die Aussichten sind
heute, im Zeitpunkt, da man
Kernenergie durch Kohle er-
setzen will, schlecht. Das ist
aber kein Grund, das Ziel
nicht trotzdem hartnackig zu
verfolgen. Dazu muss die Evi-
denz der Schiadigung unter
sich verandernden Bedingun-
gen immer wieder wissen-
schaftlich gepriift werden.
Gleichzeitig gilt es, die Metho-
den zur Reduktion des Schad-
stoffausstosses an der Quelle zu
entwickeln und anzupassen.
Auf dem Gebiet der Verwitte-
rungsforschung muss den
Schadenursachen im gesamten
Wirkungsgefiige nachgegan-
gen werden. Auf der Ebene
der Konservierung miissen die
Methoden ebenfalls den Ver-
anderungen der Belastungen
und Ursachen angepasst wer-
den. Durchbriiche in der Er-
forschung sind in Anbetracht
der Vielfalt der Objekte und
der Komplexitit des Zerfalls
ebenfalls nicht zu erwarten.
Konservierungsmethoden und
-massnahmen sind nicht an-
ders als an ihrem Erfolg zu
messen. Die Erfolgskontrolle,
das heisst die Erforschung der
kurz- und langfristigen Aus-
wirkungen der Erhaltungs-
massnahmen, wird zur Dauer-
aufgabe, die stidndig auf die
Entwicklung der Verbesserung
der Methoden zuriickwirkt.
Wie man es auch betrachtet,
kurzfristig sind von For-
schungs- und Entwicklungs-
programmen wohl unentbehr-
liche Anstosse und Richtungs-
hinweise zu erwarten, nicht
aber definitive Durchbriiche.
Deshalb muss man sich mit
der Bewiiltigung der Probleme
wohl oder iibel auf Dauer ein-
stellen. Ob und wieweit die
Offentlichkeit bereit ist, fir
diese dkologisch, kulturell und
6konomisch wichtige Aufgabe
Dauerinstitutionen zur For-
schung, Entwicklung und Pfle-
ge zu schaffen, hangt letztlich
ab vom Wert, den die Men-
schen ihrer gebauten Umwelt
beimessen.

Dr. A. Arnold
Institut fiir Denkmalpflege
ETH Ziirich
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