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LABORATOIRES

" Das Technologische Labor am Institut fir
Denkmalpflege der ETH Ziirich

Das Technologische Labor am Institut fir Denkmalpflege
der Eidg. Technischen Hochschule Zirich (ETHZ) er—
forscht den Zerfall und die Erhaltung von Bau- und
Kunstdenkmélern und berét die Denkmalpflege in diesen
Fragen. Seit seiner Entstchung im Jahre 1974 arbeitet es
zusammen mit dem Labor des Schweiz. Landesmuseums,
dessen Infrastruktur es zum Teil bis heute mitbenutzten
kann. Es verbreitet die Ergebnisse seiner Arbeit durch
Beratung der an der Erhaltung von Denkmélern beteiligten
Eigentiimer, Bauéimter, Denkmalpfleger, Architekten, Re-
stauratoren, durch bisher 56 Veroffentlichungen und mit
Kursen im In— und Ausland. Heute besteht das Labor aus
drei Mitarbeitern: Dr. Andreas Arnold (Leiter), Dr. Kon-
rad Zehnder und Andreas Kiing. Es arbeitet haufig mit dem
freiberuflich und auch am Institut fir Denkmalpflege titi-
gen Restaurator Prof. Oskar Emmenegger in Zizers zu—
sammen.

1 Entstehung

Das 1972 an der ETH Ziirich errichtete Institut fiir Denk-
malpflege entsprang dem Bediirfnis der sich damals immer
stirker etablierenden stidtischen, kantonalen und eidge—
nossischen Denkmalpflege nach Aus- und Weiterbildung
und wissenschaftlicher Unterstiitzung ihrer Téatigkeit. Sehr
bald stellte sich heraus, dass die Denkmalpflege ihre Auf-
gaben nicht mehr ohne die Hilfe der Naturwissenschaft
erfilllen kann. Dies nicht nur, weil die Schadigung durch
Luftverschmutzung damals gerade ein allgemeines Thema
wurde und viele neue Mittel zum Schutz vor Luftver—
schmutzung auftauchten, die es zu beurteilen galt, sondern
auch weil die Restauratoren, Bauforscher und Architekten
Materialuntersuchungen und Hilfe fir die Konservierung

brauchten. Der Chemiker Dr. Bruno Miihlethaler unter- *

suchte damals im Chemisch—Physikalischen Labor des
Landesmuseums vorwiegend Farben fiir die Denkmalpfle-
ge. Doch geniigte seine nebenamtliche Hilfe der Denkmal-

pflege bald nicht mehr. So nahm das kleine technologische _

Labor des Instituts fiir Denkmalpflege am 1. Mai 1974 seine
Tétigkeit als Einmannbetrieb auf. Es arbeitete zuerst ganz
im Labor des Landesmuseums und baute sich dann mit der
Zeit ein eigenes Labor auf. Seit 1977 arbeitet es infolge des
Personalstops des Bundes mit dem gleichen Personalbe-
stand von 3 Mitarbeitern, wovon nur 1,5 Stellen dauernd
finanziert sind.

2 Aktivitiit

Die Themen, die das technologische Labor erforscht, kom—
men aus der Praxis der Denkmalpflege. Es geht darum,
mitzuhelfen, das Denkmal zu erkennen, seinen Erhal-
tungszustand und seine Schiaden zu erfassen, seine Gefahr—
dung zu verstechen und es authentisch zu erhalten. So
untersucht das Labor die Art der vorab mineralischen
Materialien an Bau- und Kunstdenkmélern, sowie deren
Alterung und Zerfall durch Verwitterung und andere am
Denkmal zusammenwirkende Faktoren und die Moglich—-
keiten, ihre 'Lebensdauer' durch geeignete Konservie-
rungsmassnahmen zu verléngern. So beschaftigt sich das
Labor stets mit aktuellen Fragen, die auch die Denkmal-
pflege und Restauratoren beschéftigen.

Beim Erkennen der Denkméler sind Materialbestimmun-
gen gefragt, um Auskiinfte iiber ihre Art, Herkunft, Her-
stellung, Bearbeitung, Verarbeitung und Anwendung zu
erhalten und dadurch den Bauforschern oft auch Datie-
rungshilfen zu bieten. Bestimmungen der Mortel- und
Farbschichtabfolgen (Stratigraphie) helfen mit, dieim Ver-
lauf der Geschichte eines Bau— oder Kunstwerks immer
wieder verdnderten Form—- und Farbgestaltungen zu be-
stimmen. Damit verbunden sind Pigment— und Bindemit-
telanalysen, welche ihrerseits oft Hinweise auf Technolo-
gien und Altersbeziehungen geben. Solche Untersuchun-
gen wurden unter vielen anderen auch in der Klosterkirche
Einsiedeln, an den Hauptportalen des Berner und des
Freiburger Miinsters, in der Kartause Ittingen, in der
Jesuitenkirche Luzern usw. vorgenommen.

Die verschiedenen Materialien wie Natur— und Kunststei-
ne, Beton, Mortel, Farben, Metalle, Glaser, Keramiken,
Holz und die daraus hergestellten Bauten sind vielen natiir—
lichen, durch Umweltverschmutzung verstirkten Einwir—
kungen der Witterung ausgesetzt und werden durch physi—
kalische, chemische und biogene Vorginge, die nebenein-
ander oder synergistisch miteinander wirken, umgewandelt
und geschédigt. Die Ursachen, die Vorgénge und Auswir-
kungen im Zusammenhang zu kennen, sind Voraussetzung
fur die Anwendung angemessener Methoden und Mittel
zur Konservierung und Pflege. Es ist nach aussen nicht
immer verstiandlich, dass es in vielen Fillen keine bekann—
ten Mittel und Methoden gibt, um auf den Zerfall richtig
und angemessen zu reagieren und so die angegriffenen
Denkmailer authentisch zu erhalten. Dies um so mehr, als
von technischer Seite oft Hilfen angeboten werden, ohne
die wirklichen Probleme erfasst zu haben. Tatséchlich gibt
es in vielen Fillen keine Rezepte; es braucht dann eben
Forschung.

Wir untersuchen aber nicht — wie es die meisten einschli-
gigen Labors tun - die chemischen und physikalischen
Eigenschaftenvon Einzelmaterialien und deren Alterungs—
verhalten, mit und ohne Konservierungsmittel, in kiinstli-
chen Bewitterungsmaschinen und Klimakammern. Denn
der Zerfall durch Verwitterung ereignet sich am ganzen
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Denkmal und nicht nur isoliert an den Einzelmaterialien.
So setzen wir am betroffenen Bau— und Kunstwerk, also am
Objekt selbst an, das mit seiner jeweiligen Konstruktion und
seinen Materialkombinationen an einem bestimmten Ort
und auf einem bestimmten Baugrund steht und unter
seinem Mikroklima verwittert. Die Schadensituationen und
—formen zu erkennen und zu dokumentieren ist, analog zur
Medizin, das Hauptmittel, um die Schadenvorginge zu
identifizieren und zu verfolgen. Es geht also darum, die
Ursachen und Zerfallsvorgénge zu identifizieren und ihre
Entwicklung zu verfolgen, um die Ursachen zu beheben
oder ihre Entwicklung durch gezielte bauliche, klimatische
und eventuell auch die Oberfléche schiitzende Massnah-
men zu hemmen. Am Anfang und Ende unserer Arbeit
steht aber methodisch immer die Beobachtung im konkre—
ten Zusammenhang. Das heisst auch, dass wir die ana—
lytischen Methoden je nach der konkreten Fragestellung
aussuchen und nicht wie so oft iiblich neue Analysenme-
thoden fiir die Erforschung der Verwitterung und Konser-
vierung einsetzen wollen.

3 Arbeitsweise

Das technologische Labor arbeitet allgemeinpraktisch. Die
systematische Untersuchung am ganzen Denkmal in seinen
verschiedenen Grossenbereichen steht — wo immer moglich
- im Vordergrund. Es geht um Material- und Schadenana—
lysen im Zusammenhang und um die Begleitung von Re-
staurierungen und Konservierungen vor, wihrend und
nach den Eingriffen. Daneben beantworten wir aber auch
Einzelfragen von Denkmalpflegern, Architekten und Re-
stauratoren.

Wir benutzen dazu nicht zuerst das Elektronenmikroskop
und andere 'Hightech—Apparate', sondern unsere Sinne als
empfindlichste Einrichtung. Wir beobachten z. B. eine
Kirche in lindlicher Umgebung mit deutlicher Grund-
feuchtezone, verschiedenen Putz— und Steinschidden, Was-
serlédufen und Feuchteflecken, und gehen dann, in den kiihl
(Hithnerhaut) 'muffig' riechenden Innenraum, sehen die
verschiedenen Schdden an den sich im Sockelbereich feucht
anfithlenden Wandbildern, deren Verputz an manchen
Stellen hohl tont und mit laugig schmeckenden Salzausblii—
hungen belegt ist.

Mit einigen Sehhilfen wie Lupe und Feldmikroskop beob—
achten wir die Materialien und ihre Schaden, machen einige
einfache Tests mit Indikatorpapieren und bestimmen so z.
B. einige schadliche Salze, orientieren uns mit kleinen
Temperatur— und Feuchtemessgeriten tuber die Klima-
Feuchtesituation usw. Diese Beobachtungen und Feldmes—
sungen dokumentieren wir mit Restauratoren oder allein
zeichnerisch sowie in Ubersicht, Detail- und Makrofotogra—
Pphie.

LABORATOIRES

Die Wiederholung solcher Untersuchungen im Feld erlau-
ben es, Schadenentwicklungen zu verfolgen. Manchmal
werden sie ergénzt durch ldngere, meist iiber mehrere Jahre
andauernde Klimauntersuchungen, um die Zusammen-—
hénge zu ermitteln, die zwischen dem Schadenfortschritt
und dem zumindest im Innenraum beeinflussbaren Klima
bestehen. Dazu benutzen wir handelsiibliche Sonden fiir
Temperatur— und Luftfeuchte mit Speichern (Datenlog—
gern). Fur spezielle Fragestellungen setzen wir auch die
Thermographie ein, wofiir uns die Geréte von der ETH
Zirich zur Verfugung gestellt werden.

Im Labor untersuchen wir die Steine, Mortel und Farb-
schichten mit Stereolupen und unseren - zwar bestandenen
- aber doch sehr guten Polarisationsmikroskopen (mit
Fluoreszens, sowie Phasen— und Interferenzkontrast im Auf-

" und Durchlicht). Fur die Bestimmung der Farbpigmente

27

und Salze benutzen wir eine Kombination von mikrochemi—
schen Tests und kristalloptischen Bestimmungsmerkmalen.
Diese altbekannten Bestimmungsmethoden sind fiir den
Normalfall einfacher, ebenso sicher und effizienter als viele
'Hightech—Analysen'. Wir haben sie fiir die Salzbestim-
mung zu einem weit iiber unser Land hinaus gebrauchten
Standard entwickelt. So lassen sich die Salzspezies, (ein-
schliesslich der chemischen Zusammensetzung und der
Hydratstufen), ihr Kristallhabitus und ihre Aggregatformen
in kurzer Zeit bestimmen. Dies ist manchmal auch an
einigen Pigmentkornern oder Salzkristallen moglich, also
an Kleinstmengen im Mikrogrammbereich, wo die Ront—
gendiffraktion meist noch versagt. Dazu braucht es aber
einige Ubung. Diese rasche Bestimmung erlaubt es, viele
Proben in niitzlicher Zeit zu untersuchen und so z. B. die
Verteilung der verschiedenen Salzarten an einer Mauer zu
bestimmen, was fiir die Konservierung entscheidend sein
kann.

In Einzelféllen benutzen wir auch die Rontgendiffraktion
(Gandolfi Kamera) und die Rétgenfluoreszenz des Landes—
museums. Sehr gute Dienste leisten auch die Vergleichs—
sammlungen des Landesmuseums.

Neben den genannten, konnen wir immer wieder Einrich—
tungen und Geréte einschligiger ETH-Institute und der
EMPA in Anspruch nehmen. Ohne ihre technische und
wissenschaftliche Assistenz wéren unsere Forschung und
Dienstleistung schlicht nicht moglich.
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- 4 Schwerpunkte

Es ist aber klar, dass mit den heute verfiigbaren personellen
Mitteln nur wenig von dem untersucht werden kann, was es
brauchen wiirde, um der Praxis ausreichende Hilfe anbieten
zu konnen. Die Themen geben uns in der Regel die
dringlichen konkreten Problemfille, die aus der Praxis an
uns herangetragen werden. Doch miissen wir uns gerade in
den Fillen, die vertieft und systematisch erforscht werden
miissten, sehr einschrianken. Wir greifen nun einige Ergeb—
nisse heraus.

Losliche Salze sprengen wéhrend sie kristallisieren das
Gefiige von Steinen, Morteln, Wandmalereien und anderen
pordsen Materialien und schédigen so Bau— und Kunst-
werken in einem frither unterschitzten Ausmass. Im Be-
reich der Verwitterung durch Iosliche Salze haben unsere
Ergebnisse in der allgemeinen Praxis der Erforschung,
Restaurierung und Konservierung bereits Eingang gefun—
den. Durch die systematische Untersuchung im Feld und
Labor mit den oben erwihnten Methoden konnen die
Salzarten und ihre Verteilung z. B.an Wandmalereien rasch
bestimmt und die Kristallisations— und Schadenvorgénge
verfolgt und beurteilt werden. Durch Kombination der
Beobachtungen vor Ort mit der Messung des Raumklimas
konnte so z. B. der Zusammenhang bewiesen werden, der
zwischen den Anderungen der Luftfeuchte im Raumklima
und der Salzkristallisation besteht. Insbesondere konnte der
Nachweis erbracht werden, dass eine durchgehende Raum-
heizung die Luft derart austrocknet, dass bestimmte Salze
periodisch kristallisieren, und dadurch Wandmalereien und
andere Materialien schadigen. Diese gesetzméssigen Zu-
sammenhinge wurden unter anderem in den Apsiden der
Klosterkirche Miistair, in den Krypten des Ziircher Gros—
smiinsters und des Basler Miinsters festgestellt. Durch den
Verzicht auf die Heizung konnte das Raumklima in der
Klosterkirche Miistair so gedndert werden, dass diese Art
der Salzkristallisation und Schédigung kontrolliert elimi—
niert wurde.

Ein frither unbekannter und bestrittener Zusammenhang
zwischen modernen alkalischen Baustoffen wie Wasserglas
und Portlandzement und Schiden durch die daraus entste—
hende Salzkristallisation an Wandmalereien und anderem
wertvollem Kulturgut ist heute bewiesen. Diese alkalischen
Materialien wurden zur Festigung von Mauerstrukturen
und von pordsen Materialien, zur Isolierung gegen Grund—
feuchte und als Oberflachenschutz sowie in Reinigungs-
mitteln seit dem letzten Jahrhundert in grossen Mengen
eingesetzt. Thre im Ausmass durchaus mit der Luftver-
schmutzung vergleichbare Schadenwirkung wird immer
starker beachtet. Heute werden diese Mittel — zumindest

von kompetenten Restauratoren — soweit als moglich ver—
mieden oder nur in sehr begrenzten Mengen eingesetzt und,
wo dies moglich ist, ersetzt durch andere Stoffe ohne diese
Nachteile.

Fiir die Erforschung des Kristallwachstums allgemein inter—
essant sind auch unsere Ergebnisse iiber die Abhéngigkeit
des Kristallhabitus (dussere Form der Kristalle) von der
Umgebungsfeuchte und dem Klima. So kann angewandte
Forschung durchaus auch Beitrédge an die Grundlagenfor—
schung liefern.

Die Verwitterung von Molassesandsteinen an Bauwerken
und in Naturaufschliissen und die Verwitterung der Berner
Sandsteine wurde in den Dissertationen von Konrad Zehn-
der und von Christine Blauer aufgearbeitet.

Die Methoden zur Erfassung und Uberwachung des Raum—
klimas setzen wir auch dort ein, wo es um den Zusammen-—
hang zwischen dem Raumklima und der Schédigung der
Malereien an der romanischen Holzdecke in der Kirche St.
Martin in Zillis geht.

Neben diesen Hauptschwerpunkten bezieht sich die Arbeit
des Technologischen Labors auf Feuchteprobleme in Mau-
erwerken, auf Polychromie und allgemein auf Schadenpha—
nomene an Kulturgiitern.

Die Methodik der naturwissenschaftlichen Untersuchung
bildet einen weiteren Schwerpunkt unserer Tétigkeit. Viele
Fehlurteile und Misserfolge in der Konservierung beruhen
auf methodischen Fehlern und Missverstindnissen im in—
terdisziplindren Dialog. Es geht um die Frage, wie man mit
den Methoden der (Natur—) Wissenschaft, die eigentlich
wesentlichen Fragen nach den Ursachen, den Vorgéngen
und der Entwicklung des Zerfallsgeschehens am Denkmal
effizient und relevant beantworten kann, um daraus die
Gefahrdung zu beurteilen und ein angemessene Vorgehen
zur Konservierung und Pflege abzuleiten. Die nur aus
numerischen Analysen—und Messergebnissen ihre Schluss—
folgerungen ziehende analytische Methode ist allein unge—
eignet, die Sachverhalte im Zusammenhang mit dem Zerfall
und der Konservierung effizient darzustellen. Sie bietet
damit auch keine geniigende Entscheidungsgrundlage fiir
die verantwortliche Denkmalpflege. Es braucht dazu die
richtige Integration der Analytik in diec Phinomenologie d.
h., die Naturbeobachtung am Bau— und Kunstwerk und der
Phéanomenologie in das empirische Handeln am Denkmal.
Erst dieses Vorgehen, das von der Beobachtung von Scha—
densituationen und —formen ausgehend, die Schadensvor-
gange identifiziert und verfolgt und welches Analysen und
Messungen in Funktion dieser Beobachtungen anstellt und
interpretiert ist geeignet, Prognosen iiber die Schadensent-
wicklung bzw. eine Risikoabwégung zu machen und, darauf
griindend, spezifische und effiziente Massnahmen zur Er-
haltung zu treffen. Was schliesslich zum 'Risk Management'
fithrt, d. h. zur Entwicklung von Strategien mit denen man
den Risiken des Verfalls moglichst effizient begegnen will.
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Das heisst, dass man nicht mehr global flickt und konser-
viert, sondern nur dort eingreift, wo etwas geschieht und wo
etwas gefahrdet ist und, dass man um so stirker reagiert, je
stirker die Gefahrdung ist.

Diese Sichtweise verbindet Grundlagenforschung mit ihrer
kontrollierten empirischen Umsetzung und erfordert so
einen anstrengenden interdisziplindren Dialog und eine
andauernde Zusammenarbeit mit allen an der Denkmal-
pflege Beteiligten. Ihre Ergebnisse haben eine unmittelbare
Rickwirkung auf die Arbeitsweise des Labors.

5 Dienstleistung und Verbindungen

Das technologische Labor leistet seine Dienste in erster
Linie fur die Denkmalpflegepraxis, doch auch Baueigentii—
mer, Architekten Restauratoren und andere'Fachleuten
fordern ung erhalten von uns Hilfe.

Gefragt sind:

- Material- und Farbbestimmungen (Stratigraphie, Pig—
mente, Fullstoffe, Bindemitteteltests) im Bereich minerali—
scher Baustoffe wie Steine, Mortel, Farben, Metalle fiir die
Bauerforschung und fiir Voruntersuchungen zu Restau—
rierungen;

- Schadenuntersuchungen aller Art, vor wahrend und nach
Restaurierungen, insbesondere durch Feuchtigkeit und
Salze;

- Messungen und Beurteilung des Raumklimas im Zusam-
- menhang mit Schéaden;

- Begleitung von Konservierungen und Restaurierungen.

Der Umfang der Arbeiten geht von der Beantwortung
einfacher Fragen bis hin zu Gesamtbegleitungen von Re—
staurierungen und Konservierungen.

Obwohl hauptséichlich in der Schweiz titig, werden wir auch
im Ausland beigezogen, z. B. firr die Dominikanerkirche in
Guebwiller (Elsass), fir die Pfarrkirche von Bozen im
Sudtirol, fir die Stadt Salamanca in Spanien, fiir den
Tempel des Merenptah von Theben in Agypten, fiir die
Nidaros-Kathedrale in Trondheim (Norwegen) usw.

Unsere Vorschlige sind selten Rezepte, denn fast immer
gibt es verschiedene Moglichkeiten, auf Schadigungen zu
reagieren. Diese Moglichkeiten werden in der Regel im
Gespréch mit den Beteiligten und unter Beriicksichtigung
moglichst aller relevanten Aspekte evaluiert und beschlos—
sen. Wir bieten also Antworten auf konkrete Fragen und
nicht nur Analysen— und Messergebnisse.

LABORATOIRES

Trotz seiner Kleinheit pflegt das Labor die Zusammenar—
beit mit schweizerischen und ausldndischen Fachstellen; so
mit der Fachhochschule Koln, dem Geologisches Institut
der Universitét Strassburg, der Universitéit de Paris Créteil,
dem Courtauld Institute der University of London, dem
ICOMOS und mit dem ICCROM, wo wir uns an Semina—
ren, Workshops und Ausbildungskursen beteiligen und
gemeinsam wissenschaftlich arbeiten.

Dauernd berat das Labor die Eidg. Kommission fiir Denk—
malpflege, kantonale und stadtische Denkmalpflegestellen,
Forschungsprojekte des Bundesministeriums fiir Forschung
und Technologie in Deutschland und Projekte der Euro—
péischen Gemeinschaft. Es arbeitet auch mit-an den Emp-
fehlungen des Cultural Heritage Committee des Europara-

tes in Strassburg.

So ist das kleine Technologische Labor am Institut fiir
Denkmalpflege der ETHZ national und international ein-
gefithrt und bekannt. Es soll nun im Rahmen des neu
entstechenden Expert—Centers fiir Denkmalpflege auf ei-
nen Stand gebracht werden, der es ihm erlaubt, die Aufga-
ben der Lehre, Forschung und Dienstleistung im Bereich
der materiellen Erhaltung der Denkméler voll wahrnehmen
zu konnen.

Andreas Arnold '
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