Zollern-Institut

Grundlagenforschung

zur Erhaltung von Kulturdenkmalern

Seit langem suchten diejenigen Stellen, die sich mit Fra-
gen des Denkmalschutzes und der Denkmalpflege befas-
sen, nach einer geeigneten Einrichtung, die sich aus-
schlieBlich mit den hier anfallenden technischen und na-
turwissenschaftlichen Problemen und Fragestellungen
befassen sollte und — ungebunden an Léndergrenzen,
Kompetenzen oder streng vorgegebene Forschungs-
auftrdge — frei wissenschaftlich tétig werden konnte. Be-
stenfalls war der Riickgriff aufirgendwelche, meist véllig
anders orientierten Trdgern untergeordnete Laborato-
rien méglich, die solche Auftrdge oft nur mehr oder weni-
geraus Gefélligkeit und auch nichtimmer mit dem erhoff-
ten Engagement ausfiihren konnten.

Jahrelang bemiihten sich daher die verschiedensten
Stellen intensiv, eine solche Einrichtung zu schaffen, die
allen interessierten Kreisen uneingeschréankt zur Verfii-
gung stehen sollte, um sie mit brauchbaren und spezifi-
Zierten Ratschldgen — basierend auf technisch-natur-
wissenschaftlichen Arbeits- und Untersuchungsmetho-
den — bei der Dokumentation, Pflege, Restaurierung und
Erhaltung von Kulturdenkmélern zu unterstiitzen.

Diese Bemiihungen trugen schlieBlich ihre Friichte: Mit
Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk konnten — unter
anderem wegen des groBen Umfanges der in der Denk-
malpflege anstehenden Probleme — in kurzem Abstand
gleich zwei derartige Institutionen geschaffen werden:
Mitte 1978 begann der Aufbau des Zentrallaboratoriums
des Bayerischen Landesamtes flir Denkmalpflege, das
zur Zeitaus rdumlichen Griinden im Geologischen Institut
der Technischen Universitdt Miinchen untergebracht ist.
1979 erfolgte die Griindung des Zollern-Instituts beim
Deutschen Bergbau-Museum, iiber das hier ausfiihrlich
berichtet werden soll.

Um unnétige Doppelarbeit zu vermeiden, gibt es eine ge-
wisse Verteilung der Arbeitsschwerpunkte. So ist, ohne
daB jedoch eine strenge Abgrenzung erfolgt, das Zollern-
Institut vorwiegend fiir physikalisch-chemische Untersu-
chungen, immissionsbedingte Korrosion undauch Tech-
nische Denkmadler zustdndig, wédhrend der Schwerpunkt
des Miinchener Zentrallaboratoriums bei den natiirlich
bedingten Korrosionen, Denkmélern allgemein und be-
sonders den mineralogischen Problemen liegt, fiir die es
speziell durch seine apparative und personelle Ausstat-
tung — es arbeiten dort zwei promovierte Mineralogen
mit ihren Mitarbeitern — prédestiniert ist.

Das Zollern-Institut

Die Griindung des Zollern-Instituts fir Grundlagenfor-
schung zur Erhaltung von Kulturdenkmélern wurde da-
durch ermdglicht, daB das Deutsche Bergbau-Museum
und die Stiftung Volkswagenwerk bereit waren, auf die-
sem Gebiet Neuland zu betreten. Auf diese Weise wurde
das Zollern-Institut im friiheren Verwaltungsgeb&dude
(Abb. 1, 2) der ehemaligen, unter Denkmalschutz stehen-
den Schachtanlage Zollern Il" in Dortmund-Bévinghau-
sen untergebracht. Der neugotische Bau aus der Zeitum
die Jahrhundertwende, in den letzten Jahren mit Mitteln
des Bundes und des Landes Nordrhein-Westfalen re-
stauriert, erwies sich fiir die Installation der fiir ein natur-
wissenschaftliches Institut notwendigen Einrichtungen
als geradezu ideal. Als ein Beispiel sei hier nur das groBe
Chemische Laboratorium (Abb. 3) erwahnt, dassichohne
viel baulichen Aufwand in der ehemaligen Steiger-WeiB-
kaue einrichten lieB.
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Abb. 1: Zollern-Institut, Eingang

Auf einer Nutzflache von rund 830 m?konnten hier Labo-
ratorien, Arbeitsrdume, Dienstzimmer, ein Sitzungszim-
mer — gleichzeitig Handbibliothek — und sogar eine
kleine mechanische Werkstatt eingerichtet werden. Ne-
ben einer umfangreichen Ausstattung flir naBchemische
Arbeiten stehen gréBere Apparaturen wie Atomabsorp-
tionsspektrometer, Differential-Thermoanalyse, Ront-
genfeinstrukturanalyse, Emissionsspektralanalyse, In-
frarotspektrometer und Réntgenfluoreszenzanalyse (die
letzten drei Geréte als Stiftungen) zur Verfligung. Eben-
falls sind lichtmikroskopische Einrichtungen und Geréte
zur Probenvorbereitung, wie Brecher, Miihlen, Sagen,
Schleif- und Poliermaschinen, vorhanden.

In seiner gegenwértigen Strukturierung verfligt das Zol-
lern-Institut Gber einen photogrammetrischen und einen
physikalisch-chemisch-analytischen Fachbereich. Der
erstere ist noch im Aufbau befindlich. Der letztere ist zur
Zeit mit einem promovierten Chemiker, einer Chemiein-
genieurin (grad.), drei Chemielaboranten und einer Se-
kretérin besetzt. AuBer diesen von der Stiftung Volkswa-
genwerk getragenen Stellen ist noch eine studentische
Hilfskraft, finanziert aus einem Forschungsauftrag des
Umweltbundesamtes, eingesetzt.
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Ergénzend im interdisziplindren Sinne wurde die minera-
logische Arbeitsgruppe des Deutschen Bergbau-Mu-
seums in den Rdumen des Zollern-Instituts angesiedelt,
so daBauch solche Fragestellungen, die sich aus den Auf-
gaben des Instituts ergeben, verstérkt bearbeitet werden
kdnnen. Als Gegenleistung werden — soweit es die Ar-
beits- und Personalkapazitét zulaBt — selbstverstéandlich
chemische Untersuchungen und Analysen fiir die ar-
chdometrischen Forschungen des Deutschen Bergbau-
Museums ausgefiihrt.

Im Rahmen eines in diesen Tagen anlaufenden neuen
Forschungsauftrages des Umweltbundesamtes kénnen
noch im Laufe der nachsten drei Jahre — allerdings zeit-
lich begrenzt und gestaffelt — drei weitere Chemielabo-
ranten in den physikalisch-chemisch-analytischen Fach-
bereich eingegliedert werden.

Der Institutsleitung zur Seite steht ein Wissenschaftlicher
Beirat, dem Vertreter der staatlichen und kirchlichen
Denkmalpflege, der dem Institut nahestehenden wissen-
schaftlichen Disziplinen sowie sonstige Persodnlichkeiten,
diean der Tatigkeitdes Instituts interessiert sind, angeho-
ren. Dieses Gremium beréat das Institut in fachlicher Hin-
sicht, besonders bei der Aufstellung des Forschungs-
plans.



Abb. 2: Zollern-Institut, Halle

Dariiber hinaus bestehen Kontakte und wissenschaftli-
cher Erfahrungsaustausch mit einer Reihe von Hoch-
schulinstituten, dem Zentrallaboratorium in Mlinchen
und weiteren Institutionen, besonders durch die aktive
Mitarbeit in der ,,VDI-Kommission Reinhaltung der Luft“
und dem Arbeitskreis ,,Naturwissenschaftliche For-
schung an Kunstgitern“.

Naturgemé&B stand das erste Jahr der Existenz des Zol-
lern-Instituts noch weitgehend im Zeichen der Aufbauar-
beiten,zum Beispiel dem Einfahren und Eichen der analy-
tischen GroBgeréte. Auch wurde die volle personelle Be-
setzung erst im April 1980 erreicht. Trotzdem konnten
einige Aufgaben mit Effizienz bearbeitet werden.

Forschungsauftrage des Umweltbundesamtes

Ein Forschungsauftrag des Umweltbundesamtes mit
dem Titel ,,Quantitative Untersuchungen des Einflusses

von Luftverunreinigung bei der Zerstérung von Natur-
stein wurde weitgehend planmé&Big durchgefiihrt und
soll noch bis Ende 1980 abgeschlossen werden. Dazu
wurden an 20 ausgewdahlten Objektenin der Bundesrepu-
blik Deutschland Messungen der Immissionsraten ver-
schiedener luftverunreinigender Komponenten vorge-
nommen. Parallel dazu wurden besonders empfindliche
Kalk- und Sandsteinarten exponiert. Die analytische Be-
arbeitung und Auswertung sind gegenwértig eine der
Haupttatigkeiten des Zollern-Instituts, wobei sich beson-
ders der Einsatz der vorhandenen automatischen Analy-
sengerdte bewahrt.

Darauf aufbauend wird ein weiterer Forschungsauftrag
des Umweltbundesamtes mit dem Titel ,,Immissionsra-
ten und Wirkungserhebungen an ausgewé&hlten Orten
Europas zur quantitativen Zerstérung von Werkstein® in
Angriff genommen, der das Erhebungsgebiet betrécht-
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lich erweitert. Diesmal werden Mefstellen an noch festzu-
legenden Objekten in Norwegen, Schweden, GroBbritan-
nien, den Niederlanden, Frankreich, Italien, Griechen-
land und den Vereinigten Staaten eingerichtet werden.
Die Betreuung und Wartung der MeBgeréte, die durch
das Umweltbundesamt zur Verfligung gestellt werden,
erfolgen durch die beteiligten Staaten; die Koordination,
Analytik und Auswertung durch das Zollern-Institut. Die-
ser Auftrag soll voraussichtlich bis Ende 1982 abge-
schlossen sein.

Das Zollern-Institut betreibt neben den im Rahmen von
Forschungsauftrdgen vorhandenen MeBstellen zur Er-
fassung von Luftverunreinigungen DauermeBstellen am
Kdlner Dom, am Ulmer Miinster und an seiner AuBenstel-
le Haus Alst (bei Burgsteinfurt im nérdlichen Minster-
land).

AuBerdem wurde eine Reihe Priifungen des Resistenz-
verhaltens von mit Steinschutz- und Konservierungsmit-
teln behandelten Natursteinarten gegentber Luftverun-
reinigungen, entsprechend der VDI-Richtlinie 37972, im
Auftrag von Staatshochbaudmtern, Kirchenbauémtern
und Bauverwaltungen durchgefiihrt.

Das Institutist noch jung, und so sollte man an dieser Stel-
le keine Aufzéhlung und Beschreibung bereits gewonne-
ner Ergebnisse erwarten; sie werden zu einem giinstige-
ren Zeitpunkt sicherlich vorgenommen werden. Um je-
doch einen Einblick in die Aufgabenstellungen, die be-
reits vorhandenen Grundlagen und die daraus resultie-

Abb. 3: Zollern-Institut, groBes Chemisches Laboratorium
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rende Arbeitsmethodik des Instituts zu geben, sollen hier
einige ausgewdhlte Ergebnisse aus friiheren Arbeiten
wiedergegeben werden®. DaB dabei als Untersuchungs-
objekt der Kélner Dom besonders erwéhnt wird, hat sei-
nen Grund allein darin, daB es sich hier um ein besonders
gefédhrdetes Bauwerk handelt, das wegen seiner Vielfalt
von Steinarten und spezieller Probleme von groBtem wis-
senschaftlichen Interesse ist: Aus den hier gewonnenen
und noch zu gewinnenden Erkenntnissen werden sich
auch Empfehlungen zur Erhaltung anderer Bauwerke ab-
leiten lassen.

Die Situation

Als man am 15. Oktober 1880 in Kdln das Dombau-Voll-
endungsfest, verbunden mit der SchluBsteinsetzung auf
dem Sldturm, feierte, herrschte allgemein die Ansicht,
daB nunein Bauwerk fertiggestellt worden sei, welches —
von geringfligigen Reinigungs- und Instandsetzungsar-
beiten abgesehen — das néchste Jahrhundert, wenn
nicht sogar einen ldngeren Zeitraum unbeschadet liber-
stehen wiirde.

Leider erwies sich diese Hoffnung jedoch als trligerisch.
Wie an anderen Bauten und Naturdenkmaélern aus Natur-
stein zeigten sich auch am Kélner Dom aufféllige Scha-
den, die etwa seit der Jahrhundertwende bis in die heuti-
ge Zeit progressivzunehmen. Schon bald vermutete man
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einen Zusammenhang dieser Schdden mit in der Atmo-
sphére enthaltenen aggressiven Schadstoffen. Um diese
Vermutung zu bestatigen und um Ratschlége fir Abhilfe-
maBnahmen zu erhalten, versuchten daher die jeweiligen
amtierenden Dombaumeister immer wieder, Kontakte
mit der Naturwissenschaft zu kniipfen. Sie stieBen dabei
jedoch meist auf wenig Unterstlitzung.

Anders als in England, wo bereits 1861 eine Experten-
kommission, der unter anderen A. W.v. Hofmannund als
Berater Sir William Crookes angehdérten, festgestellt hat-
te, daB die anden gerade fertiggestellten Londoner Parla-
mentsgeb&duden auftretenden Schéden eindeutig auf den
EinfluB von aus Rauchgasen gebildeter Schwefelsdure
zurilickzufiihren waren, wurden hierzulande derartige Ur-
sachen als irrelevant oder zu geringfligig abgetan. Aus-
nahmen bildeten dabei die Untersuchungen des Geolo-
gen E. Kaiser, der schon 1907 die kausalen Zusammen-
hange bei den Steinschdden am Kélner Dom inauch noch
heute gliltiger Weise beschrieb, und diejenigen der Che-
miker Fr. Rathgen und J. Koch, die 1932 sogar Versuche
zur quantitativen Erfassung der Luftverunreinigungenam
Kolner Dom vornahmen und sich auch mit Steinschutz-
fragen befaBten.

Doch auch diese Dinge gerieten wieder in Vergessenheit.
Erstin den letzten zwei Jahrzehnten, als sich nicht nur die
Offentlichkeit mehr und mehr mit Umweltproblemen kon-
frontiert sah, sondern auch spezielle Institute, die sich
ausschlieBlich mit Problemen der Luftreinhaltung und
des Immissionsschutzes befaBten, begriindet wurden,
kam es zu einer intensiveren Aktivitdt der naturwissen-
schaftlichen Arbeiten im Zusammenhang mit dem Stein-
zerfall.

So konnte bereits im Jahre 1972 eine intensive und
fruchtbare Zusammenarbeit mit der Dombauverwaltung
in Kéln begonnen werden, die heute noch andauert und
auch dem Zollern-Institut von groBem Nutzen sein wird.

Werkstein und Steinschidden

Aufgrund seiner Baugeschichte finden sich am Kélner
Dom tUber fuinfzig der unterschiedlichsten Natursteinar-
ten. Die Hauptmasse des Mauerwerks besteht allerdings
aus einer relativ kleinen Auswahl dieser Natursteinarten
(Abb. 4).

Entsprechend ihrer Zusammensetzung und Struktur ver-
halten sich die verschiedenen Natursteinarten auch in ih-
rer Empfindlichkeit gegentiber Sch&éden sehr unter-
schiedlich. Es konnte gefunden werden, daB die Korro-
sionserscheinungen um so schwerer sind oder um so frii-
her auftreten, je mehr Substanzen, die mit den in Frage
kommenden Immissionen reagieren kénnen, in dem be-
treffenden Material enthalten sind. Inallen aus Schadstel-
len entnommenen Proben wurden Sulfate in zum Teil be-
tréchtlichen Mengen nachgewiesen. Da ,,gesundes* Ma-

Trachyt und Andesit

Die wichtigsten Gesteinsarten des Kolner Domes 1 E E::cc::‘?'lea‘f\g;iﬁ b,f.,‘f:,?,‘ @

fahrdungsgrad
§ Stenzelberg. Wolkenburg, Ber-
2 N Kim (1829 bis 1875) schalt ab,
mittierer Gefahrdungsgrad
Sandstein
3 Schlaitdorf (1842 bis 1863) san-
3 det stark ab, hochste Gefahr
4 :] Obernkirchen (1845 bis 1880),
vorerst keine Gefahr
Kalkstein
7 Main-Muschelkalk (1904  bis
5 v 1939) zerfallt bereits, Gefahr fir
die Zukunft
§ Savonniéres, Caen u. a. (1845
g
gen (Portale) keine Gefahr, un-
geschiitzt meist bereits zerstort

Basaltlava
7 - Mayen, Niedermendig (1826 bis
1972) keine Gefahr

Abb. 4: Schematische Darstellung der Silidseite des Kdlner
Domes mit Eintragung der wichtigsten Gesteinsarten

terial kein oder nur sehr wenig — entsprechend den in
solchen Fallen vorhandenen sulfidischen Bestandteilen
— Sulfatenthéalt, miissen die Sulfate durch &uBere Einwir-
kungen, wie z. B. saure, schwefelhaltige Immissionen,
gebildet worden sein.

Die wohl schwersten Schéden finden sich an Bauteilen
aus Schlaitdorfer Sandstein, einem Material, das in der
Zeit von 1842 bis 1865 verwendet wurde. Besonders pro-
blematisch sind hier die Schaden im Strebewerk, da sie
die Statik des Bauwerkes beeintrdchtigen kénnen
(Abb. 5). Die hier zu beobachtenden Zerstérungen, die
sich in einer Lockerung und Aufldsung des Gefliges du-
Bern — Absandungen bis zu 10 cm Tiefe sind dabei keine
Seltenheit —, erklédren sich durch das Vorliegen dolomiti-
scher Bindemittel, die dann mit den erwédhnten Immissio-
nen zu Calcium- und Magnesiumsulfaten reagieren. Aus
dem gegentiiber den urspriinglich vorhandenen Carbo-
naten abweichenden Kristallisationsvolumen, dem ver-
adnderten thermischen Ausdehnungskoeffizienten und
der besseren Wasserloslichkeit der Reaktionsprodukte
resultieren dann die Schdden. Wegen seiner grobkdérni-
gen und pordsen Struktur ist das Schlaitdorfer Material
fir das Eindringen von Wasser und Schadstoffen natir-
lich besonders empféanglich.

Ebenso empfindlich und besonders rasch reagiert somit
auch der nichtsehr dichte Krensheimer Muschelkalk, der
in den Jahren 1925 bis 1944 vor allem im Strebewerk des
Chores eingesetzt wurde. Hier findet sich schon jetzt,
nach einer relativ kurzen Expositionsdauer, eine erhebli-
che und auch weiter fortschreitende Korrosion der Ober-
flache.
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Dieses Material wurde daher fiir die, weiter oben schon
erwédhnten, Forschungsauftrdge des Umweltbundesam-
tes ausgewdhlt. Es kommtin Form von 2—3 mm starken,
60 x 60 mm groBen Téafelchen zur Exposition.

Das klassische Baumaterial des Kélner Domes, der Dra-
chenfels-Trachyt, verbaut in der Zeit von 1248 bis 1560,
zerbrdckelt zu einem mehr oder weniger grobkdrnigen
Granulat. Da in diesem Werkstoff kaum fiir eine Reaktion
mit Immissionen relevante Bestandteile vorliegen, dirf-
ten diese Schéaden durch das Eindringen von Fremdsal-
zen zu erklédren sein, die z. B. durch Reaktion zwischen
Staubniederschldgen und gasformigen Luftverunreini-
gungen entstanden sind, oder aus in unmittelbarer Nach-
barschaft versetzten reaktiven Materialien, wie das gera-
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Abb. 5: Typischer Schaden am Schlaitdorfer Sandstein im Strebewerk des silidlichen Langhauses am Kélner Dom

de im Bereich des Chores der Fall ist. Die materialspezifi-
schen Haarrisse, die auch meist den Grenzflichen der
eingebetteten Sanidine folgen, sind dabeisicherlich noch
forderlich. Erwahnenswert ist die Tatsache, daB Bauteile
aus Drachenfels-Trachyt, die vom 13. Jahrhundert bis zur
Mitte des 19. Jahrhunderts der Atmosphére ausgesetzt
waren und erst dann in den Innenraum miteinbezogen
wurden, nur geringe, die weiterhin im Freien verbliebe-
nen Teile dagegen schwerste Schéden aufweisen.

Der Obernkirchener Sandstein, schon 1845 verwendet,
aber erst von 1863 bis 1880 in erheblichen Mengen ver-
baut, zeigt bisher so gut wie keine Korrosion: Das Binde-
mittel ist quarzitisch, und damit fehlen reaktive Bestand-
teile weitgehend.
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® IRMA

' Korrosions-MeBstand

B SO3-Konzentrations-
MeBgerat

Abb. 6: Verteilung der MeBgeréte flir die Untersuchungen zur
Einwirkung von Luftverunreinigungen am Kdlner Dom (Sche-
ma)

Hervorragend resistent sind die seit 1952 fast ausschlieB-
lich fiir die Wiederherstellungsarbeiten verwendete Lon-
dorfer Basaltlava und auch die schon im vorigen Jahrhun-
dert fir besonders beanspruchte Teile benutzten Basalt-
laven aus der Eifel.

Selbstversténdlich finden sich neben den hier aus-
schlieBlich behandelten ,,immissionsbedingten“ Sché-
den auch ,,naturbedingte” Schaden, wobei im allgemei-
nen verschiedene auslésende Momente komplex zusam-
menwirken, deren Einzeleinfllisse nicht immer scharf zu
trennen sind.

Immissionsbelastung

Da fiir Schaden durch Einwirkung von Luftverunreinigun-
gen auf Materialien weniger die momentane Schadstoff-
konzentration als vielmehr die Immissions- oder Aufnah-
merate, also die von der Flacheneinheitin der Zeiteinheit
aufgenommene Schadstoffmenge, von Bedeutung ist,
wurden an verschiedenen Orten des Kdlner Domes Im-
missions-Raten-MeB-Apparate  (IRMA)*  aufgestellt
(Abb. 6). Zu Vergleichszwecken wurden an einigen der
Punkte auch noch die Korrosionsraten unlegierter Stahl-
bleche bestimmt. Mit Hilfe dieser wirkungsbezogenen
MeBverfahren konnte gezeigt werden, daB — und im Vor-
dergrund stehen hier die fiir Steinschéden in erster Linie
verantwortlichen Schwefeloxide — die Belastung des
Kdlner Domes durch Immissionen GréBenordnungen er-
reicht, wie sie auch in den Schwerpunkten des Ruhrge-
bietes gemessen wurden. Die Immissionsraten nehmen
dabei mit steigender Hohe des MeBortes liber dem Bo-
den zu, eine Erscheinung, die mit der ebenfalls zuneh-

menden mittleren Windgeschwindigkeit zusammen-
héngt; darliber hinaus korrelieren sie weitgehend mitden
beobachteten Schaden sowie mit den Korrosionsraten.

Auch am Ulmer Miinster und am SchloB Neuschwanstein
finden sich Bauteile aus dem in KdIn so stark angegriffe-
nen Schlaitdorfer Sandstein. Vergleichende Messungen
ergaben, daB die relevanten Immissionsraten im Jahres-
mittel in Ulm rund 35 %, in Neuschwanstein nur etwa 6 %
der Kdlner Werte erreichen. Das deckt sich mit dem
schon von E. Kaiser im Jahre 1907 gemachten und noch
heute geltenden Befund, daB es bei dem zu vergleichen-
den Material am Ulmer Minster nur méBige, am SchlofB
Neuschwanstein so gut wie keine immissionsbedingten
Schéaden gibt.

Diese erste Untersuchung des Verhaltens von vergleich-
baren Steinarten an Orten unterschiedlicher Immissions-
belastung war tbrigens einer der wichtigsten Griinde fiir
die Planung der erwédhnten Forschungsvorhaben. Durch
Vergleich der mit IRMA gemessenen Immissionsraten
der Schadstoffkomponenten Schwefeldioxid, Chlorid,
Fluorid und Stickoxid mit den Schadstoffanreicherungen
bzw. Verdnderungen der andengleichen Orten exponier-
ten Steintéfelchen wird versucht werden, den Zusam-
menhang zwischen Immissionen und Steinzerfall exakter
als das bisher méglich war, zu beschreiben.

Bemerkenswert erscheint noch, daB eine Wiederholung
der weiter oben erwdhnten Messungen von Rathgen und
Koch am Kolner Dom im Frithjahr 1974 — soweit es tech-
nisch moéglich war, die Methode nachzuvollziehen — er-
gab, daB sich die Immissionsbelastung gegentber dem
Jahre 1932 praktisch nicht gedndert hat. Der damals als
Hauptimmissionsquelle angesprochene Kdlner Haupt-
bahnhof diirfte wegen der Elektrifizierung der Eisenbahn
heute kaum noch ins Gewicht fallen. Das aber bedeutet,
daB die Emissionanderer, wenn auch weitentferntliegen-
der Quellen zugenommen hat, so daB die gleichen Immis-
sionsverhéltnisse wieder erreicht wurden.

Immissionsschutz

Um kulturhistorisch wertvolle Baudenkméler und uner-
setzliche Kunstgiter vor der Einwirkung von Immissionen
zu schiitzen, gibt es grundsatzlich zwei Wege:

Der aktive Immissionsschutz, die Minderung oder besser
noch vollige Verhinderung der Emissionen bereits an der
Quelle, erscheint zum gegenwértigen Zeitpunkt nur
schwer realisierbar, wenn nicht utopisch.

Das Hauptinteresse muB sich daher vorerst auf die Me-
thoden des passiven Immissionsschutzes konzentrieren.
Man kann z. B. besonders wertvolle Objekte, wie Skulptu-
ren usw., von ihrem urspriinglichen Standort entfernen,
in Museen Uberfiihren und an ihrer Stelle eine perfekte
Kopie installieren — ein Weg, der auch schon haufig be-
schritten wird. Eine solche Mdglichkeit entfallt jedoch bei
unbeweglichen Objekten und gréBeren Architekturteilen.
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Hier bietet aber der Einsatz von Steinschutz- und Konser-
vierungsmitteln eine Chance.

Seit Ende des vorigen Jahrhunderts sind vielfaltige Vor-
schlage fur Praparate und Methoden — meist auf der Ba-
sis von Lein6l, Wachsen oder auch FluBsaureverbindun-
gen — gemachtund auch realisiert worden. Durchimmer
andersartige Rezepturen hat das Angebot solcher Mittel
auch weiterhin zugenommen und ist heute kaum noch
iberschaubar.

Aus diesem Angebot wurden in Abstimmung mit der
Dombauverwaltung 44 Préparate ausgewé&hlt, mit denen
jeweils 8 verschiedene Natursteinarten des Kdlner Do-
mes behandelt und dann auf ihre Resistenz gegenliber
Immissionen untersucht wurden.

Da es besonders darauf ankam, in kiirzester Zeit zu ver-
tretbaren Ergebnissen zu kommen, wurden verschiede-
ne Schnelltests angewendet, die fir die spezielle Pro-
blemstellung noch modifiziert bzw. weiterentwickelt wur-
den. Eines dieser Verfahren ist heute Gegenstand der
schon erwédhnten VDI-Richtlinie 3797.

Ausden Versuchenergab sich, daB es —zumindest unter

den bisher untersuchten Mitteln — kein Universalheilmit-.

tel gibt, welches bei allen getesteten Priiflingen eine an-
nehmbare Schutzwirkung ausiibt. Wohl aber fanden sich
Préaparate, die sich fur bestimmte Steinarten als beson-
ders geeignet erwiesen.

Derartige Mittel sind in erster Linie Kieselsdureester, die
in den entsprechenden Alkoholen oder auch in Ketonen
geldst sind. Durch diese Losungsmittel wird eine ge-
wiinschte hohe Eindringtiefe erreicht. Eingeleitet durch
z. B. Sdurezusatz oder auch durch die Luftfeuchtigkeit
werden die Ester dann hydrolysiert. Die ausfallende Kie-
selsdure verkittet dann die lockere Steinsubstanz, ersetzt
also das zerstorte, urspriingliche Bindemittel. Ein we-
sentlicher Vorteil ist darin zu sehen, daB der als zweites
Reaktionsprodukt anfallende Alkohol sich verfllchtigt
und dafB keine unerwiinschten Nebenprodukte auskri-
stallisieren, wie es z. B. bei der Verwendung von Wasser-
glésern als Verfestigungsmittel der Fall ist. Als besonders
zweckmaéBig erwies sich eine anschlieBende Hydropho-
bierung des Steinmaterials mit siliciumorganischen Ver-
bindungen, die den Transport wéBriger Fremdsalzldsun-
gen bzw. die Schwefelsdure- und Sulfatbildung aus Im-
missionen verhindert. Zum prophylaktischen Schutz ge-
nlgt daher bei noch nicht angegriffenen Partien eine Hy-
drophobierung ohne vorhergehende Festigung.

Préaparate auf der Basis von geldsten Kunstharzen oder
ahnlichen Erzeugnissen waren wenig zufriedenstellend,
da sie meist zu einer Filmbildung auf oder in unmittelba-
rer N&he der Oberfldche neigen und durch die damit ver-
bundene Verstopfung der Poren die Wasserdampf-
durchléssigkeit des Materials beeintrachtigen. Es kann
dabei der Fall eintreten, daB dadurch die zu schiitzenden
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Steine frither zerstort werden, als es ohne Anwendung
der betreffenden Mittel der Fall gewesen wére.

Wenn auch der Einsatz von nach dem gegenwaértigen
Stand der Erkenntnisse brauchbaren Produkten am Kol-
ner Dom berechtigten AnlaB zu Hoffnungen gibt — der
Zerfall der Steinsubstanz kann damit nicht auf unbe-
grenzte Zeit hinausgeschoben werden. Je nach Préparat
ist allenfalls ein Aufschub von zwanzig, vielleicht auch
mehr Jahren zu erwarten. Dann miite eine erneute Be-
handlung folgen, oder aber es kénnten bis dahin — der
modernen Chemie soll ja so gut wie nichts unmaéglich sein
— neue und noch bessere Steinschutz- und Konservie-
rungsmittel zur Verfiigung stehen.

Aufgaben fiir das Zollern-Institut

Wenn auch schon eine Reihe von Erfahrungen und Er-
kenntnissen vorliegt, bleibt doch noch vieles offen oder ist
naher zu untersuchen. Sowird es zu den vorrangigen Auf-
gaben des Instituts gehoren, Schnelltestmethoden zu op-
timieren — z. B. mit Hilfe von Klimakammern oder Bewit-
terungseinrichtungen. Des weiteren weniger aufwendige
Untersuchungsmethoden zu entwickeln, die eine zuver-
ldssige Aussage dariber erlauben, welches Konservie-
rungsmittel flir ein bestimmtes Material anzuwenden ist
oder nicht, — es hat sich ndmlich in der Vergangenheit
gezeigt, daB ein Steinschutz- oder Konservierungsmittel,
welches bei einer bestimmten Steinart ein gutes Verhal-
ten zeigte, bei einer anderen Steinart die Zerstérung nicht
aufhielt, ja im Extremfall sogar beschleunigte. Zu einem
spéteren Zeitpunktist natlirlich auch an eine Entwicklung
neuer Konservierungsmittel und -methoden zu denken,
und das nicht nur fiir Naturstein, sondern auch fiir andere
Materialien. Die aus den erwdhnten Forschungsauftra-
gen zu erwartenden Ergebnisse werden bei allen diesen
Plédnen eine unentbehrliche und wertvolle Grundlage
sein.
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