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M. Kilchhofer und N.C. Scherrer

Hintergrund des Forschungsprojektes bildet die Zusam-
menarbeit der Hochschule der Kiinste Bern mit der Isabel
und Balz Baechi Stiftung in Zollikon, Schweiz. Zweck der
Stiftung ist die Erhaltung von historischen Wandmalereien
in Tibet. Bei der konkreten Erarbeitung einer Strategie zur
Restaurierung von Wandmalereien im Weissen Tempel
von Tholing, Westtibet, stellte sich die Frage nach der Wahl
eines méglichen Konservierungsmittels zur Festigung von
schwach gebundenen Malschichten. Die Malereien sind
gegen Ende des 15. Jahrhunderts mit dem natiirlichen und
diffusionsoffenen Bindemittel Glutinleim auf einen Lehm-
putz-Untergrund gemalt und noch nie grossflichig restau-
ratorisch bearbeitet worden [Phuntsok 2001; Kilchhofer
2004] (Abb. 1-3).

Der Baustoff Lehm spielt in der westlichen Kunsttechnolo-
gie als Bildtréiger fiir historische Wandmalereien eine unbe-
deutende Rolle, weshalb die Konservierung von Malereien
auf Lehmuntergriinden ein kaum erforschtes Gebiet dar-
stellt. In den bekannten, dokumentierten Restaurierungs-
projekten mit gleicher Problematik, erfolgte immer eine
Adaption von den in der westlichen Welt iiblichen Kon-
servierungsmaterialien und -methoden fiir Wandmalerei
[Eltgen 2001; Beseler 2005]. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zum Thema fehlen fast vollstindig. Im Bereich der
Restaurierung und Konservierung von Wandmalereien auf
Lehmputz sind bis heute keine materialgerechten und kon-
servierungstechnisch sinnvollen Restaurierungskonzepte
entwickelt worden.

Grundlagenforschung zu Lehm als Baumaterial wird in
Europa seit den 1980er Jahren im Zuge der Wiederentde-
ckung von Lehm als 6kologischer und giftfreier Baustoff
betrieben [Minke 1987; Minke 2004]. Die Ergebnisse die-
ser Forschung bildeten fiir die Bauindustrie die Grundla-
gen zu Regelwerken im Umgang mit Lehm als Baumaterial
[SIA Lehmbauregeln 1994; Dachverband Lehm 2002]. Fiir
die Konservierung von Malereien auf Lehmputzen haben
vor allem die Erkenntnisse dieser Grundlagenforschung
be-treffend des Oberflichenschutzes von Bauteilen aus
Lehm Bedeutung. Hierbei gilt der Grundsatz, dass Ober-
flichenbeschichtungen sich den physikalisch bedingten

Konservierung von Malereien
auf Lehmputzen

Ausdehnungen von Lehm durch Aufnahme von Feuchtig-
keit anpassen muss und dabei die Feuchteregulierung der
Lehmbauteile nicht behindern, d.h. nicht diffusionsdicht
sein diirfen [SIA Lehmbauregeln 1994, S. 61].

Wihrend einer Exkursion nach Tibet im Jahr 2004 [Kilch-
hofer 2004] wurde festgestellt, dass die Oberflichen vieler
historischer Wandmalereien auf Lehmputzen in letzter Zeit
mit dicken Kunstharz-Anstrichen behandelt worden sind
(Abb. 4). Die Glanzbildung und die mit der Zeit einsetzende
Vergilbung dieser oft minderwertigen und nicht alterungs-
stabilen Produkte beeintrichtigt die Asthetik der urspriing-
lich matten Malereien in einem starken Ausmass. Eltgen
[2001] beobachtete auf Wandmalereien in Lhasa ebenfalls
vergilbte, dicke Uberziige aus Lack, beschrieb diese jedoch
als originale Bestandteile der Maltechnik. Untersuchungen
von Wandmalereien in Westtibet, welche nachweislich
noch nie iiberarbeitet worden sind, waren bis 2007 alle
matt und nie mit einem Lackiiberzug behandelt [Kilchhofer
2004]. Portsteffen {1987] untersuchte historische Wandma-
lereien auf Lehmputzen in der traditionell eng zum tibe-
tischen Kulturraum gehorigen indischen Provinz Ladakh.
Der kunsttechnologische Aufbau’ dieser Wandmalereien
ist identisch mit demjenigen der historischen Wandmale-
reien in Tibet. In Ladakh wurde bei keiner nachweislich nie
restaurierten Wandmalerei ein lackartiger Uberzug doku-
mentiert.

Auch die tibetische traditionelle Thanka Malerei auf Textil
wird nicht gefirnisst [Jackson 1984]. Glanzende Lackanstri-
che sind mit grosser Wahrscheinlichkeit nie originale Be-
standteile von historischen Wandmalereien im tibetischen
Kulturraum gewesen, sondern sind auf konservatorische
Eingriffe in der jiingsten Vergangenheit zuriickzufiihren.
Diese Schutzanstriche wurden wahrscheinlich grosstenteils
mit Kunstharzen ausgefiihrt.

Feuchteregulierung der Wandmalereien und die elastische
Anpassungsfihigkeit der spannungsarmen originalen Glu-
tinleim-Farbschichten an den hygroskopischen Lehmunter-
grund werden durch harte und dichte Kunstharz-Anstriche
stark vermindert. Dies kann erfahrungsgemiss zu Span-
nungen und dadurch bedingten Abplatzungen von Farb-
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Abb. 2 Wandmalereien aus dem spéten 15. Jahrhundert im Weissen Tempel, Tholing.
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schichten an der Oberfliche fithren. Aus konservatorischer

Sicht wird darum vermutet, dass Kunstharz-Behandlungen

Malereien auf Lehmputzen langfristig substanziell gefahr-

den.

Ziel des Projektes war es die Vertréaglichkeit von verschie-

denen fiir die Konservierung in Frage kommenden Bin-

demitteln mit dem Lehmuntergrund systematisch zu
untersuchen und so geeignete Konservierungsverfahren zu
entwickeln. Zwei langzeitstabile, elastische Kunstharze, das

Polymethylmetacrylat Paraloid B72 und das Reinacrylat

Acronal D500, ein Kieselsdureester-Produkt, Remmers

Funcosil 300 [Richter 2004], ein in der Restaurierung an-

gewandtes Cellulosederivat Klucel H [Spiek 1999], das zur

Festigung von matten Malereien geeignete Kohlehydrat Fu-

nori, zwei proteinische Bindemittel, technische Gelatine

und Stérleim [Michel et al. 2002], wurden auf Lehmputz-

Probekorpern auf folgende Eigenschaften hin untersucht:

+ Festigungseigenschaften von schwach gebundenen
Malschichten auf Lehmputzen bei 3 unterschiedlichen
Konzentrationen.

- Materialkompatibilitdt, optische Verdnderungen und
simuliertes Langzeitverhalten auf kiinstlich bewitterten
Lehmputz-Proben.

Die aus den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse

sollten zum einen die vermutete Materialinkompatibili-



b
.

Abb. 3 Detail aus einer Wandmalerei im Weissen Tempel: Abbltternde und schwach gebundene

Malschichten.

tit von Kunstharzen mit Lehmuntergriinden bestitigen
und damit Indizien fiir die langfristige Schidigung der mit
Kunstharz behandelten Malereien in Tibet erbringen. Zum
anderen sollten alternative Konservierungsmittel hinsicht-
lich ihrer nachhaltigen Anwendbarkeit auf Lehmputzen
untersucht werden und damit Grundlagen fiir Konservie-
rungsstrategien fiir konkrete Restaurierungsprojekte in Ti-
bet durch die Isabel und Balz Baechi Stiftung bilden.

Materialien und Methoden

Lehm ist ein heterogener Baustoff, welcher meist lokal ab-
gebaut und verbaut wird. Es handelt sich somit nicht um
einen genormten Baustoff. Fiir die Untersuchungen wur-
den industriell gefertigte Lehmputzplatten von Casadobe
als Untergrund verwendet (Crea-Lehm, abgemagert mit
Chinaschilf). Der Malschichtaufbau wurde analog zur tibe-
tischen Kunsttechnologie reproduziert: Eine Grundierung
mit einer Mischung aus 7%igem Hautleim und weisser Ka-
olin-Tonerde im Gewichtsverhiltnis von 6:10. Nach voll-
stindiger Trocknung wurden rote Eisenoxidpigmente in
Wasser aufgespritht, um eine bindemittelarme, pudernde
Malschicht zu simulieren. Die Probeflichen wurden aufge-
teilt in Referenzfliche, 1x, 2x und 3x gefestigt. Jeder Pro-
bensatz wurde doppelt hergestellt. 7 Bindemittel (Tab. 1)
wurden auf ihre Eignung untersucht, d.h. 14 Probekérper
(Grésse A4) mit Malschicht, und jede Platte mit Feldern in
3 Bindemittelkonzentration (1-3x gefestigt).

Mittels Fotografie und Colorimetrie wurde die optische
Verinderung durch die Festigungsmittel dokumentiert.
Mit dem Spektralcolorimeter Minolta CM-2022 wurde der
Farbwert in L*a* bestimmt und die Verinderung durch

Abb. 4 Russgeschwirzte und mit Kunstharz behandelte
Wandmalerei. Pfeile weisen auf Rinnspuren eines vergilbten
Kunstharzes hin. Detail aus dem Tara Tempel in Tsaparang,
Westtibet.

den Bindemitteleintrag relativ zur ungefestigten Referenz
in delta E gemiss EN20105-A03 ausgewertet und anhand
von Tab. 2 klassifiziert.

Die Beurteilung der Festigungswirkung erfolgte mit dem
Fingerabrieb-Test (smudge test), wie er in der Druck- und
Papierbeurteilung standardmadssig eingesetzt wird. Mit
einfachen Mitteln liefert dieser Test eine praxisnahe und
durchaus differenzierbare Aussage zur Konsolidierung pu-
dernder Malschichten auf Lehm. Zur Objektivierung des
Tests wurde dieser von 2 Personen an jeweils 2 Proben
durchgefiihrt. Eine Klassifizierung der Schmierresistenz,
respektive der Festigungswirkung, erfolgte in Anlehnung
an DIN 54002 zur Farbechtheit von Pigmenten (Tab. 3).
Dieser Abriebtest wurde vor und nach der kiinstlichen Be-
witterung durchgefiihrt, um auch Aussagen beziiglich dem
Abbau der Bindemittel durch klimatisch beschleunigte Al-
terung machen zu konnen.

Die kiinstliche Bewitterung der Probekdrper wurde in ei-
ner Klimakammer (Fa. Weiss Technik, WK11/1500 -40) an
der Berner Fachhochschule fiir Architektur, Holz und Bau
AHB, Fachbereich Holztechnik, in Biel durchgefiihrt. Die
Proben wurden iiber einen Zeitraum von 34 Tagen einem
kontinuierlichen Klimazyklus ausgesetzt (Tab. 4), in Anleh-
nung an Lanas et al. [2005]. Die Alterung wurde ohne Be-
regnung und Licht durchgefiihrt, was einem fensterlosen,
unbeheizten Innenraum in 4000m Hoéhe mit kontinentalem
Klima gerecht werden soll.
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Bindemittel Klassifizierung Losungsmittel Konzentration |Auftrag Herkunft
Paraloid B72 Polymethylmetacrylat Toluol 10% Pinsel Kremer Pigmente
Acronal 500D Acrylsdureestercopolymerisat | dest. Wasser 1:10 gesprilit  [Kremer Pigmente
Kiucel H Hydroxypropylcellulose Isopropanol 1% Pinsel Kremer Pigmente
Tech. Gelatine (Graupen) | Glutinleim Dest.Wasser, in Wasserbad auf ca. 40°Cerwarmt | 5% gespriiht Kremer Pigmente
Storleim Glutinleim Dest. Wasser, in Wasserbad auf ca. 40°C erwdrmt | 5% gesprilht  [Kremer Pigmente
Funcosil 300 Kieselsaureester - unverdiinnt ~ (gespriiht  [Remmers AG
Funori Polysaccharid Dest. Wasser, in Wasserbad auf ca. 40°C erwarmt | 19, 2% gespriiht  Kremer Pigmente
Tab. 1 Auflistung der verwendeten Bindemittel, Konzentrationen und Applikationsart.
Echtheitszahlen | AE- Farbabstande | Toleranz | Farbanderung | Echtheit Stufe Echtheit /Festigung Farbdnderung /Ausschmieren
5 0 0.2 keine sehr gut 5 sehr gut kein
(4-5) 22 +03 4 qut Spur
?3 T 2(3) fgi Spur qut 3 geniigend etwas
3 8.5 +05 etwas ziemlich gut 2 ungenigend deutlich
(23) 120 07 1 schlecht stark
2 16.9 +1.0 deutlich massig Tab. 3 Klassifizierung der Festigungswirkung in Anlehnung an DIN 54002.
? ? ij? z ;g stark schlecht Zyklus 24h fempiC ot Himin)
Abs. 1 35 30 160
Tab. 2 Einstufung von Farbabsténden nach EN 20105-A03. Abs. 2 12 60 160
Abs.3 -5 0 160
Erste Beobachtungen wurden direkt nach Entfernung aus Abs. 4 12 50 160
einem Frost-Zyklus in einem Raum mit Normklima (23°C, Abs. 5 35 30 140
50% rF) notiert und mikroskopisch dokumentiert (Leica | Abs-6 12 80 160
Apo Zoom Z16). Von besonderem Interesse war die Beob- Abs. 7 35 30 140
achtung von allfilliger Kondenswasserbildung auf gefestig- Abs. 8 2] 0 160

ten Oberflichen.

Parallel zur Probenserie mit maltechnischem Aufbau, lief
eine Serie von Probeplatten mit Bindemittelanstrichen di-
rekt auf den Lehmuntergrund, welche sich jedoch als wenig
aufschlussreich erwies, da ohne Grundierung auf stark sau-
gendem Lehmgrund keine Filmbildung stattfand und die
Oberfliche ohnehin zu heterogen war.

Fir die Priifung den Einfluss der Bindemittelfilme auf die
Wasserdampfdiffusionseigenschaften gemiss DIN 52615
wurden eigens aus rekonstituierten Casadobe Lehmbau-
platten Priifkérper mit 5cm Radius und 2.5cm Dicke her-
gestellt. Die Applikation der Bindemittel direkt auf die
Oberfliche ohne Mahlschicht erwies sich auch hier als we-
nig aufschlussreich. Erst mit 3 Anstrichen, was einer Uber-
festigung entspricht, konnte eine signifikante Abweichung
zur Referenz bemerkt werden.

Resultate und Diskussion

Ziel der Untersuchungen war es die 7 Bindemittel aus 5
Bindemittelklassen im Bezug auf optische Verénderungen,
Festigungswirkung, Materialkompatibilitit und Alterungs-
besténdigkeit (basierend auf kiinstlicher Frost-Tau Bewitte-
rung) miteinander zu vergleichen und bessere Alternativen
zur aktuellen lokalen restauratorischen Praxis (Verwen-
dung von qualitativ schlechten Kunstharzen) zu eruieren.
Die Interpretationen sollten auf systematischen und repro-
duzierbaren Untersuchungen basieren. In der Folge werden
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Tab. 4 Klimawerte der gefahrenen Frost-Tau-Zyklen.

sequentiell die Resultate der einzelnen Untersuchungen
prisentiert und diskutiert.

Optische Verinderung

Der optische Eindruck soll dem unverdnderten Original
dieser matten Malereien mdglichst nahe kommen. Glanz-
bildung, Verdunkelung, Flecken- und Randbildung sind
Phinomene, welche nicht toleriert werden konnen. Wich-
tig war, die Beobachtungen sowohl vor wie auch nach der
klimatischen Alterung fotografisch zu festzuhalten.
Paraloid B72 fiihrte in geringer Konzentration auf den ge-
festigen Malschichten zu schwacher Rand- und Fleckenbil-
dung. Mittlere und hohe Konzentrationen des Kunstharzes
fithrten zu Verdunkelung mit ausgepragter Fleckenbildung
(Abb. 5). Eine kiinstliche Bewitterung bewirkte eine geringe
Zunahme der Verfleckung.

Acronal 500D bewirkte als Festigungsmittel schon in ge-
ringer Konzentration eine gleichmissige Verdunkelung der
matten Farbschichten einhergehend mit Glanzbildung par-
allel zur Konzentration. Nach der kiinstlichen Bewitterung
war im Gegensatz zu den unbewitterten Proben schon mit
geringen Konzentrationen eine Fleckenbildungen zu beob-
achten (Abb. 6).

Klucel H fiihrte bei den unbewitterten Proben auch mit
hohen Konzentrationen nur zu sehr geringen optischen
Verdnderungen. Die kiinstliche Bewitterung bewirkte bei



Abb. 5 Paraloid B72, vor Bewitterung. Auf der unteren
Probenhdlfte ist die Rand- und Fleckenbildung zu
beachten, welche mit zunehmender Konzentration
intensiviert (von rechts nach links).

Abb. 6 Acronal 500D, bewittert. Auf der linken Hilfte
des oberen Farbfeldes sind die nach der Bewitterung
entstandenen Flecken zu sehen.

Abb. 7 Klucel H, bewittert. Zu beachten sind Rand- und
Fleckenbildung.

Colorimetrisch vermessene Farbveranderung

4 _| . I;.
o | 1
b | [Techn. Gelatine, 5%
HEOHH - i | i
H- 1 |l
- 51
,_
BN ) O 1 Anstrich
(O 2 Anstriche
+O@‘” @ 3 Anstrich
0 2 4 d 10
keine Farbver, Spur

A E (Probe zu Referenz ohne Anstrich)

Abb. 8 Stdrleim, bewittert. Als Vergleich zu Abb. 5-7 fir ~ Abb. 9 Resultate der Messung der Farbveranderung mit dem Spektralcolorimeter

ein gutes Resultat.

Klucel jedoch fleckige Verdunkelung mit Randbildung, wel-
che auf lokale Anlésungen durch Kondenswasserbildung
zuriickzufithren war (Abb. 7).

Gelatine und Stoérleim (Abb. 8), zwei proteinische Binde-
mittel, fithrten in niedrigen bis mittleren Konzentrationen
nur zu geringen optischen Verinderungen und keiner
Glanzbildung. In hohen Konzentrationen bewirkten beide
Bindemittel eine leichte Verdunkelung und Glanzbildung.
Eine kiinstliche Bewitterung fiihrte bei beiden Bindemit-
teln zu keinen weiteren optischen Veridnderungen.

Minolta (M-2022. Als Praxis relevant sind die Werte fiir 2 Anstriche zu beachten.

Funcosil 300, ein Kieselsdureester Produkt, bewirkt sowohl
auf unbewitterten wie bewitterten Proben keine bis sehr
geringe optische Verdnderung.

Funori fithrte auch mit starken Konzentrationen nur zu
sehr geringen optischen Verinderungen. Eine Bewitterung
bewirkte mit diesen Konzentrationen keine weiteren op-
tischen Verinderungen. Erst eine Uberfestigung mit sehr
hohen Konzentrationen fithrte zu einer Verdunkelung.
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Colorimetrie

Colorimetrie objektiviert farbliche Veridnderungen mit
einem messbaren Wert, AE. AE-Werte stehen in Relati-
on zur ungefestigten Referenz. Gemiss EN 20105-A03
sind farbliche Anderungen ab AE = 2.2 als ,Spur” sichtbar
(Abb. 9). Fiir die Anwendung sind 2 Anstriche realistisch,
da ein Anstrich zu wenig festigt und 3 Anstriche tendenzi-
ell eine Uberfestigung mit verschiedenen Nachteilen in der
Anwendung (Blasenbildung, Glanzbildung, u.a.) verursa-
chen. Zu beachten sind die im Vergleich héchsten Verin-
derungen bei den miteinbezogenen Kunstharzen Paraloid
B72 und Acronal 500. Stérleim weist ebenfalls sichtbare
Veranderung bei zu hoher Konzentration (3 Anstriche) auf.
Klucel, Gelatine, Stérleim, Funcosil und Funori bewirken
bei einem, zwei und drei Anstrichen ,keine” bis eine “Spur®
Farbverinderung. Alle untersuchten Konservierungsmittel
haben auf den farbigen Lehmputzproben keine Farbver-
anderung stirker als ,etwas” aufgezeigt. Generell sind die
messbaren Farbverinderungen abgesehen von den Kunst-
harzen gering bis vernachlissigbar.

Die Kunstharze Paraloid B72 und Acronal 500D erfiillen
aufgrund der dokumentierten farblichen Verinderungen
auf matten Malschichten die restauratorischen Kriterien
nach einer méglichst geringen farblichen Verinderung
durch eine konservatorische Massnahme nicht. Klucel H
erweist sich nach einer kiinstliche Bewitterung als nicht al-
terungsbestindig und wird als mégliches Konservierungs-
mittel fiir matte Malereien auf Lehmputzen ausgeschlossen.
Die dokumentierte schlechte Langzeitstabilitit von Klucel
H deckt sich mit den Untersuchungen von Michel {2001]
und Feller [1990]. Gelatine und Stérleim haben mit gerin-
gen bis mittleren Konzentrationen auch nach der kiinstli-
chen Bewitterung gute optische Eigenschaften. Funori und
Funcosil 300 zeigen auf matten Malereien die geringsten
optischen Verinderungen. Die giinstigen optischen Eigen-
schaften von Funori als Festigungsmittel fiir pudernde Mal-
schichten hatten schon Michel et al. [2001] dokumentiert.

Klimatische Alterung

Frost-Tau-Zyklen simulieren Schwankungen von ho-
hen Temperaturdifferenzen, wie sie auf 4000m {t M mit
kontinentalem Klima zu erwarten sind. Dabei kann eine
Unterschreitung der Taupunkttemperatur zu Kondenswas-
serbildung auf abgedichteten Oberfliachen fithren. Solche
temporire Wasseransammlungen an der Oberfliche sind
problematisch bis fatal fiir die Malerei. Im Weiteren spie-
len ungleiche Elastizititsmodule eine entscheidende Rolle
fiir die Schadensbildung. Die beschriebenen Schadensphi-
nomene und die Interpretation der Bestindigkeit beziehen
sich hier ausschliesslich auf diese kiinstlich beschleunigte
Alterung.

Der Vergleich mittels Stereomikrospie erfolgte aufgrund
beobachteter Kriterien:

+ Farbliche Verénderung, Fleckenbildung,

+ Rissbildung, Abplatzungen,
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Abb. 10 Paraloid B72: Leichte Kondenswasserbildung bei niedriger Konzentration
(1 Anstrich, 10%). Pfeile weisen auf kleine Wassertropfchen hin.

Abb. 11 Paraloid B72: Starke Kondenswasserbildung hohen Konzentrationen
(3 Anstriche, 10%).

Abb. 12 Paraloid B72: Verstirkte Randbildung und Verdunkelung gegeniiber
Referenz bei 1 Anstrich, 10%.

+ Kondenswasserbildung.

Paraloid B72 (Abb. 10-12) und Acronal 500D (Abb. 13-15)
erwiesen sich mit dem Lehmuntergrund als nicht materi-
alkompatibel. Beide Kunstharze dichten die Oberfléche ab,



Abb. 13 Acronal 500D: Starke Kondenswasserbildung schon bei niedrigen
Konzentrationen (1:10 verdiinnt mit Wasser, 1 Anstrich).

Abb. 14 Acronal 500D: Bei hoher Konzentration (1:4, 1 Anstrich) bildet sich ein
oberflachlicher Wasserfilm.

Abb. 15 Acronal 500D: Lokale Auswaschungen und Abplatzungen der Malschicht.

was in simulierten Bewitterungszyklen zu Kondenswasser-
bildung auf den gefestigten Malschichten fithrte und als Fol-
ge partielle Anlésungen und Fleckenbildung verursachte.
Acronal 500D fiihrte sogar zu kleinen Abplatzungen der
Bindemittelschicht und ist somit trotz hoher Elastizitit

Abb. 16 Klucel H: Kondenswasserbildung (Pfeil) bei niederer Konzentration
(1%, 1 Anstrich).

500 pm

Abb. 17 Klucel H: Lokale Kondenswasserbildung bei 2 Anstrichen nicht wesentlich
verstarkt.

Abb. 18 Klucel H: Rand- und Fleckenbildung mit weissen und transparenten
Ausblihungen.

nicht ausreichend flexibel, d.h. inkompatibel mit dem hy-
groskopischen Lehmuntergrund (Abb. 15).

Klucel H (Abb. 16-18) erwies sich als ebenfalls schlecht
kompatibel und nicht alterungsbestindig. Fleckenbildung
und kristalline Ausfillungen des Bindemittels nach der Be-
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(3 Anstriche) nach der kiinstlichen Bewitterung.

witterung lassen eine Degradation und eine Abnahme der
Festigungswirkung vermuten, nebst optischer Beeintréch-
tigung.

Gelatine und Storleim zeigten in geringen und mittleren
Konzentrationen eine gute Alterungsbestidndigkeit hin-
sichtlich optischer Eigenschaften und Materialkompatibi-
litdt mit dem Lehmuntergrund. Zu hohe Konzentrationen
dieser Bindemittel hatten gewisse abdichtende Eigen-
schaften, was in Bewitterungszyklen zu seltenen Span-
nungsrissen fithrte (Abb. 19).

Von den beiden proteinischen Bindemitteln schnitt Stor-
leim noch besser ab als Gelatine. Auch mit hohen Kon-
zentrationen blieb Storleim auf bewitterten Lehmproben
ausreichend elastisch, sodass keine Spannungsrisse entste-
hen.

Funcosil 300 zeigte bis auf die fehlende Festigungswirkung
keinerlei Probleme.

Funori war als Festigungsmittel fiir Malereien auf Lehmput-
zen in praxisrelevanten Konzentrationen gut materialkom-
patibel. Die sehr geringe optische Verdnderung der matten
Farbschichten durch Funori blieb auch nach der kiinstli-
chen Bewitterung erhalten. Sehr hohe Konzentrationen
von Funori waren aufgrund hoher Spannungen im Binde-
mittelfilm auf Lehm nicht langzeitbestindig (Abb. 20).

Fingerabrieb

Pudernde Malschichten firben bei Beriihrung, z.B. mit
Hinden, ab. Der Eintrag von neuem, zusitzlichem Binde-
mittel durch eine Konservierung soll die Empfindlichkeit
auf Berithrung reduzieren und eine Konsolidierung lo-
ser Pigmente erwirken. Mit dem Fingerabrieb Test (engl.
“smudge test”) kann mit geringem instrumentellem Auf-
wand eine reproduzierbare Differenzierung verschiedener
Abriebfestigkeiten erreicht werden (Abb. 21).

Die Festigungswirkung steht als Funktion des Fingerabriebs
vor [+] und nach [o] kiinstlicher Bewitterung. Die Festigung
nimmt nach links ab (1 = starker Abrieb = schlechte Fes-
tigung). Die Resultate (vgl. Abb. 21, 22-28) sind innerhalb
der Ungenauigkeiten der Methode reproduzierbar und
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Abb. 20 Funori: Bei zu hohen Konzentrationen von Funori (1 Anstrich, 2%) fihrte die
Bewitterung zu massivem Aufrollen des Bindemittels.

Fingerabrieb nach Festigung:
vor [+] und nach [o] Bewitterung

Paraloid B72, 10%

Techn. Gelatine, 5%)|

Storleim, 5%

KSE Funkosil 300

1 Anstrich bewittert
2 Anstriche bewittert
3 Anstriche bewittert

Funori, 1% und 2% 1 Anstrich unbewittert

B 4 5
| etwas Spur kein
sichtbarer Abrieb

Abb. 21 Auswertung des Fingerabriebtests (vgl. Diskussion im Text).

scheinen konsistent mit der verbesserten Festigung bei zu-
sitzlichem Anstrich (ohne Ausnahme). Interessant ist der
Vergleich der Proben VOR und NACH kiinstlicher Bewit-
terung: wihrend Storleim durch die Bewitterung zusatz-
liche Stabilitit entwickelte, Acronal 500D sich unverdndert
zeigte, und Gelatine ebenfalls auf hohem Niveau festigte,
war bei Funori, Klucel H, wie auch bei Paraloid B72 eine
deutliche Abnahme zu beobachten. Schon Feller [1990]
und Michel et al. [2001] wiesen auf die schlechte Langzeit-
bestindigkeit von Klucel hin, was méglicherweise mit der
Bildung von sichtbaren Ausfillungen an der Oberfliche in
Zusammenhang gebracht werden kann. Funcosil 300 fes-
tigte kaum, wurde aber durch die Bewitterung nicht we-
sentlich beeinflusst.



Referenz (Jeweils linke Spalte der 2 Replikate mit Referenz, 1x, 2x, 3x gefestigt

Acronal 5000/H20 1:10, Proben 3 und 4

Abb. 23 Acronal 500D: Abriebtest nach Bewitterung

Kiucel H/lsapropanot 1%, Proben 5 und 6

Abb. 24 Klucel H: Abriebtest nach Bewitterung

Wasserdampfdurchlissigkeit

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p reprasen-
tiert den Faktor des erhohten Diffusionsdurchlasswider-
standes eines Materials oder Beschichtung im Vergleich
zu einer ruhenden Luftschicht gleicher Schichtdicke [DIN
52615]. Der Einfluss von Bindemittelanstrichen auf Lehm-
putz beziiglich der Wasserdampfdiffusionsfahigkeit wurde
nach DIN 52615 untersucht. Die Resultate (vgl. Abb. 29)
der Proben mit 1 Anstrich (links) zeigen auf, dass sich alle
Beschichtungsmittel in dieser Konzentration nicht signifi-
kant auf die Wasserdampfdurchlassigkeit der Lehmprobe-
korper auswirken. Die Messwerte liegen ohne Ausnahme
und inklusive den Kunstharzen innerhalb der Standard-

Gelatine/H20 5%, Proben 7 und 8

Abb. 25 Tech, Gelatine: Abriebtest nach Bewitterung

Stérleim 5%, Proben 9 und 10

Abb. 26 Storleim: Abriebtest nach Bewitterung

Remmers Funcosil 300, Proben 11 und 12

Abb. 27 Funcosil 300: Abriebtest nach Bewitterung

Funori/H20 1%, Proben 13 und 14

Abb. 28 Funori; Abriebtest nach Bewitterung
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—_— - e oo 25 Lehmuntergrund (Abb. 15). Die fest-
i ® Av Referenz . X
14| © AvKiucel o gestellte schlechte Materialkompati-
Q ﬁx ggg‘;‘gim 1 Anstrich Y bilitit der untersuchten Kunstharze
% Av Gelatine mit dem Lehmuntergrund erbringt
B Av Acronal .. B -
O Av Paraloid O Indizien fiir eine langfristige Schadi-
12 || 4 AvKSE 12 gung der mit Kunstharzen behandel-
ten Wandmalereien in Tibet. Klucel
H, Hydroxypropylcellulose, ist nicht
10 E Ho geniigend materialkompatibel mit

Lehm, zeigt lokale Kondenswasserbil-
dung, was zu Fleckenbildung fiihrte
(Abb. 16-18). Bewitterung mit kiinst-
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lichen Frost-Tau-Zyklen fiihrte aus-
serdem zu einer deutlichen Abnahme
der Festigungswirkung (Abb. 21 und
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28). Das auf Algenbasis hergestellte
Polysaccharid Funori festigt bei ge-
ringen bis mittleren Konzentrationen
kaum oder ungeniigend (Abb. 21), bei
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Laufzeit h

4
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héheren Konzentrationen fiihrten
Frost-Tau-Zyklen zu massiven Abblit-

Abb. 29 Wasserdampfdurchlassigkeit (p-Wert) nach DIN 52615 von beschichteten Lehmputzproben im Vergleich zur
unbeschichteten Referenz (Mittelwerte von 3 Replikaten). Links mit 1 Anstrich, rechts mit 3 Anstrichen. Der Versuch
links zeigt keine signifikanten Abweichungen von der unbeschichteten Referenz. Rechts ist eine Tendenz zu héheren

werten von Paraloid B72, Acronal und Funcosil 300 (vgl. Diskussion).

abweichung der 3 unbeschichteten Referenzproben. Bei
der 2. Serie mit den gleichen Probekérpern, aber 2 zusitz-
lichen Anstrichen (= erhohte Abdichtung), kann bei den
Kunstharzen und dem Kieselsidureester Funcosil 300 eine
Tendenz zu erhohtem Diffusionswiderstand gegeniiber
der unbeschichteten Referenz dokumentiert werden. Alle
anderen Anstriche liegen im Bereich der Standardabwei-
chung der 3 unbeschichteten Referenzproben. Die Appli-
kation der Bindemittel direkt auf die Lehmputzoberfliche
erwies sich im Nachhinein als Fehliiberlegung. Wegen der
stark saugenden Eigenschaft des Lehms ohne Grundierung
ist die erwartete Filmbildung ausgeblieben, und somit ohne
signifikannte Auswirkung auf die Wasserdampfdiffusion. 2
zusitzliche Anstriche verbesserten die Situation, die Da-
ten sollten jedoch nicht iiberinterpretiert werden. Nichts-
destotrotz, die beobachtete Tendenz bestitigt sich mit der
dokumentierten Kondenswasserbildung auf den gealterten
Proben und scheint konsistent.

Gesamtdiskussion

Fir ein Gesamturteil wurden die Resultate in Tab. 5 zu-
sammengefasst. Die Acrylate Paraloid B72 und Acronal
500D scheiden aufgrund ihrer schlechten optischen Eigen-
schaften (Abb. 5 und 6) und der Materialinkompatibiltit als
Konservierungsmittel fiir Malereien auf Lehmputzen aus.
Beide Kunstharze haben schon in geringen Konzentrati-
onen oberflichenabdichtende Eigenschaften (Abb. 10-15).
Acronal erwies sich trotz der hohen Elastizitit als zu wenig
flexibel und kompatibel mit einem kiinstlich bewitterten
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terungen (Abb. 20). Kieselsdureester
(Funcosil 300) haben keine festigende
Eigenschaften auf schwach gebunde-
ne Malschichten, womit das Ziel einer
Festigung nicht zu erreichen ist (Abb.
22 und 30). Die beiden Glutinleime Gelatine und Stérleim
zeigten in praxisrelevanten Konzentrationen sowohl gute
optische und festigende Eigenschaften auf matten Male-
reien, als auch eine gute Materialkompatibilitit und Alte-
rungsbesténdigkeit mit Lehm als Untergrund. Glutinleime
kénnen von den untersuchten Konservierungsmittel als
einzige mogliche Festigungsmittel fiir matte Malereien auf
Lehmputzen empfohlen werden. Es handelt sich dabei um
im Tibet erhailtliche, kostengiinstige und dem originalen
System getreuen Bindemittel und widerspricht der dort be-
obachteten Anwendung von Kunstharzen als aktuelle res-
tauratorische Praxis.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Studie hat erstmals die Wirkung von in der
Konservierung verwendeten Bindemitteln zur Konsolidie-
rung von Malereien auf Lehmputz systematisch untersucht
und experimentell gestiitzt. 5 Typen von Bindemitteln mit
insgesamt 7 Produkten wurden untersucht. Die Resul-
tate zeigen klare Vorteile fiir die Verwendung von Glutin-
leimen, welche im Tibet auch schon historisch in den zu
konservierenden Malereien auf Lehmputz verwendet wur-
den. Beziiglich der geforderten Kriterien kénnen von den
untersuchten Bindemitteln einzig Stérleim und Gelatine
als geeignet empfohlen werden. Die Konservierung was-
serloslicher Malereien mit wassergelosten Bindemitteln
bedingt allerdings entsprechende Sorgfalt in der Applikati-
on, weshalb fiir die Umsetzung restauratorische Erfahrung
Voraussetzung ist. Die Verwendung von Kunstharzen zur



Optik Festigungswirkung | Kompatibilitat mit Lehm Langzeitstabilitat
Paraloid B72 ungeniigend qut oberflachenabdichtend, geniigend
schlecht materialkompatibel
Acronal 500D ungeniigend qut oberflichenabdichtend, zu wenig flexibel, schlecht | gut
materialkompatibel
Klucel H ungeniigend ungeniigend ungeniigend schlecht
Gelatine qut qut qut gut. Bei hohen Konzentrationen ungeniigend.
Storleim gut gut gut qut
Funcosil gut schlecht qut gut
Funori gut ungeniigend gut bei niedrigen bis mittleren Konzentrationen gut

Tab. 5 Zusammenfassung der Kriterien und Auswertung der getesteten Festigungsmittel fiir matte Malereien auf Lehmputzen

flichigen Festigung von Malereien auf Lehmputzen, wie sie
in den letzten Jahren in Tibet mehrfach angewandt wurde,
fithrt zu starker optischer Verinderung und konnte lédnger-
fristig zu neuen Konservierungsfillen fithren. Die konti-
nuierliche Zusammenarbeit mit der Isabel & Balz Baechi
Stiftung erméglicht die Erkenntnisse umzusetzen und lokal
zu kommunizieren.
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Zusammenfassung

Tibetische Wandmalereien werden traditionell mit wasser-
loslichen Bindemitteln, meist Glutinleim, direkt auf Lehm-
putzuntergriitnden gemalt. Viele historische tibetische
Wandmalereien wurden in den letzten Jahren zum Schutz
der Oberfliche oder zur Festigung schwach gebundener
Malschichten mit Kunstharzen behandelt. Fiir die west-
liche Kunsttechnologie ist Lehm als Bildtréger ein wenig
erforschtes Material. Hinsichtlich des europiischen kon-
servatorischen Grundsatzes der Materialkompatibilitit ist
eine unbedachte Anwendung von bewihrten westlichen
Restauriermaterialien wie langzeitstabilen Kunststoffpro-
dukten fragwiirdig und wird den hygrophysikalischen Ei-
genschaften des Lehms nicht gerecht. Ziel des Projektes
war es, die Eignung von 4 verschiedenen natiirlichen Bin-
demitteln im Vergleich zu 2 Kunstharz- und 1 Kieselsaure-
esterprodukten im Anstrichverbund mit Lehmuntergrund
systematisch zu untersuchen und so geeignete Konservie-
rungsverfahren zu entwickeln. Dabei erwiesen sich die 2
Kunstharzprodukte auf matten Malereien schon in gerin-
gen Konzentrationen aufgrund unerwiinschter optischer
Verinderungen wie Glanzbildung und Verdunkelung als
ungeeignet. Festigung diffusionsoffener Malschichten auf
Lehmuntergrund mit Kunstharzen geht mit ungiinstigen
oberflichenabdichtenden Eigenschaften einher, was in si-
mulierten Bewitterungszyklen zu Kondenswasserbildung
und dadurch bedingten Anlésungen und Fleckenbildung
fithrte. Als wesentlich geeigneter hinsichtlich einer Kom-
bination praxisrelevanter Kriterien (Optik, Colorimetrie,
Abrieb, Bestindigkeit) priasentieren sich diffusionsoffene
und aufgrund niedriger bis mittlerer Konzentrationen
spannungsarme Glutinleim-Anstriche wie Storleim und
Technische Gelatine. In Wasser geldste Glutinleime bergen
jedoch als Konservierungsmittel auf wasserloslichen Ma-
lereien anwendungstechnische Schwierigkeiten, weshalb
ihre Anwendung spezialisierten Restauratoren vorbehalten
bleiben muss.
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Anhang

Produktkennzeichen der verwendeten Materialien:

. Technische Gelatine in Graupen. Kremer Pigmente, Produkte-
nummer 63040

. Kaolin. Kremer Pigmente, Produktenummer 58250

. Klucel H. Kremer Pigmente, Produktenummer 63712

. Acronal 500D. Kremer Pigmente, Produktenummer 75900

. Paraloid B72. Kremer Pigmente, Produktenummer 67400

. Funori. Kremer Pigmente, Produktenummer 63477

. Storleim, Saliansi Hausenblase. Kremer Pigmente, Produkte-

nummer 63110
. Funcosil 300 KSE Steinfestiger 0720-KSE 300, Remmers
. Leicht-Lehmplatte. Casadobe. Produktenummer 01.021.



