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Klimamessungen und Monitoring ⋅ Muttenz (BL), St. Arbogast, Beinhaus 
Klimamessungen und Monitoring an Referenzstellen zur Beurteilung der durch 
Wasserglasfestigung beschleunigten Schadensentwicklung an den Putzen und 
Wandmalereien aus dem 16. Jahrhundert. Erarbeitung eines neuen Klima- und 
Konservierungskonzeptes. 
 

Ausgangslage und Arbeitsansatz 

Wandmalereien sind oftmals durch Schadensprozesse gefährdet, die der Verwitterung 
durch bauschädliche Salze zugeschrieben werden können1. Die physikalisch-chemischen 
Umwandlungsprozesse der in porösen Baumaterialien enthaltenen löslichen Salze 
belasten das Gefüge mechanisch. So führt insbesondere die zyklische Lösung und 
Rekristallisation der Salze und ihrer Hydrate zu einer Auflockerung des Gefüges, infolge 
derer beispielsweise Putz- und Malschichten reissen, aufbrechen und abplatzen. Die Salze 
stammen oftmals aus Mauer- und Putzmaterialien (z.B. Molassestein, Zementputz, etc.); 
sie können aber auch über den Untergrund, z.B. aus anthropogen belasteten Böden, ins 
Mauerwerk gelangen. Restaurierungsmaterialien wie Wasserglas bilden eine weitere 
Quelle für lösliche Salze: So entstehen schwer lösliche Salze aus der Reaktion des beim 
Abbinden von Kali-Wasserglas entstehenden leicht löslichen Kaliumkarbonats mit den in 
Mauer und Putzen enthaltenen Magnesium- und Kalziumsulfaten und -nitraten2. Die 
schädlichen Salze werden über die Grund- und Mauerfeuchte mobilisiert, wobei das 
Raumklima die Mobilisierung an die Oberfläche massgeblich steuert. Sinkt die relative 
Luftfeuchtigkeit unterhalb den für ein bestimmtes Salz spezifischen kritischen Wert (die 
Gleichgewichtsfeuchte des Salzes), so kristallisiert dieses vollständig aus der Porenlösung 
aus. Wird dieser Wert überstiegen, dann geht dieses Salz wieder in Lösung 

                                                             
1 Zur Problematik von Salzschäden an Wandmalerei siehe z.B. Beiträge in „Salzschäden an Wandmalereien“, 
Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes für Denkmalpflege, 78, 1994 und „Konservierung von 
Wandmalerei“, Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes für Denkmalpflege, 104, 2001. 
2 Zu den Problemen beim Einsatz von Wasserglas als Festigungsmittel von Wandmalereien siehe Anke Christ, 
Der Einsatz von Wasserglas in der Konservierung von Wandmalerei, Zeitschrift für Kunsttechnologie und 
Konservierung, Heft 1, 1994, S. 25-77. Die Reaktionen von alkalischen Baustoffen (z.B. Kaliwasserglas) mit 
Salzen aus dem Mauerwerk sind anschaulich beschrieben in Arnold und Zehnder , Monitoring wall paintings 
affected by soluble salts. In: Sharon Cather (Ed.): The conservation of wall paintings, the Getty Conservation 
Institute, 1991, S. 107. 
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(Deliqueszenz). Tritt also unter vorgegebenen raumklimatischen Bedingungen eine 
zyklische Über- und Unterschreitung dieses Wertes auf, dann werden diese Lösungs- und 
Kristallisationszyklen immer wieder durchlaufen; der eigentliche Schadensprozess durch 
die mechanische Auflockerung wird somit durch die klimatischen Bedingungen 
vorangetrieben3. Da die Löslichkeit eines Salzes und der Wert für die 
Gleichgewichtsfeuchte temperaturabhängig sind, spielt nicht nur die relative 
Luftfeuchtigkeit sondern auch die Raumtemperatur eine entscheidende Rolle bei den 
Verwitterungsvorgängen.  

Aufgrund des unterschiedlichen Wärmeausdehnungs- und Schrumpfungsverhalten 
verschiedener Baumaterialien (Putz, Stein, Holz) führen jedoch auch starke und 
wiederholte Temperaturschwankungen zu Spannungen und langfristig zu Schäden an 
der Bausubstanz. Da die Wärmeausdehnung mit steigender Temperatur zunimmt, sind 
grosse Temperaturschwankungen ebenso zu vermeiden wie zyklische Schwankungen der 
relativen Luftfeuchte. 

Die bisherigen Beobachtungen und Untersuchungen4 führten zur Erkenntnis, dass auch 
die Wandmalereien im Beinhaus durch Salzverwitterung gefährdet sind: In 
Materialproben der Wandmalerei und des Hinterfüllmörtels5 wurden verschiedene 
schädliche lösliche Salze nachgewiesen, die den Beobachtungen (Monitoring) und 
Überlegungen zufolge6 vorwiegend unterhalb der Oberfläche in den poröseren Mal- und 
Putzschichten aktiv sind. Unter den teilweise ungünstigen klimatischen Bedingungen im 
Beinhaus führt dies langfristig zu einer Gefügeauflockerung und zu Abplatzungen der 
Putz- und Malschichten. Die Verwitterungsprozesse werden dadurch begünstigt, dass die 
Wandbilder während einer früheren Restaurierung grossflächig mit Wasserglas7 
gefestigt wurden: Das Wasserglas bildet einen dünnen und vergleichsweise dichten Film 
auf der Oberfläche, der einerseits die erwünschte Diffusion von Wasserdampf 
einschränkt; andererseits ist er Quelle für Salze, die bei den Verwitterungsprozessen 
massgeblich beteiligt sind und u.a. zur Bildung von Schleiern und Krusten aus 
schwerlöslichen Salzen (z.B. Kaliumsulfat) auf der Oberfläche der Wandmalerei geführt 
haben8. Eine Umwandlung dieser schwer löslichen Salze, insbesondere des Gipses, mit 
Ionentauschharzen ist wegen der zu erwartenden Wechselwirkungen mit Mal- und 
Putzmaterialien9 nicht möglich. Auch eine Abnahme des mineralischen Anstrichs ist mit 
den bisher bekannten Mitteln nicht möglich.  

                                                             
3 Siehe dazu z.B. Konrad Zehnder und Andreas Arnold, Crystal growth in salt efflorescence, Journal of Crystal 
Growth, 97, 1989, S. 513-521. 
4 Untersuchungsbericht vom 26. Juni 2007 und Zwischenbericht vom 10. Juni 2008. 
5 Untersuchungsbericht vom 26. Juni 2007, S. 12-13 und S. 16-18. 
6 Zwischenbericht vom 10. Juni 2008, S. 3. 
7 Eine eindeutige Unterscheidung von Natrium- und Kalium-Wasserglas ist mittels FTIR-Spektroskopie nicht 
möglich. Eine Elementanalyse an Probenmaterial im Labor für anorganische Chemie, ETH Zürich, ergab 
erhöhte Kaliumkonzentrationen; wir schliessen daraus, dass es sich um Kaliwasserglas handelt. 
8 Siehe Diskussion im Untersuchungsbericht vom 26. Juni 2007, S. 20 und Zwischenbericht vom 10. Juni 2008, 
S. 3-4. Zur Problematik der Film, Schleier- und Krustenbildung siehe Beitrag von Anke Christ, Der Einsatz von 
Wasserglas in der Konservierung von Wandmalerei, Zeitschrift für Kunsttechnologie und Konservierung, Heft 
1, 1994, S. 42-48. 
9 Die organischen Bindemittel der Secco-Malerei einerseits und der in der Tünche enthaltene Kalk 
andererseits reagieren mit den alkalischen oder sauren Ionentauscherharzen. Siehe z.B. folgende Beiträge in 
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Ziel des in diesem Bericht vorgestellten Konservierungskonzepts kann daher nur sein, das 
Raumklima so einzustellen, dass die Aktivität der löslichen Salze herabgesetzt und die 
Salzverwitterungsprozesse somit verlangsamt werden. Im Konkretfall bedeutet dies, dass 
die kritischen Schwellenwerte für Salze seltener als bisher überschritten werden und das 
Raumklima - unter Berücksichtigung der bestehenden Nutzungssituation - in einem 
Bereich liegt, der aus physikalischer Sicht für die Baumaterialien tragbar ist. 
Voraussetzung für die Optimierung der raumklimatischen Bedingungen im Hinblick auf 
eine Verlangsamung der Verwitterungsvorgänge ist die Aufzeichnung der 
Raumtemperatur und relativen Luftfeuchte über einen Zeitraum von einem Jahr. Die 
Optimierung ist jedoch abhängig von der Wahl der technischen Lösung (z.B. 
automatisierte Klimasteuerung) und den lokalen Gegebenheiten (z.B. 
Nutzungsansprüche). 

Nach Angabe der zuständigen Sigristin Frau Barbara Buser wird der Raum sehr 
unregelmässig und maximal zwei Mal monatlich genutzt. Er dient vornehmlich als 
Ausweichraum für die Kinderbetreuung während Abdankungen und Hochzeiten oder als 
Meditationsraum für kleinere Meditationsgruppen. Frau Buser schätzt, dass sich jeweils 
nicht mehr als 10-12 Personen im Raum aufhalten und die Aufenthaltsdauer eine Stunde 
meist nicht übersteigt. In den Sommermonaten ist der Raum unbeheizt. Der Raum wird 
unabhängig von den Witterungsbedingungen in unregelmässigen Abständen durch 
Öffnen der Fenster gelüftet; dies geschieht in der Regel tagsüber. Im Winter wird der 
Raum von 8 bis 18 Uhr10 über eine Nachtstrom-betriebene Bodenheizung beheizt; 
zwischen 18 und 8 Uhr ist die Heizung abgeschaltet. Die Dauer der Heizperiode, d.h. das 
Abschalten der Heizung im Frühsommer, wird manuell gesteuert und richtet sich nach 
dem Aussenklima11. Im Messzeitraum lief die Heizung von November bis Ende April. Von 
Mai bis September wurde nicht geheizt. Gegen 20. September wurde die Heizung wieder 
angestellt. Zwischen 28. September und 1. November war die Heizung kurzzeitig ausser 
Betrieb (Heizungsausfall). 

 

Klimamessungen vom 2. November 2007 bis 19. November 2008 

Grundlage für eine bessere Steuerung des Raumklimas sind, wie oben bereits angeführt, 
die Messungen des Raumklimas im Beinhaus, welche vom 2. November 2007 bis zum 19. 
November 2008 durchgeführt wurden. Erfasst wurde somit das von der Heizung 
gesteuerte Raumklima während des Winters und dasjenige der mehrheitlich vom 
Aussenklima beeinflussten Sommermonate. Neben einer generellen Erfassung der 
Mittelwerte und Schwankungsbreiten von Temperatur und relativer Luftfeuchte im 
Winter und im Sommer galt es insbesondere festzustellen, wann und wie häufig die 
Schwellenwerte für die Kristallisation vorhandener Salze bzw. Salzgemische innerhalb 
eines Jahres überschritten wurden und ob die Taupunkttemperatur erreicht wurde, d.h. 
Kondensation an den Wandteilen auftrat. Diese und weitere Eckdaten legen die Kriterien 

                                                                                                                                                                                   

Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes für Denkmalpflege, 104, 2001: Jürgen Pursche, Ursache und 
Wirkung, Die Problematik reaktiver Konservierungsmethoden bei Wandmalereien, S. 11-29, Martina Oeter, Die 
Reinigung von Wandmalerei mit Ionenaustauschern, S. 122-124, Fritz Ekkehard, Reinigungs- und 
Rekonversionsverfahren an Wandmalereien, S. 77-90. 
10 Angaben des ehemaligen Sigristen Herrn Huber-Senn für die Winterperiode 2007/2008. 
11 Angaben der Sigristin Barbara Buser. 
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für ein im Hinblick auf eine verlangsamte Salzverwitterung optimiertes Raumklima fest. 
Da deutliche Unterschiede zwischen beheizter (Winter) und unbeheizter Periode 
(Sommer) festgestellt wurden, werden die Ergebnisse für die Winter- und 
Sommermonate separat besprochen. 

 

Messaufbau und Parameter 

Von November 2007 bis April 2008 (Heizperiode) waren insgesamt sechs Messgeräte des 
Typs Testostor 171 und 177-H1 der Firma Testo über den Raum verteilt installiert (Logger 1-
6)12. Gemessen wurden die relative Luftfeuchtigkeit und die Temperatur im Raum sowie 
die Temperaturen auf der Oberfläche der beiden Wandmalereien. In der Folgezeit (Mai 
bis November 2008) waren noch vier Geräte des Typs Testostor 177-H1 in Betrieb (Logger 
3, 5, 6 und 7), welche über Messfühler für Messungen der relativen Luftfeuchte und der 
Temperatur im Raum und in einem Fall (Logger 7) über einen zusätzlichen 
Wandtemperaturfühler verfügten. Aus den Messwerten (Stundenwerte) der relativen 
Luftfeuchte und der Temperatur wurden die Taupunkttemperaturen13 und der 
Wassergehalt der Luft berechnet. Die Daten für das Aussenklima wurden aus der 
Datenbank „Climap“ von MeteoSchweiz bezogen (automatisches Messnetz, Messstelle 
Binningen). Die Messdaten und die berechneten Taupunkttemperaturen sind in den 
Abbildungen 1-6 (Anhang) dargestellt.  

 

Ergebnisse für den Zeitraum von November bis April (Heizperiode) 

Ein Vergleich der Daten an verschiedenen Messstellen zeigt, dass die relative Luftfeuchte 
und die Temperatur im Raum in der Heizperiode relativ homogen waren (Abb. 1a-c). Die 
Messwerte, insbesondere die Temperaturkurven, bilden einerseits die Tages- und 
Nachtzyklen bzw. den Heizbetrieb (8-18 Uhr) sowie die Besucherzeiten ab, andererseits 
aber auch die Witterungsverhältnisse (Abb. 2 und 3): Mit dem Einschalten der 
Bodenheizung um 8 Uhr und bedingt durch die Raumnutzungszeiten stiegen die 
Temperaturen an wärmeren Tagen auf Spitzenwerte von bis zu 25°C an (Abb. 2a und 2b); 
in kälteren Perioden (und ausserhalb der Nutzungszeiten) erreichte die Temperatur am 
Tag gerade mal 15°C. Nach Abschalten der Bodenheizung um 18 Uhr sanken die 
Temperaturen je nach Witterung auf zwischen 10 und 14°C ab (Abb. 3a und b). Im Mittel 
lag die Raumtemperatur bei 18°C. Die mittlere Abweichung im Winter betrug 1.5°C 
(Tabelle 1). Die geringe mittlere Schwankung täuscht jedoch über die Tatsache hinweg, 
dass die Tages- und Nachtschwankungen der Raumtemperatur wesentlich höher sind: Im 
Durchschnitt lag die Temperaturdifferenz über 24 Stunden bei 2°C; in insgesamt acht 

                                                             
12 Weitere Details im Zwischenbericht vom 10. Juni 2008, S. 2. 
13 Der Taupunkt von Wasser ist der Kondensationspunkt reinen Wassers und damit ein Wertepaar aus Druck 
und Temperatur. In der Regel wird der Temperaturwert des Taupunkts, also die Taupunkttemperatur, mit 
dem Taupunkt gleichgesetzt. Es handelt sich dabei um diejenige Temperatur der feuchten Luft, bei der diese 
wasserdampfgesättigt wäre und bei einer zunehmenden Temperatursenkung kondensieren würde. Die 
Taupunkte für jedes Wertepaar wurden anhand des Sättigungsdampfdrucks über Wasser  abgeleitet und 
berechnet (Sonntag, D. und Heinze, D.: Sättigungsdampfdruck- und Sättigungsdampfdichtetafeln für Wasser 
und Eis. Deutscher Verlag für Grundstoffindustrie, Leipzig 1982). 
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Fällen betrug die Differenz sogar zwischen 3 und 5°C (Abb. 2b). Solche 
Extremschwankungen traten nach starken Kälteeinbrüchen (z.B. um den 25.12.2007)  oder 
etwa bei Raumnutzung auf (z.B. am 13.12.2007 und 3.4.2008). Auf den Wandoberflächen 
wurden ihn der beheizten Zeit niedrigere Temperaturen gemessen als im Raum (Abb. 4); 
die Temperaturunterschiede reichten von 0.5 bis 3°C, wobei diese tagsüber grösser waren 
als nachts, was an der im Vergleich zur Wandoberfläche schnelleren Erwärmung der 
Raumluft während des Heizbetriebs liegt. Die Minimaltemperatur von 9.8°C wurde an 
der Westwand (Aussenwand), die Maximaltemperatur von 21°C an der Südwand (zum 
Heizungskeller hin) erreicht. 

Die relative Luftfeuchtigkeit ist stärker als die Temperatur an das Aussenklima gekoppelt: 
Abgesehen von einzelnen „Spitzen“, welche wahrscheinlich in Besuchszeiten erreicht 
wurden14, schwankten die Werte an feuchteren und oftmals auch wärmeren Tagen um 
40-50% und an trockneren, meist kühleren Tagen um 25-30% (Abb. 3a und 3b). Die 
höchsten Werte wurden Anfang November 2007 (59% rel. Luftfeuchte), die tiefsten 
Werte im Februar und März 2008 (22% rel. Luftfeuchte) gemessen. Im Durchschnitt lag 
die relative Luftfeuchte bei rund 33-35% (Tabelle 1). Die mittlere Abweichung der relativen 
Luftfeuchte innerhalb der Wintermessperiode betrug 4.5%; sehr viel grössere 
Schwankungen innerhalb eines Tages waren in der Wintermessperiode jedoch nicht 
selten: An elf Tagen stieg bzw. fiel der der Wert für die relative Luftfeuchte innerhalb von 
24 Stunden um 15-20% an oder ab, so beispielsweise am 3.11.2007, 1.12.2007, 6.1.2008, 
21.2.2008 und 9.4.2008 (Abb. 3b). 

Die berechneten Taupunkttemperaturen lagen im Messzeitraum immer unterhalb der 
jeweiligen Raum- und Wandtemperatur und reichten von -7 bis 11°C; 
Kondensationsereignisse auf Wandteilen fanden demnach während der Heizperiode 
nicht statt. Der Wassergehalt der Luft in der Heizzeit schwankte zwischen 3 und 10 g/m3.  

 

Ergebnisse für den Zeitraum von Mai bis Oktober (ausserhalb der Heizperiode) 

Während der unbeheizten Sommermonate werden die Temperatur und die relative 
Luftfeuchte im Raum fast ausschliesslich vom fluktuierenden Aussenklima beeinflusst 
(Abb. 2 und 3); Veränderungen des Raumklimas durch Besucher scheinen eine 
untergeordnete Rolle zu spielen. Die relative Luftfeuchtigkeit erreichte an feuchtwarmen 
Sommertagen innert kürzester Frist Werte von bis zu 83% (3a und 3b). In kühleren, 
trockenen Nächten fiel der Wert auf 45 % ab. Im Mittel lag die relative Luftfeuchte bei 
64% und der Wassergehalt der Luft bei ca. 11% g/m3. Die mittlere Abweichung der 
relativen Luftfeuchte betrug knapp 4%. Grössere Abweichungen sind jedoch während der 
Sommermonate sehr häufig gewesen: An die 20 Mal schwankte die relative Luftfeuchte 
innerhalb von 24 Stunden um einen Betrag von 15-20%; besonders drastisch war die 
Situation im Juli und August 2008, wo grosse Schwankungen dicht hintereinander 
folgten und die Tagesdifferenz annähernd 25% erreichte (Abb. 3b). 

Die mittlere Raumtemperatur lag während der Sommermonate bei ca. 20°C; tagsüber 
wurden an warmen Tagen bis zu 26°C erreicht und nachts sanken die Temperaturen je 
nach Wetterlage bis auf 15°C ab (Abb. 2a und 2b). Der Temperaturverlauf auf der 
                                                             
14 Punktuelle Spitzenwerte von 50-60% werden vor allem an Sonntagen zwischen 10 und 16 Uhr erreicht und 
sinken nach wenigen Stunden wieder ab. 
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Wandoberfläche war dem Lufttemperaturverlauf sehr ähnlich (Abb. 4); im Tages- und 
Nachtzyklus schwankte die Oberflächentemperatur jedoch weniger stark als die 
Lufttemperatur im Raum, da die Luft schneller aufheizt und abkühlt als die 
Wandoberflächen. Im Verlauf von 24 Stunden betrug die maximale Temperaturdifferenz 
der Raumluft fast 4°C, an der Wandoberfläche wurden im selben Zeitraum weniger als 
2°C registriert. Die Minimaltemperatur auf den Wandoberflächen betrug 14 °C, maximal 
wurden 25 °C erreicht.  

Die berechneten Taupunkttemperaturen lagen im Messzeitraum meist leicht unterhalb 
der jeweiligen Wandtemperatur (Abb. 5). Während einer feuchten Periode (Mitte August) 
wurde die Taupunkttemperatur jedoch fast erreicht (Abb. 5, grau markierter Bereich). In 
diesem Zeitraum kann es zu Kondensationsereignissen auf Wandteilen gekommen sein. 

 

Monitoring - Beobachtungen an den Referenzflächen A1 – A3 im Zeitraum vom 29.11.2007 
bis 18.11.2008  

Ausschnitt A1 an der Westwand am Wandbild „Legende der dankbaren Toten“ 

Der Ausschnitt liegt im rechten unteren Bildbereich im grünen Vordergrund. Er zeigt 
noch weitgehend die originale Malschicht, welche hier ein dichtes Craquelée aufweist. 
Die Malschicht löst sich an zahlreichen Stellen schollenartig vom Untergrund ab, 
teilweise ist, wie an Fehlstellen beobachtet werden kann, die obere Kornlage des Putzes 
in diesen Ablösungsprozess mit eingeschlossen.  

Während des Beobachtungszeitraums war nur im linken unteren Bereich des Ausschnitts 
zwischen der Aufnahme vom 19.02.08 und der vom 29.04.08 der Verlust einer ca. 1 qmm 
grossen Scholle der Malschicht zu beobachten. Diese löste sich vermutlich aufgrund der 
früheren spannungsreichen Fixierung (verm. Kasein von der Retusche) vom darunter 
liegenden weißen Malgrund ab. Trotz der relativ starken Schädigung und der teils sehr 
labilen Malschicht in diesem Bereich waren im Beobachtungszeitraum keine weiteren 
Malschichtverluste, Veränderungen der Malschicht oder Salzausblühungen zu 
beobachten.  

 

Ausschnitt A2 an der Westwand am Wandbild „Legende der dankbaren Toten“ 

Der Ausschnitt befindet sich in der unteren Bildmitte, am Gewandsaum des Reiters im 
Bildvordergrund. Der Bildausschnitt zeigt Reste der originalen Malschicht sowie eine 
lasierende Retusche der letzten Restaurierung. Auf der Oberfläche liegt ein teils dichter, 
weisser, kristalliner Belag, welcher sowohl auf die Kaliwasserglasfixierung einer 
Restaurierung als auch auf die Kristallisation schwer löslicher Salze zurückzuführen ist. 

Wie bereits im Zwischenbericht vom 10.6.08 festgehalten, ist zwischen dem 29.11.07 und 
dem 19.02.08 im rechten oberen Bereich eine geringfügige Zunahme des kleinkristallinen 
weissen Oberflächenbelages (Schleierbildung) zu beobachten. Auffälligere 
Veränderungen in diesem Ausschnitt sind jedoch auch im Zeitraum zwischen dem 
06.08.08 und dem 18.11.08 festzustellen. Hier zeigen sich am linken unteren Rand des 
Ausschnitts deutliche Bewegungen der Malschicht, welche sich kleinteilig abhebt bzw. 
aufrollt. Dieses Phänomen ist hier nicht im Bereich der originalen Malschicht  
festzustellen, sondern im Bereich der Retusche und ist dort einerseits auf die 
Versprödung des Bindemittels (Kasein), andererseits aber auch auf die zyklische 
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Kristallisation leichter lösliche Salze in den tieferen Malschichten oder der Putzschicht 
zurückzuführen. Der Befund dokumentiert sehr anschaulich die Auswirkungen der 
starken Raumklimaveränderungen im Sommer und Herbst 2008 (Unterschiede bis zu 
30% rel. Luftfeuchtigkeit). 

 

Ausschnitt A3 an der Südwand am Wandbild „Jüngstes Gericht“ 

Der Ausschnitt befindet sich in der unteren rechten Bildmitte, am rechten Oberarm des 
bärtigen Mannes im Bildvordergrund. Er zeigt die teils reduzierte originale graue 
Malschicht der Schattierung und das gelblich weisse Inkarnat. In der oberen Bildmitte 
sind Ausbrüche in der Malschicht und der oberen Kornlage des Putzes zusehen. In diesen 
Bereichen wurde eine Progression der Salzverwitterung erwartet. 

In diesem Ausschnitt sind in der Randzone des Ausbruches in der oberen Bildmitte 
geringe Bewegungen kleinster Malschicht- und Staubpartikel sowie die Verlagerung 
eines Sandkorns am unteren Rand des Ausbruchs zu beobachten. Die Schadensereignisse 
waren in den beiden Heizperioden festzustellen, in denen die Luftfeuchtigkeit deutlich 
niedriger war als in den nicht beheizten Monaten. Diese Veränderungen sind demnach 
klimatisch bedingt und belegen kleinste Substanzverluste während eines Jahres. Die 
anfänglich vermuteten Salzausblühungen an der Putz- und Malschichtoberfläche waren 
auf den Monitoringaufnahmen nicht zu beobachten15. 

 

Bewertung der klimatischen Situation 

Die Situation und die Problematik sind vor allem aufgrund des Heizbetriebs im Winter 
anders geartet als im Sommer und verlangen im Hinblick auf eine Bewertung und dem 
daraus abzuleitenden Konservierungskonzept eine getrennte Betrachtung. 

Im Winter sind Temperaturschwankungen sehr häufig und teilweise auch hoch. Im 
Verlauf einer Heizperiode schwankt die Raumtemperatur im Tages- und Nachtverlauf 
rund 210 Mal um durchschnittlich 2°C; die witterungsbedingten Temperatur-
schwankungen sind höher aber seltener als die Temperaturschwankungen im 
Tagesrhythmus: Zwei bis drei Mal monatlich gibt es Schwankungen zwischen 3-5°C, 
welche sich auch in deutlichen Ab- und Anstiegen der Wandtemperatur abzeichnen. 
Während die Tages-Nachtschwankungen durch die Art des Heizbetriebes bzw. der 
Heizungssteuerung bedingt sind, folgen die monatlichen Schwankungen stark dem 
Aussenklima, was möglicherweise auf eine unzureichende Dämmung der Raumdecke 
und/oder einer schlechte Abdichtung der Türen und der Fenster zurückzuführen ist. Ein 
weiterer Grund für höhere Temperaturschwankungen ist die Raumnutzung, welche zu 
kurz andauernden und raschen Lufttemperaturanstiegen führt. Diese schlagen sich aber 
im Gegensatz zu den wetterabhängigen Senkungen und Anstiegen der Raumtemperatur 
kaum in der Wandtemperatur nieder.  

Aufgrund der unterschiedlichen Wärmeausdehnung der Baumaterialien (Holz, Stein, 
Putz- und Malschichten) wirken sich die starken und regelmässigen 

                                                             
15 Anmerkung: Die Veränderung der Schlagschattenlänge bei den beiden letzten Aufnahmen (06.08. und 
18.11.08) beruht nicht auf einer zunehmenden Aufwölbung der Putz- und Malschicht, sondern auf einer 
geringfügigen Veränderung des Lichteinfallswinkels. 
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Temperaturschwankungen langfristig wahrscheinlich negativ auf den Erhalt der 
Wandmalereien aus. Die Gefahr durch bauschädliche Salze ist in der Heizperiode als 
geringer einzuschätzen als im Sommer, da die relative Luftfeuchte im Winter im 
Durchschnitt unterhalb der Gleichgewichtsfeuchte16 der meisten nachgewiesenen und 
möglicherweise vorhandenen löslichen Salze und ihrer Hydratphasen liegt: Gips (99%), 
Kaliumsulfat (97.6%), Thermonatrit (97.9), Natrit (92%), Epsomit (90%) und Nitronatrit 
(75.4%) sowie das möglicherweise aus der Reaktion mit Kaliwasserglas entstandene Salz 
Magnesit (> 99%) und dessen Hydratphasen Hydromagnesit und Nesquehonit liegen im 
Winter auskristallisiert vor, sind also nicht aktiv. Allerdings werden im Winter zeitweise 
die kritischen Schwellenwerte von möglicherweise vorhandenen Sulfaten17, Nitraten18 und 
von Kaliumkarbonat (43.2%), das beim Abbinden des Kaliwasserglases entsteht, 
überschritten. 

Wegen der nach innen verlaufenden Fraktionierung der löslichen Salze reichern sich 
leichter lösliche Salze wie Nitronatrit in und unterhalb der Malschichten, die schwerer 
löslichen Sulfate und Karbonate (z.B. Gips, Kaliumsulfat oder Thermonatrit) nahe der bzw. 
an der Oberfläche an19. So vermuten wir, dass die identifizierten leichter löslichen Salze 
Epsomit, Natrit und Nitronatrit während der Heizperiode innerhalb oder unterhalb der 
Malschichten, hingegen die schwerlöslichen Salze Gips und Kaliumsulfat an der 
Oberfläche auskristallisiert sind; letztere sind demnach für die Schleierbildung 
verantwortlich (siehe Beobachtungen an Ausschnitt A2 im Abschnitt „Monitoring“).  

Im Sommer liegt die relative Luftfeuchte im Raum im Durchschnitt um 30% höher als im 
Winter und erreicht maximal 83%. Somit liegt sie unterhalb der Gleichgewichtsfeuchte 
für die schwerlöslichen Salze Gips (99% bei 25°C), Kaliumsulfat (97% bei 25°C) und 
Thermonatrit (88% bei 25%). Diese Salze gehen, soweit Kondensation an der Wand 
ausgeschlossen werden kann, auch im Sommer nicht in Lösung. In einzelnen 
Zeitabschnitten dürfte jedoch unseren Messungen nach der Taupunkt erreicht worden 
sein; es ist daher nicht auszuschliessen, dass die an der Oberfläche befindlichen 
schwerlöslichen Salze in Lösung gingen und wieder auskristallisierten. Für andere Salze 
schwankt die relative Luftfeuchte jedoch im kritischen Bereich zwischen 45 und 80%: 
Nitronatrit (74.3% bei 25°C) und möglicherweise vorhandene leichter löslicher Sulfate und 
Nitrate unterliegen in diesem Bereich der Gefahr einer zyklischen Kristallisation und 
Lösung. Die Schwankungen sind vor allem im Hochsommer (Juli bis September) sehr 
stark und häufig; allein die Gleichgewichtsfeuchte für Nitronatrit wird in diesem 
Zeitraum etwa 10 Mal überschritten; die daraus resultierenden Lösungs- und 
Rekristallisationsprozesse führen, da sie nicht auf der Oberfläche stattfinden, 
wahrscheinlich innerhalb der Putz- und Malschichten zu einer Lockerung des Gefüges. 

                                                             
16 Werte gelten für Raumtemperatur von 20°C. 
17 z.B. Kieserit (Mg[SO4]·H2O), ca. 42% und Hexahydrit (MgSO4·6H2O), ca. 47%. 
18 Genaue Angaben zu den relativen Gleichgewichtsfeuchten einiger löslicher  Salze in Abhängikeit von der 
Raumtemperatur finden sich beispielsweise in Andreas Arnold und Konrad Zehnder, Monitoring wall 
paintings affected by soluble salts. In: Sharon Cather (Ed.): The conservation of wall paintings, the Getty 
Conservation Institute, 1991, S. 113 und in den darin zitierten Veröffentlichungen (Gmelin 1966, Greenspan 
1977 und Wylie 1965). 
19 Zur Fraktionierung siehe Andreas Arnold und Konrad Zehnder, Monitoring wall paintings affected by 
soluble salts. In: Sharon Cather (Ed.): The conservation of wall paintings, the Getty Conservation Institute, 
1991,), S. 109-121. 
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Diese Vermutung wird durch beobachtete deutliche Bewegungen innerhalb der 
Malschicht im Ausschnitt A2 untermauert (siehe Abschnitt „Monitoring“). 

Die Temperatur liegt im Mittel um 2°C über der Raumtemperatur im Winter. Die 
Temperaturschwankungen im Sommer betragen abhängig von der Wetterlage bis zu 
10°C. Ähnlich hohe Temperaturdifferenzen werden auf den Wandoberflächen erreicht.  

 

Empfehlungen für das präventive Konservierungskonzept und die konservatorischen und 
restauratorischen Massnahmen an den Wandmalereien im Beinhaus 

Wie bereits im Zwischenbericht vom 10. Juni 2008 formuliert, ist die Stabilisierung des 
Raumklimas im Hinblick auf die langfristige Erhaltung der Wandmalereien wesentlicher 
Teil des präventiven Konservierungskonzeptes. Aus den detaillierten Analysen der 
raumklimatischen Messwerte unter Einbeziehung des Aussenklimas lassen sich im 
Wesentlichen zwei Klimasituationen feststellen: 

Im Sommer Raumtemperaturen zwischen 15° und 26°C und relative 
Luftfeuchtigkeitswerte von 45%  bis 83% und im Winter Raumtemperaturen zwischen 10° 
und 25°C und relative Luftfeuchtigkeitswerte von 22% bis 60%. Sowohl im Sommer als 
auch Winter sind innerhalb dieser Bereiche teils starke Schwankungen zu verzeichnen, 
welche bezüglich der Salzkristallisation, -lösung und -rekristallisation und der 
unterschiedlichen Wärmeausdehnung und Schrumpfung der Materialien erhebliche 
Auswirkungen auf die Wandmalereien haben. Idealzustand wäre somit ein konstantes 
Raumklima ohne Schwankungen, welches sich jedoch nur mit einem erheblichen 
technischen Aufwand erzielen liesse. Eine präzise Steuerung der Raumtemperatur sowie 
die gezielte Be- und Entfeuchtung der Raumluft  wären technisch realisierbar, jedoch 
stellen diese finanziell und hinsichtlich der erforderlichen permanenten Wartung und 
nicht zuletzt auch aufgrund der aufzustellenden Geräte im Beinhaus sicher nicht die 
bevorzugte Lösung dar.  

Unser Konzeptvorschlag für die präventive Konservierung sieht deshalb eine relative 
Stabilisierung der Sommer- und Winterklimasituation im Beinhaus vor, um so die 
Häufigkeit und die Extremwerte der kurzfristigen Klimaveränderungen deutlich zu 
verringern. Angezielt werden dabei in etwa die Mittelwerte der Messperiode vom 
November 2007 bis November 2008, wobei ein Sommerklima und ein Winterklima ohne 
die bisherigen starken Schwankungen und Spitzenwerte realisiert werden sollte (Abb. 6). 
Zur Stabilisierung des Sommerklimas sind Massnahmen wie die Abdichtung von 
Fenstern und Türen, eventuell auch eine Abdichtung und Dämmung der Decke (z.B. 
Dampfbremse und Holzfaserdämmplatten) sowie die Installation eines automatischen 
Türschliessers erforderlich, um das Raumklima vom Aussenklima weitgehend 
abzukoppeln und somit rasche Klimawechsel zu vermeiden. Nach Kontrolle der 
Auswirkungen könnte, falls erforderlich, in einer zweiten Stufe eine kontrollierte Be- und 
Entlüftung des Raumes eine weitere Verbesserung des Raumklimas bewirken. 

Die zentrale Steuerung des Winterklimas im Beinhaus erfolgt über die Heizung. Eine 
konstante Raumtemperatur von ca. 15-18°C über die gesamte Heizperiode und die bereits 
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Abdichtungs- und Dämmungsmassnahmen 
könnten das Raumklima wesentlich stabilisieren, d.h. relative Luftfeuchtigkeiten 
zwischen 35% und 45% im Winter halten. Vermutlich ist dies bereits durch eine moderne 
Steuerung der jetzigen Fussbodenheizung möglich und würde als Nebeneffekt noch zur 



 

 

Seite 10 von 11 

 

Energieeinsparung beitragen. Im Sommer können konstantere Temperaturen (17-23°C) 
und relative Luftfeuchtigkeiten (60-70%) durch eine kontrollierte Be- und Entlüftung des 
Raumes (unter Beachtung etwaiger Kondensationsrisiken) und Abdichtungs- und 
Dämmungsmassnahmen erreicht werden. Eine weitere Kontrolle des Raumklimas halten 
wir auch nach der Durchführung der präventiven Konservierungsmassnahmen für 
sinnvoll, um ggf. noch erforderliche Anpassungen vornehmen zu können. 

Zu den bereits bei unserer Besprechung am 10. Juni 2008 und im Zwischenbericht 
erläuterten Empfehlungen für die Konservierung der Wandmalereien ist folgendes zu 
ergänzen: Die Messungen der Materialfeuchte der in den 1950-er Jahren im Beinhaus neu 
verputzten Sockelzonen und der darüber liegenden Wandmalereien ergaben deutliche 
Unterschiede zwischen den mit Kunstharzdispersionsfarbe gestrichenen neuen 
Putzflächen und den darüber anschliessenden historischen Putzflächen mit den 
Temperamalereien. Die Materialfeuchtigkeitswerte in den unteren Bereichen der beiden 
Wandgemälde liegen sowohl an der Südwand, wo keine Horizontalsperre festgestellt 
wurde, als auch an der Westwand, wo 1956 knapp über dem Fussbodenniveau eine 
Bleifolie eingezogen wurde, höher als in den neu verputzten Sockelzonen. Die Ursache 
dafür liegt in dem schlechteren Feuchtigkeitstransport der teils zementhaltigen Putze 
und in dem deutlich hydrophoben Verhalten der Dispersionsfarbe, welche somit die 
Wasserdampfdiffusion behindert. Die Auswirkungen der Sanierungsmassnahmen der 
1950-er Jahre bestehen darin, dass die Mauerfeuchtigkeit durch die Verwendung 
ungeeigneter Putz- und Anstrichmaterialien nun höher steigt und in den unteren Zonen 
der Wandgemälde verdunstet, wodurch die Prozesse der Salzverwitterung genau in 
diesen Bereichen stattfinden. Während an der Südwand noch eine Verdunstungszone auf 
der Rückseite der Wand vorhanden ist (hier wurde für Reparaturen zwar auch teils 
Zementmörtel verwendet), befindet sich an der Westwand auf der Fassade ein 
diffusionshemmender zementhaltiger Putz. Dort sind zusätzlich im südlichen unteren 
Bereich des Wandgemäldes auf der Rückseite der Wand (an der Fassade) drei 
Gedenktafeln aus Naturstein angebracht, welche die Diffusion in diesem Bereich 
verringern. Am Wandgemälde auf der Innenseite zeigen sich in dieser Zone aufgrund der 
erhöhten Wasserdampfdiffusion mehr Salzbeläge und eine entsprechende stärkere 
Salzverwitterung. Eine deutliche Verbesserung dieser Situation wäre durch die Abnahme 
des Putzes von 1956 im Inneren und durch die Neuverputzung mit einem reinen 
Kalkmörtel und eine Neufassung desselben mit Kalkfarbe zu erzielen. An der Nordwand 
des Beinhauses sollte dies auch an den glatt verputzten Sockelzonen an der Fassade 
durchgeführt werden. Durch eine diffusionsoffene untere Wandzone wird der 
Trocknungshorizont  gesenkt und die Verwitterungsprozesse finden vorwiegend im 
Neuputz und nicht in den historischen Putzflächen statt. Der Neuputz ist somit eine 
Verschleisszone, welche bei stärkerer Salzbelastung und entsprechender Verwitterung 
erneuert werden muss. An der Westfassade sollte zusätzlich über die Dislozierung der 
Gedenktafeln, welche offensichtlich Einfluss auf den Feuchtehaushalt der Wand haben, 
nachgedacht werden.  

Für die Konservierung der Wandmalereien empfehlen wir aufgrund der maltechnischen 
Gegebenheiten und der sehr komplexen Salzproblematik, welche durch den Einsatz von 
Kaliwasserglas bei der letzten Restaurierung 1956 noch verstärkt wurde, möglichst den 
Einsatz wasserfreier Bindemittel (keine Kunstharze) und Reinigungsverfahren. Eine kleine 
Arbeitsprobe mit weichen Synthetikhaarpinseln und anschliessendem Abtupfen mit 
weichen Reinigungsschwämmen zeigt, dass mit diesem Verfahren abgelagerter 
Oberflächenschmutz sowie Salzablagerungen bis zu einem gewissen Grad schonend 



 

 

Seite 11 von 11 

 

abgenommen werden können. Eine gleichzeitige Absaugung während der Reinigung 
verhindert die Umlagerung von Staub und Salzkristallen. 

  

Südwand, „Legende der dankbaren Toten“: Erprobung der Trockenreinigung 

 

Bezüglich der Auswahl geeigneter Bindemittel für die Putz- und Malschichtsicherung 
wären aus unserer Sicht Arbeitsproben durch den ausführenden Restaurator sinnvoll, um 
so eventuell erforderliche Materialabstimmungen oder Verfahrensmodifikationen 
vornehmen zu können.  

Wir wären gerne bereit, die weitere Ausarbeitung und Umsetzung eines 
Konservierungskonzeptes für die Wandmalereien im Beinhaus weiterhin zu begleiten. 
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Muttenz, St. Arbogast, Beinhaus
Erwünschtes Raumklima über beheizte Winter- und unbeheizte Sommerperiode (Messdaten von Logger 5)
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      Abb. 6: Vorschlag für Verbesserung des Raumklimas im Beinhaus: Erwünschte Bereiche für Temperatur und relative Luftfeuchte im Winter 
xxxxxxxxx(blau markierte Felder); erwünschte Bereiche für Temperatur und relative Luftfeuchte im Sommer (rosa markierte Felder) 

 
 

MUT 3  

Rel. 
Luftfeuc
hte (%) 

Raum-
temper
atur 
(°C) 

Taupunkt-
temperat
ur (°C) 

Wassergehalt 
der Luft 
(g/m3) 

Winter Mittel 35.4 17.9 2.3 5.5 
 Min 23.3 11.3 -6.8 2.8 
 Max 59.4 23.2 10.4 9.2 

 
Mittl. 
Abweichung 4.4 1.5 2.6 0.9 

Sommer Mittel 63.1 20.2 13.0 11.1 
 Min 45.5 15.2 7.2 7.6 
 Max 82.9 24.7 17.4 14.7 

 
Mittl. 
Abweichung 3.7 1.6 1.7 1.2 

MUT 5      
Winter Mittel 33.4 18.4 1.9 5.3 
 Min 21.7 10.3 -7.3 2.7 
 Max 57.4 24.1 10.9 9.6 

 
Mittl. 
Abweichung 4.4 1.5 2.6 0.9 

Sommer Mittel 64.1 20.3 13.3 11.3 
 Min 44.5 15.1 7.4 7.7 
 Max 80.1 25.6 17.5 14.6 

 
Mittl. 
Abweichung 3.6 1.6 1.7 1.2 

 
           Tabelle 1: Statistische Angaben für Messdaten der Logger MUT 5 (Legende der dankbaren Toten) und MUT 3 (Jüngstes Gericht) 


