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LABORATOIRES

Le Laboratoire technologique de l'Institut pour
la protection des monuments de l'EPFZ

LeLaboratoire technologique de l'Institut pour la protection
des monuments etdes sites de l'Ecole polytechnique föderale

de Zurich (EPFZ) 6tudie la deterioration et la conservation

des monuments et conseille les conservateurs. Depuis
sa creationen 1974, il collabore avec le laboratoire du Musee
national suisse dont il peut utiliser une partie de
rinfrastructure jusqu'ä ce jour. II diffuse les resultats de ses

travaux sous forme de conseils aux proprietaires, aux
services des travaux publics et des monuments, aux architectes
et aux restaurateurs, sous forme de publications (56 ä cette
date) ou de cours, en Suisse et ä l'6tranger.

Le laboratoire fonctionne actuellement avec trois collabo-
rateurs: Andreas Arnold (responsable), Konrad Zehnder et
Andreas Küng. II fait souvent appel ä Oskar Emmenegger,
ä la fois restaurateur huföpendant ä Zizers et collaborates
de l'Institut pour la protection des monuments de l'EPFZ.

1. Creation

L'Institutpour la protection des monuments et des sites a6fö
cföe en 1972 ä l'EPFZ pour föpondre aux besoins de
formation de base, de formation continue et d'assistance

technique aupr&s des services municipaux, cantonaux et
föderaux de conservation, qui se multipliaient ä cette epo-
que. Bientöt on s'aper?ut que la conservation ne pouvait
plus se passer de l'assistance des sciences naturelles. Ceci
non seulement parce que les discussions sur les deteriorations

dues ä la pollution etaient alors d'actualifö, que
beaucoup de nouveaux produits de traitement, qu'il fallait
^valuer, apparaissaient, mais aussi parce que les restaurateurs,

les archdologues et les architectes avaient besoin
d'etudes sur les maföriaux et d'assistance technique pour la
conservation. A cette 6poque le chimiste Bruno Mühletha-
ler etudiait essentiellement les peintures pour les conservateurs

des monuments au laboratoire de chimie et de physique

du Mus£e national suisse. Tr&s vite son activite ä temps
partiel ne pouvait plus föpondre ä la demande des conservateurs.

C'est ainsi que le ler mai 1974 le petit Laboratoire
technologique de l'Institut pour la protection des monuments

et des sites ouvrait ses portes avec un seul collabo-
rateur, tout d'abord comme unite entierement integrde dans
le Laboratoire du Musee national suisse, puis, peu ä peu
comme laboratoire independant. A la suite de la politique de
limitation du recrutement de la Confederation, le laboratoire

fonctionne depuis 1977 toujours avec le meme nomb-

re, trois collaborateurs, dont un poste et demi finances en

permanence par l'EPFZ.

2. Les activifös

Les sujets dtudies par le Laboratoire technologique provi-
ennent de la pratique de la conservation des monuments. II
s'agit d'aider les specialistes ä identifier le monument, ä

constater son etat de conservation et ses deteriorations et ä

comprendre les risques afin de le conserver de maniere
authentique. Ainsi le laboratoire etudie la nature des diffö-
rents types de maföriaux utilises pour les monuments, leur
vieillissement et leur degradation par l'alföration atmo-
spherique et d'autres facteurs qui y contribuent, ainsi que les

possibilifös de prolonger leur existence par des mesures de
conservation adequates. II travaille done continuellement
sur les probfömes actuels qui prdoccupent les conservateurs
et les restaurateurs.

Pour l'identification des monuments, on a besoin de determiner

les maföriaux afin d'obtenir des renseignements sur
leur nature, leur origine, leur production, leur mode de

fabrication, leur fa?onnage et leur application, ce qui peut
fournir aux chercheurs des indications pour la datation. Les

caracföristiques des couches de mortiers et de peinture
(stratigraphie) aident ä determiner les difförentes formes et
les divers coloris que le monument a re^us au cours de son
histoire. Les analyses des pigments et des liants quant ä elles

permettent d'obtenir des indications sur les technologies
employees et sur la Chronologie.

De telles etudes ont efö entreprises plus particulierement
pour l'eglise abbatiale d'Einsiedeln, pour les portails prin-
cipaux des cathedrales de Berne et de Fribourg, pour la
chartreuse d'lttingen, l'eglise des Jesuites de Lucerne, etc.

Les difförents maföriaux tels que la pierre naturelle et
artificielle, le beton, le mortier, la peinture, les nfötaux, le

verre, la ceramique, le bois, et les bätiments construits avec
ces maföriaux, sont exposes ä de nombreux agents atmo-
spheriques renforces par la pollution et ils s'alförent et se

deföriorent par des processus physiques, chimiques et bio-
genes agissant individuellement ou par interaction synergi-
que. Reconnaitre les causes, les processus et les effets dans

leur contexte est une condition indispensable ä l'application
des methodes et des moyens approprfös pour la conservation

et l'entretien. Pour les non-spdcialistes il est parfois
difficile de comprendre que dans de nombreux casiln'yapas
de moyens et de nföthodes connus pour föagir de fa?on
approprföe et adapföe contre la degradation, et conserver de

maniere authentique les monuments ainsi attaquds. Et ceci
d'autant plus que du cöfö des techniciens on propose
souvent des solutions sans avoir saisi lesvrais probl&mes. En
fait, il est r£el que dans bien des cas il n'y a pas de recettes,
il faut done recourir ä la recherche.
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Contrairement ä la plupart des laboratoires specialises,
nous n'etudions pas les proprietes chimiques et physiques
des differents materiaux et leur vieillissement avec ou sans
traitement de conservation, ä l'aide de machines d'altdration
artificielle et de chambres climatiques. En effet les evdne-
ments de degradation par alteration atmospherique se

produisent sur tout le monument et non pas de fa?on isoiee
sur chaque matdriau. Notre approche commence sur le
monument concernd, done sur l'objet lui-meme, qui avec sa

propre construction et ses structures composdes de differents

materiaux se trouve ä un endroit precis, sur un terrain
bien determine oü il s'altere sous les effets de son propre
microclimat Comme les symptömes en medecine, les situations

et les formes de l'alteration sont les principaux moyens
dont nous disposons pour determiner les processus de
deterioration et pour suivre leur evolution. II s'agit done
d'identifier les causes et les processus de la degradation, d'en
surveiller revolution, afin d'eiiminer ces causes et ffeiner
leur evolution par des mesures approprides qui peuvent
s'appliquer aussi bien ä la construction, qu'au microclimat
ou encore ä la protection de la surface. A l'origine et au
terme de notre travail notre methodologie consiste ä observer

les choses dans leur contexte reel. Cela signifie aussi que
nous choisissons les methodes analytiques en fonction des

probiemes et des questions concretes et que nous ne sou-
haitons pas, comme cela se fait souvent, appliquer de
nouvelles methodes d'analyse pour etudier l'alteration et la
conservation.

3. Les methodes de travail

Nous travaillons en generalistes. L'etude systematique du
monument dans son ensemble sur differentes dchelles est
prioritaire dans la mesure du possible. II s'agit d'etudier les
materiauxet les deteriorations dans leurcontexteetd'assister
les travaux de restauration et de conservation avant, pendant

et apr6s l'intervention. Par ailleurs, notre röle consiste
aussi ä rdpondre aux questions precises des conservateurs,
des architectes et des restaurateurs.

Nous n'utilisons pas en premier lieu le microscope dlectro-
nique ä balayage ou d'autres appareils de technologie de

pointe; nous faisons appel ä nos sens en tant qu"appareils'
ä tres haute sensibilitd. Prenons par exemple le cas d'une
eglise situee en milieu rural, oil nous observons ä l'exterieur
une zone de remontde capillaire d'humidite bien develop-
pee, differentes deteriorations sur les crepis et les pierres,
des traces de ruissellement d'eau et des taches d'humidite,
puis nous penetrons ä l'interieur oü la temperature est
fraiche (sensation de chair de poule) et oü l'odeur de moisi
domine (presence de champignons), nous remarquons les

differentes deteriorations sur les peintures murales, humides

au toucher dans les parties basses, oü le crepi sonne
creux ä certains endroits et oü la surface est recouverte
d'efflorescences salines de goüt alcalin.
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Avec quelques moyens auxiliaires ä la vue, comme des

loupes et le microscope de terrain, nous examinons les
materiaux et leurs deteriorations, nous faisons quelques
tests simples avec des papiers rdactifs et determinons ainsi
par exemple quelques sels nocifs, nous evaluons la situation
climatique et hygrometrique en mesurant la temperature et
Vhumiditi avec des appareils simples. Nous documentons
nos observations et nos mesures de terrain, seuls ou avec des

restaurateurs, sur des croquis ainsi que sur des photographies

d'ensemble, de detail, et des macrophotographies.

Si elles sont r£p£t£es, ces etudes sur le terrain permettent de
suivre revolution des deteriorations. Parfois eUes sont com-
pietees par des etudesclimatologiquesplus longues, gdndra-
lement effectuees sur plusieurs anndes, pour etablir les
relations causes/effets entre revolution des deteriorations et
les conditions climatiques, ces dernidres se laissant modifier
au moins ä l'interieur du monument Pour ce faire nous
utilisons des sondes ä mimoire d'usage courant. Dans des

cas bien spdeifiques nous recourons dgalement ä la thermo-
graphie, les appareils ndcessaires sont mis ä notre disposition

par l'EPFZ.

En laboratoire nous etudions les pierres, les mortiers, les
couches picturales, ä l'aide de loupes binoculäires et de

microscopes polarisants (avec fluorescence, contraste de
phase et interference en lumiire transmise et reflichie)
encore trds performants bien qu'anciens. Pour determiner
les pigments et les sels nous combinons des tests micro-
chimiques avec les caracteristiques optiques. Ces methodes
de determination, bien connues, sont bien plus simples,
aussi süres et plus performantes dans les cas normaux, que
beaucoup d'analyses effectuees ä l'aide d'appareils sophisti-
ques de technique de pointe. Pour la determination des sels

nous avons ddveloppd un standard utilise bien au-delä de

nos frontieres. II permet de determiner tr&s rapidement la
nature des sels (y compris la composition chimique et les

degres d'hydratation), Yhabitus des cristaux et les formes
d'agregats. Parfois ces determinations peuvent dtre
effectuees sur quelques grains de sei c'est-ä-dire sur des

quantites ä l'dchelle de microgrammes et bien trop petites

pour etre ddterminees au moyen de la diffraction X. La
methode requiert evidemment une certaine experience.
Cette determination rapide permet d'etudier de nombreux
echantillons en temps utile et ainsi, par exemple, d'analyser
la repartition des differents types de sels sur un mur, ce qui
peut etre decisif pour la conservation.

Dans certains cas nous utilisons egalement la diffraction X
(Camera Gandolfi) et lafluorescence Xdu Musee national
suisse dont les collections comparatives nous rendent
egalement de bien precieux services.
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Par ailleurs, nous avons toujours accds aux appareils des

diffdrents Instituts specialises de l'EPFZ et de l'EMPA. Sans

leur assistance technique et scientifique nos recherches et
nos services ne pourraient exister.

4. Domaines principaux

II est evident qu'avec le personnel disponible nous ne

pouvons etudier qu'une petite partie de ce qu'il faudrait pour
offrir une aide süffisante aux praticiens. Les sujets que nous
traitons proviennent de cas probiematiques urgents qui
nous sont soumis par les praticiens. Malheureusement nous
sommes contraints ä nous limiter precisement dans les cas

qui necessiteraient une recherche systematique approfon-
die. Prenons quelques exemples de notre activite.

En cristallisant, les sels solubles font craquer les structures
des pierres, des mortiers, des peintures murales et d'autres
matdriaux poreux, et Iis ddtdriorent ainsi les oeuvres ar-
chitecturales et artistiques dans des proportions que l'on a
sous-estimdes autrefois. Dans le domaine de l'alteration
due aux sels solubles nos rdsultats sont reconnus et utilises
d'une manidre universelle, dans la recherche, la restaurati-
on et la conservation.

Grace aux dtudes systdmatiques effectudes sur les objets et
en laboratoire ä l'aide des mdthodes citdes, la nature et la

rdpartition des sels sur des peintures murales peuvent ainsi
dtre ddtermindes rapidement et les processus de cristallisa-
tion et de ddtdrioration peuvent dtre suivis et dvaluds. En
mettant en rapport les observations in situ et les donndes

climatiques on a pu ainsi prouver la relation qui existe entre
les variations de l'humidite de l'air dans le microclimat, ä

l'intdrieur d'une pidce, et la cristallisation des sels. En
particulier on a prouvd qu'un chauffage continu dessdche

l'air ä tel point que certains sels cristallisent pdriodiquement
et ddtdriorent ainsi les peintures et d'autres matdriaux. Ces
relations strictes ont pu dtre etablies entre autres dans les

absides de l'dglise du couventde Müstair, dans les cryptes du
Grossmünster ä Zurich et de la cathddrale de Bale. En
renon^ant au chauffage, le microclimat dans l'dglise de

Müstair a pu dtre modifid de sorte que ce type de cristallisation

des sels et la ddgradation ont pu dtre dliminds de
manidre contrölde.

La relation autrefois inconnue, puis contestee, qui existe

entre les materiaux de construction alcalins modernes tels

que les silicates alcalins et le ciment portland, et les
degradations dues aux sels qui en rdsultent sur les peintures
murales et d'autres oeuvres culturelles prdcieuses est prou-
vee actuellement Depuis le sidcle dernier ces matdriaux

alcalins on dtd utilisds en grandes quantitds pour consolider
les ma^onneries et les matdriaux poreux, pour isoler les

murs contre l'humiditd provenant du sol, pour protdger des

surfaces et dgalement dans les produits de nettoyage. De
plus en plus on reconnait leurs effets ndfastes tout ä fait
comparables ä ceux de la pollution atmosphdrique. Actuellement

ces produits sont dcartds dans la mesure possible ou
utilisds qu'en quantitds trds limitdes, du moins par les

restaurateurs avisds, et remplacds par d'autres produits ne

provoquant pas ces effets ndgatifs.

Nos rdsultats sur la relation entre Yhabitus des cristaux (la
forme extdrieure des cristaux), l'humiditd ambiante et le
climat intdressent la recherche dans le domaine de la
croissance des cristaux. C'est ainsi que la recherche appli-
qude peut aider la recherche fundamentale.

L'altdration atmosphdrique des molasses fut dtudide sur les

bätiments et dans les affleurements naturels par Konrad
Zehnder et Christine Bläuer dans leurs thdses respectives.

Nous employons ces mdthodes pour la caractdrisation et la
surveillance du microclimat ainsi que pour l'dtude des

relations existant entre le microclimat et la ddtdrioration des

peintures romanes du plafond en bois de l'dglise de Zillis.

A cötd de ces principaux domaines d'activitd, le laboratoire
technologique se consacre dgalement aux probldmes
d'humiditd dans les murs, ä la polychromie et d'une manidre

gdndrale aux phdnomdnes de ddtdrioration des biens cultu-
rels.

La mithodologie de l'itude scientifique constitue un autre
domaine important de nos activitds. De nombreuses erreurs
etbien des dchecs dans la conservation proviennentd'erreurs

mdthodiques et de malentendus dans le dialogue interdisci-
plinaire. II s'agit de savoir comment utiliser les mdthodes des

sciences (naturelles) pour rdpondre avec efficacitd et
pertinence aux questions, en fait essentielles, sur les causes, les

processus de ddtdrioration et leur dvolution sur les monuments

afin d'dvaluer les risques encourus et d'en ddduire des

solutions approprides pour la conservation et l'entretien. La
mdthode analytique qui consiste ä tirer des conclusions sur
la base de rdsultats d'analyses et de mesures chiffrdes n'est

pas apte ä eile seule ä expliquer les faits dans le contexte de

la ddtdrioration et de la conservation avec efficacitd et
pertinence. Elle n'offre pas non plus des bases süffisantes

aux responsables des services de conservation pour prendre
leurs decisions. Pour y parvenir, il faut intdgrer les mdthodes

analytiques ä la phdnomdnologie, c'est-ä-dire ä l'observation
de l'ensemble des phdnomdnes naturels se produisant sur le

monument ou l'oeuvre d'art, et, intdgrer cette phdnomdnologie

dans Faction empirique. Seul le procddd qui identifie et
suit les processus de l'altdration ä partir de l'observation des

situations et des formes de ddtdrioration, qui choisit et
interprdte les analyses et les mesures en fonction de ces

observations, est en mesure de pronostiquer l'dvolution des

ddtdriorations et d'dvaluer les risques et done de prendre des
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mesures spdcifiques et efficaces de conservation. Une teile
mdthode nous amdne ä gerer les risques, c'est-ä-dire ä
dlaborer des strategies qui permettent de remddier aux
risques de la deterioration de la manidre la plus efficace
possible.

Cela signifie que Ton ne rdpare et ne conserve plus de
maniere globale mais que l'on intervient uniquement lä oü
quelque chose se produit ou lä oü quelque chose est en
danger et que l'on rdagit d'autant plus fort que le danger
encouru est plus dlevd.

Cette conception qui allie la recherche fondamentale ä
l'application empirique contrölde de ses rdsultats requiert
un dialogue interdisciplinaire assidu et une collaboration
permanente avec toutes les personnes concerndes par la
conservation des monuments. Ses rdsultats ont une rdper-
cussion directe sur les mdthodes de travail du Laboratoire.

5. Services et relations

Le Laboratoire technologique offfe ses services en premier
lieu aux services des monuments, mais il conseille et assiste

dgalement les propridtaires, les architectes, les restaurateurs

et autres spdcialistes qui s'adressent ä lui.

Parmi les services demandds on peut citer:

- ddtermination des matdriaux et des peintures (stratigra-
phie, pigments, remplissages, tests sur les liants), dans le
domaine des matdriaux mineraux (pierres, mortiers, peintures,

mdtaux) pour les travaux de recherche sur les bäti—

ments, et pour l'dtude prdliminaire aux restaurations.

- dtudes sur des ddtdriorations de toutes sortes, avant,
pendant, et aprds la restauration, spdcialement en relation
avec l'humiditd et les sels;

- caractdrisations et mesure du microclimat en relation avec
les ddgradations;

- assistance aux travaux de conservation et de restauration.

Le travail va de la rdponse ä des questions simples jusqu'ä
l'assistance complete des travaux de restauration et de
conservation.

Bien qu'essentiellement actifs en Suisse, nous sommes
dgalement sollicitds ä l'dtranger, par exemple pour l'dglise
dominicaine de Guebwiller en Alsace, l'dglise paroissiale de
Bolzano au Tyrol du Sud, la ville de Salamanque en
Espagne, le temple de Merenptah ä Thdbes en Egypte, la
cathddrale de Nidaros ä Trondheim en Norvdge, etc.

Nos propositions sont rarement des recettes car il existe

presque toujours plusieurs solutions pour rdagir aux
processus de degradation. Les diffdrentes possibilitds sont en

LABORATOIRES

rdgle gdndrale discutdes avec les personnes concerndes et
dvaludes en tenant compte, dans la mesure du possible, de
tous les aspects importants avant la prise de ddcision. Nous
offrons des rdponses ä des questions concrdtes et non pas
seulement des rdsultats d'analyses et de mesures.

Malgrd sa petite taille, le Laboratoire technologique colla-
bore avec des services spdcialisds en Suisse et ä l'dtranger,
par exemple avec les Ecoles professionnelles supdrieures,
l'lnstitut de gdologiede 1'UniversitddeStrasbourg, l'Universitd
de Paris-Crdteil, l'lnstitut Courtauld de l'Universitd de
Londres, l'ICOMOS et l'ICCROM, oü nous participons ä

l'organisation de sdminaires, d'ateliers, de cours de formation

et collaborons ä des travaux scientifiques.

Le Laboratoire est conseiller permanent de la Commission
fdddrale des monuments historiques, des services cantonaux
et municipaux des monuments, des projets de recherche du
Ministdre fdddral de la recherche et de la technologie
d'Allemagne, et de certains projets de la Communautd
Europdenne. Le Laboratoire collabore dgalement ä la rd-
daction des recommandations du Comitd du Patrimoine
Culturel du Conseil de l'Europe ä Strasbourg.

C'est ainsi que le petit Laboratoire technologique de l'lnstitut
pour la protection des monuments et des sites de l'EPFZ est
connu et reconnu au niveau national et international. Dans
le cadre de 1'Expert Center pour la conservation des monuments,

nouvellement crdd, le Laboratoire doit dtre dquipd ä

un niveau lui permettant de remplir sa täche de formation,
de recherche et d'assistance technique.

(Traduction fournie par l'auteur)

Andreas Arnold
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