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Praktische Hinweise zur Vorgehensweise bei der Untersuchung und Beurteilung

von salzbelasteten Baudenkmiilern

Einleitung

Denkmalobjekte sind oftmals komplexe Gebilde, die im Laufe
ihres oft jahrhundertelangen Bestehens immer wieder verandert
wurden. Sie sind vielfiltig aufgebaut und bestehen aus den un-
terschiedlichsten Materialien wie Stein, Mértel, Holz, Metall,
Glas, usw. Sie altern und zerfallen durch die verschiedensten
Einwirkungen aus ihrer Umgebung wie Klimaeinfliisse, Boden-
bewegungen und -feuchte, Beanspruchung durch Nutzung,
wa.m. Obwohl die Salzsprengung einer der hiufigsten und
stirksten Schadensprozesse an Baudenkmilern aus Stein und
Martel ist, kann es nicht geniigen, diese Vorgiinge, isoliert von
der Umgebung, in der sie geschehen, zu betrachten. Fiir die Un-
tersuchung und Konservierung ist deshalb eine gesamtheitliche
Betrachtungsweise notwendig, welche alle sich iberlagernden
Faktoren beriicksichtigt [5], deren Zusammenspiel an jedem
Objekt, bedingt durch seine individuelle Geschichte und seinen
speziellen materiellen Aufbau, anders sein kann.

Fragen, die mittels Untersuchungen des Salzsystems an einem
Bauwerk beantwortet werden sollen, kiinnen sehr verschieden
sein, die Untersuchungen miissen folglich auf den Einzelfall ab-
gestimmt werden. Trotzdem soll hier versucht werden, die
grundsitzliche Art und Weise des Herangehens an salzbelastete
Objekte darzustellen. Dabei soll der Schwerpunkt auf der phii-
nomenologischen Betrachtung von Salzsystemen liegen und die
Schliisse, die aus den Untersuchungen gezogen werden kénnen,
sollen ausfithrlich dargelegt werden.

Eine wichtige Feststellung sei an den Anfang dieses Textes
gestellt: Untersuchungen von Denkmalobjekten sollten immer
im Dialog der beteiligten Disziplinen am Objekt geschehen,
denn nur wenn alle Faktoren (Salze, Biologie, Klimaverhiilinis-
se, Nutzungsart des Objektes ete.) beriicksichtigt werden, kin-
nen fiir die Erhaltung des Objekts optimale Losungen gefunden
werden.

Der vorliegende Text lehnt sich an einen in der Zeitschrift fiir
Kunsttechnologie und Konservierung erschienenen Artikel [18]
an, manches wird daraus fibernommen. Allerdings soll hier der
Schwerpunkt starker auf die Vor-Ort-Untersuchungen und auf
die Interpretation gelegt werden, auf die detaillierten Beschrei-
bungen von Labor-Analysemethoden wird hier jedoch verzich-
tet.

Untersuchungsablauf und Fragestellungen

Die Schritte, die eine restauratorische Untersuchung eines Ob-
jektes umfassen, werden in [41] ausfiihrlich dargelegt. Hier wer-
den vor allem die Probleme besprochen, die sich stellen, wenn
es darum geht, an einem Objekt, bei dem bereits festgestellt
wurde, dafh Salze eine wichtige Rolle beim Zerfall spielen, die-
ses Salzsystem eingehender zu untersuchen, das heilit eine dies-
beziigliche Schadensanalyse zu machen,

Eine Schadens- und Salzanalyse umfaft die folgenden Schritte:
A Erkennen des ganzen Denkmals (Architektur, Konstruktion,

Materialien) in seiner Umgebung (Lage, Baugrund, Wetter-
exposition) mit seiner Geschichte (Archive, Restaurierungs-
geschichte),

B Feststellen der speziellen Schadenssituationen, die mit dem
Salzsystem im Zusammenhang stehen (z.B. Grundfeuchte,
bestimmte Wassereinbriiche, etc.),

C Kartierung der Schadenssituationen und Schadensformen,

D Probenahmen und Feldiests,

E Laboruntersuchungen,

F Aufarbeiten der Ergebnisse (z. B. Schadensentwicklung, Be-
ziehungen zum Raumklima, Zusammenhinge mit alkali-
schen Baustoffen, etc.),

G Eventuell Labortests oder -simulationen,

H Synthese, SchluBfolgerungen (Schadensursachen, -entwick-
lung, Beurteilung der Gefihrdung),

I Empfehlungen fiir die Konservierung und allenfalls Restau-
rierung,

K Kontrolle der Auswirkungen der Malnahmen.

Am Anfang der Untersuchung steht die Fragestellung. Es gibt

Fragen, die mit einigen Stichproben beantwortet werden kin-

nen. In anderen Fillen geht es um Gesamtuntersuchungen, bei

welchen die Salze eine Rolle im Zerfallsgeschehen spielen.

Die Fragen, die sich in der Regel bei Schadensanalysen in Be-

zug auf die Salzsysteme stellen, sind:

a Welche Salze und lonen kommen wo vor?

b In welcher Form licgen die Salze vor (Krusten, Ausblithun-
gen oder in Lasung)?

¢ Welches sind die sichtbaren oder vermutlichen Quellen fiir
die Salze?

d Wie sind die Mechanismen des Salz(l6sungs)transports?

e Veriindern sich die Salzausblithungen mit dem Klima und,
wenn ja, wie?

f Fiir welche Schiiden sind die Salze (mit)verantwortlich?

g Wie entwickeln sich die Schiiden?

h Welche Schiden im Zusammenhang mit Salzen sind in Zu-
kunft {mit oder ohne Restaurierung/Konservierung) zu er-
warten ( Beurteilung der Gefihrdung)?

i Wie kdnnen zukiinftige Salzschiden verhindert oder mini-
miert werden?

Eine Voraussetzung zur Beantwortung der obigen Fragen ist die

richtige Vorgehensweise bei der Untersuchung des Salzsystems,
Es wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen, alle

aufgelisteten Fragen in all ihren Aspekten behandeln zu wollen.

Insbesondere die Fragen g bis i kénnen nur beantwortet werden,

wenn aufler den Salzen zusitzliche Einflubfaktoren wie die Art

der vorkommenden Baumaterialien, Konservierungsmalinah-
men, Heizung oder Nutzung des Objektes bekannt sind. Fiir die
anderen Fragen sollen, soweit eine Verallgemeinerung méglich
ist, Konzepte dargestellt werden, die die Beantwortung der ge-
stellten Fragen ermdglichen oder doch zumindest erleichtern.
Bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist zu
beachten, dal eine Schidigung des Objektes unbedingt zu ver-
meiden ist. Es sei an dieser Stelle an die Berufsethik erinnert,
die alle auf dem Gebiet der Denkmalpflege Titigen dazu ver-
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pilichtet, die ihnen anvertrauten Objekte zu schiitzen, dazu
gehirt nicht zuletzt auch die Vermeidung unniitiger Probenah-
men.

Kartierung und andere Yor-Ort-Untersuchungen
Voruntersuchung

Die Voruntersuchung dient dazu, sich einen Uberblick iiber die
Schadenssituation zu verschaffen. Das Objekt wird dabei aulien
und innen wihrend eines Rundgangs (wenn ndtig mit einem
Feldstecher) beobachtet. Dabei kiinnen Regen- und Windfassa-
den, mégliche Quellen fiir Salze oder Feuchtigkeit wie: Ze-
mentmértel [4], Grundfeuchtebereiche [3], Feuchte aus der
Dachentwisserung [15], Blumentopfe [15] und vieles andere
mehr erkannt werden.

Dann werden die zuginglichen Bereiche nach den aufireten-
den Salzen, Krusten und den zugehorigen Schiden abgesucht.
Fiir diese Untersuchungen wird eine Lampe (z.B. Taschenlam-
pe oder Videoleuchte) bendtigt, mit deren Hilfe auch die nur im
Streiflicht sichtbaren Salze (z.B. einzelne Whiskers, Salzrasen)
erkannt werden kénnen.

In der Regel sollen auch Teile des Bauwerkes in diese Unter-
suchung miteinbezogen werden, die nicht in dircktem Zusam-
menhang mit dem eigentlich zu untersuchenden Objekt zu ste-
hen scheinen, wie zum Beispiel Riickseiten der Wiinde, Dach-
stock iiber einer Wandmalerei oder dhnliches.

Detail-Schadens- und Salzkartierung

Die Kartierung kann nicht nach einem fixen Schema vorgenom-
men werden, Einiges muB sehr genau, anderes nur summarisch
aufgenommen werden. Detaillierungsgrad und MaBstab miissen
an die Fragestellung angepalt sein. Es gilt den Gesamtaufwand
minimal, die wesentlichen Informationen jedoch geniigend de-
tailliert zu halten. Dazu sind gute Kenntnisse der Grundlagen
des Dokumentierens von Denkmalobjekten [41] notwendig.

Bei der Schadenskartierung kénnen grundsitzlich zwer ver-
schiedene Auffassungen vertreten werden, die sich allerdings in
der Praxis teilweise iiberschneiden. Bei der einen Vorgehens-
weise wird versucht, nur die Schadensphiinomene ohne Inter-
pretation ihrer Entstehungsbedingungen zu kartieren [21]. Das
hat die Vorteile, daB das Resultat der Kartierung relativ unab-
hiingig von der Erfahrung der kartierenden Person und auch bis
zu einem gewissen Grad quantifizierbar (ziihlbar) ist [20]. Von
Nachteil erscheint dabei jedoch, daB auch affensichtliche Zu-
sammenhiinge mit einer Schadensursache (z.B. Grundfeuchte,
Wasserliufe) auf der Kartierung oft nicht mehr erkannt werden
kénnen.

Demgegeniiber stehen die Kartierungen, bei denen versucht
wird Schadenssituationen zu erfassen. Der Vorteil dieser Me-
thode besteht darin, dall Zusammenhinge sichtbar gemacht wer-
den, und daB bestimmte Schadenssituationen sehr schnell pau-
schal erfaBt werden konnen. Da dabei schon beim Kartieren teil-
weise interpretiert wird, hingt das Ergebnis von der Erfahrung
der untersuchenden Person ab. Beispicle zu solchen Kartierun-
gen finden sich in [10], [11], [13], [14], (16}, [17], [46], [54].

Im Anhang C werden einige Beispiele fiir Schadenssituatio-
nen dargestellt. Dabei geht es nicht darum, alle vorkommenden
Situationen darzustellen, sondern es soll lediglich die Vielfalt
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der Méglichkeiten angedeutet werden. Das Erkennen spezifi-
scher Schadenssituationen kann helfen, langes Riitselraten iiber
die Ursache bestimmter Schiden oder die Herkunft der beob-
achteten Salze zu vermeiden. Oft kénnen auch Schiiden vermie-
den werden. indem ein Schadenspotential erkannt und die ent-
sprechenden SchutzmaBnahmen ergriffen werden.

Welche Salz- und Krustenformen und anderen Phinomene in
der Salzschadenskartierung festgehalten werden sollen, héngt
ganz von den Gegebenheiten des Objektes ab und entscheidet
sich erst wiihrend der Voruntersuchung (einige hiufig auftreten-
de Salz- und Schadensformen werden im Anhang A beschrie-
ben). Alle kartierten Einzelphinomene und Schadenssituatio-
nen miissen moglichst genau beschrieben werden, damit die
Kartierung nachvollziehbar wird und wiederholt werden kann.
Erst so lassen sich der Schadensfortschritt, periodisches Aus-
bliihen der Salze oder der Erfolg einer Restaurierungs- oder Ent-
salzungsmalBnahme iiberpriifen.

Im Verlaufe der Kartierung wird der pH-Wert der Salze und
etwaiger Kondenswassertropfen gepritft (Test B2 im Anhang).
Die Verbreitung der alkalischen Salze kann so direkt am Ohbjekt
beobachtet und kartiert werden. Da alkalische Salze ausschliel-
lich im Zusammenhang mit alkalischen Baumaterialien auftre-
ten [4], kann diese Kartierung wichtige Hinweise iiber den Ur-
sprung der Salze geben. Oft gibt das Auftreten alkalischer Salze
{iberhaupt erst den Anstofl, nach Beton oder Wasserglasanwen-
dungen zu suchen und damit eine Erklarung fiir bestimmte
Schiden zu finden.

Weiter kann die Fihigkeit der Salze zur Abgabe von Kristall-
wasser gepriift werden (Test B3 im Anhang). Mit diesen beiden
Tests kénnen bereits vor Ort die beiden Salzmineralien Natrit
{(Na,CO;10H,0) und Mirabilit (Na,50,10H,0) festgestellt
werden. Natrit ist das einzige bisher bekannte Ausblithungssalz,
das sowohl alkalisch ist, als auch bereits bei leichter Erwirmung
im eigenen Kristallwasser geldst wird, so dab ein Tropfen ent-
steht: demgegeniiber ist Mirabilit das cinzige hiaufig aufiretende
nicht alkalische Ausblithungssalz, das sich bei leichtem Erwir-
men im eigenen Kristallwasser 1ast.

Es kann auch niitzlich sein mittels Teststibchen oder mikro-
chemischen Methoden [18] bereits vor Ort Tests auf Chlorid,
Nitrat und Sulfat zu machen.

Durch diese Vor-Ori-Tests fiir bestimmte Salze oder lonen
kann oftmals die Anzahl der im Labor zu untersuchenden Pro-
ben verringert werden, ohne daB dadurch die Aussagekraft der
Resultate leidet.

Manchmal ist die Unterscheidung zwischen Salzen und big-
genem Bewuchs nicht mit bloffiem Auge moglich. lm Unter-
schied zu Bewuchs sind die meisten Salze aber gut wasserlos-
lich, respektive im Gegensatz zu den Salzen ist der Bewuchs
brennbar (Tests B4 und B5 im Anhang). Zudem ldbt sich Be-
wuchs nicht abpinseln, klebt zusammen, haftet aber auf der Un-
terlage.

Da Salze die Fihigkeit haben je nach Umgebungsbedingun-
gen auszublithen oder wieder in Lésung zu gehen, missen die
Salze regelmiBig auf ihre diesbeziigliche Aktivitit hin beobach-
tet werden [11]. Es hat sich bewihrt, zu diesem Zweck Refe-
renzflichen zu bestimmen, die in regelmiBigen Abstiinden (z.B.
monatlich, beim Auswechseln des Blatts im Thermohygrogra-
phen o. i.) auf Verinderungen hin untersucht werden. Verschie-
dene Untersuchungen haben gezeigt, daB es sinnvoller ist, die
Beobachtung in relativ stur eingehaltenen Zeitabstinden vorzu-
nehmen, als zu versuchen, Tage mit einem spezifischen Klima
auszuwihlen. Dies trifft ganz besonders auf Salzreferenzflichen




im AuBenbereich zu, wo Trocken- oder NaBperioden oft sehr
schwer voraussehbar sind, es scheint sich aber ebenso in Innen-
riumen zu bestitigen. Der Hauptvorteil der Beobachtung des
Ausblithungsgeschehens am Objekt selber liegt darin, dali die
Aktivititen nicht theoretisch vermutet werden miissen, sondern
ganz konkret erkannt werden kinnen. Wird gleichzeitig eine
Klimauntersuchung vorgenommen, was die Regel sein sollte, so
kann davon ausgegangen werden, daB bei zukiinftigen gleichen
Klimaabfolgen auch gleiche Ausblithungsmechanismen aufire-
ten werden. Das heibt, solche Untersuchungen helfen unter an-
derem auch bei der Beurteilung der Gefihrdung des Objektes.

Probenahme

Ob Proben entnommen werden sollen und wenn ja, wo und zur
Beantwortung welcher Fragestellungen, entscheidet sich mei-
stens wihrend der Schadenskartierung,

Jede Probenahme ist ein Eingriff in das Objekt. Im Regelfall
sollte sie durch Restaurator{inn)en geschehen. An unbedeuten-
den Objektteilen kann eine Probenahme, nach Absprache mit
den Objektverantwortlichen, ausnahmsweise auch durch Natur-
wissenschaftler(innen) vorgenommen werden. Es wirkt sich al-
lerdings immer positiv auf den Erkenntnisgewinn aus, wenn die
Person, die die Probe untersucht, auch bei der Probenahme da-
bei ist.

Probenahmen ohne angemessene Dokumentation sind wenig
effizient. Zur Dokumentation fiir jede Salzprobe gehirt insbe-
sondere, wenn sie zur Analyse eingeschickt wird:

— Probenehmer(in), (wichtig fiir Nachfragen),

~ Zeitpunkt der Probenahme (Datum, Uhrzeit),

- Witterungsbedingungen,

- genaue Probenahmestelle; Plan, Skizze, Photo,

- Beschreibung des Substrats,

— Beschreibung der Probe,

— spezielle Fragestellung,

— weitere fiir die Untersuchung und Interpretation wichtige
Einzelheiten.

Entmahme reiner Salzproben

Die Anzahl der Proben richtet sich in jedem Fall nach den ge-
stellten Fragen. Da aber chemisch und/oder mineralogisch ver-
schiedene Salze in der genau gleichen Gestalt (Habitus), bezie-
hungsweise gleiche Salze in unterschiedlicher Gestalt ausbliihen
kinnen, empfiehlt es sich, von jeder Ausbliihungs- oder Kru-
stenform mehrere Proben zur gegenseitigen Bestitigung (oder
Falsifizierung) zu entnehmen.

Reine Salzproben sind viel einfacher und eindeutiger zu ana-
lysicren als Salzmischungen oder verschmutzte Proben. Dazu
werden nur gerade die Salze selbst ohne ihren Untergrund ent-
nommen, es geniigen einige Kirnchen (wenige mm’), so dafl
diese Probenahme dem Objekt normalerweise nicht schadet.

Manchmal treten an dichten Oberflichen auch Lisungstropf-
chen aus hygroskopischen Salzen auf, die mit kleinen Plastiktii-
ten abgenommen und in die Untersuchung miteinbezogen wer-
den kénnen.

Der Zeitpunkt der Probenahme ist so zu wiihlen, dali die Pro-
ben unmittelbar anschlieBend mikroskopisch untersucht werden
kiinnen, denn je nach Zustand der Salze kinnen diese sich sehr
bald nach dem Ablésen von ihrem Substrat verindern (z. B. Kri-

stallwasser verlieren), selbst wasserfreie Salze wie zum Beispiel
Kochsalz (= Halit = NaCl) kinnen nach der Entnahme ihre Form
verindern.

Als Probengefille eignen sich kleine, mdéglichst wasser-
dampfdicht verschlieBbare Plastiktiiten, Réhrchen oder Schiich-
telchen. Gelatinekapseln sind dagegen nicht fiir die Aufbewah-
rung von Salzproben geeignet, da durch sie Feuchtigkeit ent-
weichen oder eindringen kann und die Salze an ihnen festkleben
kdnnen,

Fiir den Transport vom Objekt ins Labor miissen die Proben
in einem gekiihlten oder zumindest wirmeisolierten Behilter
aufbewahrt werden. Wenn die Proben nicht unmittelbar an-
schlieBend untersucht werden kinnen, miissen sie im Kiihl-
schrank aufbewahrt werden. Weiter sollte darauf geachtet wer-
den, dal die Proben nicht zerdriickt werden., damit die ur-
spriingliche Gestalt der Ausbliihung erhalten bleibt.

Salzhalrige Materialien und Lisungen {inklusive Bohrkerne
und Enisalzungsproben)

Ausbliihungssalze und Krusten spiegeln in gewisser Weise den
Salzgehalt des Substrats wider. Im Substrat kinnen sich Salze
aus der Umgebung (Boden, Mauer, Luft etc.) angereichert ha-
ben, oder die Salze wurden zusammen mit dem betreffenden
Material eingeschleppt. Allerdings bedeuten zum Beispiel hohe
Sulfatanteile in den Ausbliihungen noch nicht, dali auch das dar-
unterliegende Mauerwerk bis in groBe Tiefen hinein hohe Sul-
fatgehalte aufweist, und ebensowenig bedeutet das Fehlen be-
stimmter Salze an der Oberfliche, daBl diese Salze oder ihre
Ionen nicht in erhihter Konzentration im Mauerinnern vorkom-
men.

In den meisten Fillen geniigt es zur Beantwortung der ge-
stellten Fragen zum Salzgehalt des Substrats bereits, Salzgehal-
te in Entsalzungskompressen zu bestimmen oder kleine Materi-
alproben von Ergiinzungsmérteln oder an Fehlstellen zu entneh-
men und zu analysieren.

In seltenen Fillen ist eine Bohrkernentnahme, zur Bestim-
mung der lonengehalte im Tiefenprofil, angezeigt. Es wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen, das Thema ,,Bohrkernent-
nahme* in all seinen Aspekien diskutieren zu wollen, deshalb
sollen im folgenden nur einige wichtige Punkte angetippt wer-
den.

Kerne diirfen, insbesondere bei Wandmalereien, hichstens in
Flickstellen gebohrt werden, das heifit, es gibt keine denkmal-
pflegerische Indikation fiir Bohrungen in originalen Bereichen.
Es muB zudem beachtet werden, daB auch unter Fehlstellen der
Malerei meistens das originale Mauerwerk liegt, so dal auch hier
der zu erwartende Schaden oder Nutzen bestméglich abgeschitzt
werden mull. Bevor eine Bohrkernentnahme iiberhaupt erwogen
wird, miissen zuerst die oberflichlich erkennbaren Salzaktivitd-
ten in all ihren Aspekten (Art und Zusammensetzung der Salze;
Verhalten der Salze bezogen auf das angetroffene Klima; Art der
durch die Salze verursachten Schiiden usw.) bekannt sein. Erst
wenn nach der sorgfiltigen Abschitzung aller Gegebenheiten
noch Fragen offen bleiben, die sich nur durch Tiefenprofile der
Salze beantworten lassen, diirfen Kerne entnommen werden.
Solche Fragestellungen kinnen manchmal Fragen nach der Art
sein wie und ob entsalzt werden soll, wobei hierbei manchmal
aus einer Probeentsalzung genausoviel oder mehr Information zu
erhalten ist. Ein besonders krasses Beispiel fiir iiberfliissige
Bohrkernentnahmen wird im Anhang D dargestellt.

41



Wenn Bohrkerne entnommen werden, dann handelt es sich
dabei um vergleichsweise kostbare Proben, die auch entspre-
chend behandelt werden miissen. Die Kerne sollten orientiert
{Markierung fiir oben / unten) und trocken gebohrt werden, da-
mit zum Beispiel Diinnschliffe auch orientiert hergestellt wer-
den kénnen, was ihre Interpretation in der Regel sehr erleichtert.

Manchmal ist, insbesondere an Steinbauten, eine Bohrkern-
entnahme zur Ermittlung von statischen Kennwerten nétig [17],
wenn diese Kerne trocken erbohrt werden, kinnen an ihnen oder
an kleinen Proben aus den entstandenen Bohrlochern auch die
Salztiefenprofile ermittelt werden. Es gibt noch viele weitere
Griinde, warum an Objekten Licher angebracht werden miissen,
und sei es nur zum Anbringen von Diibeln, Leitungen oder ihn-
lichem. Wenn solche Eingriffe an, von den Salzschiden her ge-
sehen, interessanten Stellen geschehen, kann das ausgebaute
Material (z B. Bohrklein, Ausspitzmaterial), unter der Voraus-
setzung, dall der Eingriff ohne Wasserzufuhr geschieht, fiir die
Salzanalyse verwendet werden.

Aus den trocken gebohrten Kernen werden in verschiedenen
Tiefen Proben entnommen und dazu Wasserausziige hergestellt,
in denen die Gehalte an Na*, K*, Ca™, Mg**, NH,*, HCO,",
S0, NO,” und CI" analysiert werden, nur die Anionen zu be-
stimmen ist nicht sinnvoll (siche Abschnitt Technisch: aufwen-
dige Untersuchungsmethoden ...).

Laboruntersuchungen

Bei der Laboruntersuchung von Salzausbliihungs- und -krusten-
proben kinnen die folgenden Fragen beantwortet werden:

— Habitus (Fubere Gestalt) der Salze,

— vorkommende Salzminerale,

— Zusammenhang der Salze untereinander (Paragenese),

— chemische Zusammensetzung der Probe / Aufiretende lonen.
In den meisten Fiillen geniigen zur Beantwortung der gestellten
Fragen die nachstehenden qualitativen bis halbquantitativen
Analysen:

— makroskopische Beschreibung,

— polarisationsmikroskopische Analyse,

— mikrochemische Untersuchung.

In Ausnahmefillen kdnnen weitere, technisch aufwendigere
Methoden, wie IR-Spektroskopie, Rontgenbeugung oder Elek-
tronenmikroskopie angewandt werden.

Im folgenden werden die mit Hilfe der einzelnen Untersu-
chungsmethoden zu ermittelnden Kennwerte und Beobachtun-
gen kurz zusammengestellt. Detaillierte Angaben zum mikro-
skopischen und mikrochemischen Analysegang finden sich in
[18]. Die Schliisse, welche aus den verschiedenen Beobachtun-
gen gezogen werden konnen, werden dann im anschlieflenden
Abschnitt; Interpretation und Kombination... erliutert.

Malkroskopische Beschreibung

Hierbei wird die Art der Probe (z.B. Kruste, Ausbliihung,
Mischform), der Habitus und die GriBe der einzelnen Salze
oder Krustenpartikel (z. B. nadelformig, zuckerkérnig, pulverig,
_Blumenkohl*), die Farbe (z. B. glasklar, milchig weil, schwarz)
und so weiter beschrieben.

Oftmals wird hier bereits eine Binokularlupe (VergriBierun-
gen bis etwa 40fach) verwendet. Hier geht es unter anderem
auch darum, Veriinderungen, die seit der Probeentnahme am Ob-
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jekt statt gefunden haben koénnen, festzuhalten. Es kann vor-
kommen, daB Proben am Objekt als kristallklare Partikel ent-
nommen werden, und dall sie trotz aller Vorsicht beim Transport
{Kiihlung) ins Labor entwiissern, so daB dort nur noch ein
weiBes Pulver festgestellt wird. Es sei hier noch einmal fest-
gehalten, daB es fiir die richtige Interpretation wichtig ist,
maglichst viele Beobachtungen bereits am Objekt selber festzu-
halten.

Polarisationsmikroskopische Untersuchungen

Das Salz wird soweit méglich von Verunreinigungen (z. B. Mior-
telteilchen, Sandkémern etc.) getrennt und fiir die polarisations-
mikroskopische Untersuchung in ein Ol von bekannter Licht-
brechung (z. B. Zeiss-Mikroskopierdl) eingebettet. Der ausfihr-
liche mikroskopische Analysegang wird in [18] beschrieben.

Einige der hiiufigsten Salze lassen sich wegen ihrer charakte-
ristischen optischen Eigenschaften schon mit geringem Auf-
wand voneinander unterscheiden. Ihre eindeutige Bestimmung
muf aber immer mikrochemisch abgesichert werden.

Bei der mikroskopischen Betrachtung der Priparate gilt es,
sich zuerst einen Uberblick iiber die Probe zu verschaffen. Da-
bei wird vorerst festgehalten, ob die Probe aus einer oder aus
mehreren Salzphasen zusammengesetzt ist. Manchmal kann aus
der Art, wie die Salze miteinander verwachsen sind auch darauf
geschlossen werden, in welcher Reihenfolge sie kristallisiert
sind. So wurde eine Kruste von St. Maria im Kapitol in Kéln zu
etwa 80 % aus idiomorphen Halitwiirfelchen (NaCl) aufgebaut,
und in den Zwischenriumen fanden sich Nitronatritkristalle
{NaN0O,), die, aus ihrer Form und Lage innerhalb der Kruste zu
schlieBen, eindeutig spéter, also nach dem Halit, gewachsen wa-
ren. Solche Beobachtungen kénnen wichtig werden, wenn es ab-
zuschiitzen gilt, wie sich ein Salzsystem in Zukunft verhalten
wird.

Mikrochemische Untersuchung

Die detaillierte Anleitung zur mikrochemischen Analyse wird in
[18] gegeben.

Da bei der qualitativen mikrochemischen Untersuchung im
wesentlichen die Anwesenheit von lonen im Wasserauszug
nachgewiesen wird, muB diese, im Gegensatz zu den mikrosko-
pischen Untersuchungen, nicht unbedingt sofort nach der Pro-
benahme durchgefiihrt werden, denn die Art der vorhandenen
lonen kann sich unter den gegebenen Bedingungen kaum verin-
dern, Trotzdem empfiehlt es sich, die Proben so rasch wie még-
lich zu untersuchen oder zumindest im Kiithlschrank aufzube-
wahren, um zu vermeiden, daB sich leichter lasliche Salze zu
schwerer loslichen umwandeln.

Grundsitzlich gibt es drei Arten von Testmaterialien, die mit-
tels mikrochemischer Methoden untersucht werden kimnen:
~ reine Salzphasen (Salzmineralien),

— Salzgemische — wenn eine Trennung der verschiedenen Sal-
ze nicht moglich ist,
— Wasserausziige aus salzhaltigen Materialproben.

Die Testmethoden sind, mit geringen Abweichungen, fiir alle
drei Fille die gleichen, die Aussagekraft der Resultate variiert
jedoch. Bei den mikrochemischen Methoden werden lonen in
wiisseriger Lésung nachgewiesen. Voraussetzung fiir den Nach-




weis ist also, dab die lonen iiberhaupt in Losung gebracht wer-
den kénnen. Bereits bei diesem Vorgang kinnen chemische Re-
aktionen ablaufen [18], die die Resultate der Untersuchung ver-
falschen.

Weitere einfache Untersuchungen

Wenn ein zuvor auf der Heizplatte eingedampfier Salzldsungs-
tropfen im normalen Raumklima (in unseren Breiten meist um
50% rel. Feuchte) bereits Feuchtigkeit aufzusaugen beginnt
(sichtbar unter dem Mikroskop am allmihlichen Fliissigwerden
des zuvor eingetrockneten Tropfenrandes), bedeutet dies, dali es
sich um eine sehr hygroskopische Salzmischung handeln mub.
Waurde die Probenlsung aus dem Wasserauszug aus einer Mar-
tel oder Steinprobe gewonnen, und waren an der Probenahme-
stelle auch keine Salzausblithungen zu beobachten, so bedeutet
dies, dab die in der Mértelprobe gefundenen Salze nur unter sehr
trockenen Bedingungen ausblithen werden. Es kann jedoch vor-
kommen, dal auch aus hygroskopischen Salzmischungen Salze
ausblithen. So konnte zum Beispiel in einer von uns untersuch-
ten Salzkruste mikroskopisch einzig Halit (NaCl) beobachtet
werden und die Kruste war nicht hygroskopisch. Nachdem die
gleiche Probe jedoch geldst worden war, war der eingetrocknete
Lasungstropfen hygroskopisch und es wurde neben Natrium
und Chlorid auch noch Nitrat fesigestellt.

Vor Ort angetroffene Losungstropfen hygroskopischer Salze
kénnen ebenfalls mit mikrochemischen Untersuchungsmetho-
den [18] analysiert werden.

Technisch aufwendigere Untersuchungsmethoden fiir Salz-
systeme und einige Bemerkungen zur quantitativen Salzanalyse

Die meisten Salze kimnen mit der kombinierten mikroskopisch-
mikrochemischen Methode, einschlieBlich ihres Habitus, ihrer
Form und Aggregate bestimmt werden [18). Manche Proben er-
fordern zu ihrer vollstindigen Analyse weitere, aufwendigere
Methoden.

Réntgendiffraktion (XRD)

Wegen der in der Regel sehr geringen Probenmengen braucht es
speziell eingerichtete Rontgengerite. Zudem konnen manche
wasserhaltigen Salze beim Vorbereiten der Probe oder beim
Rintgen selber ihr Kristallwasser verlieren, es braucht also ge-
wisse VorsichtsmaBnahmen (zum Beispiel einschmelzen der
Proben in Rohrchen aus Lindemann-Glas). Da viele Salze sehr
viele Reflexlinien zeigen, sind der Interpretation von Rontgen-
diagrammen insbesondere von Salzgemischen Grenzen gesetzL.
 Zusitzlich gibt es Salze, die kryptokristallin und dadurch fast
rontgenamorph aufireten (zum Beispiel Hydromagnesit =
Mg [OH(CO,),],4H,0).

Infrarotspektroskopie (1R)

Manche Salze lassen sich mittels IR-Spektroskopie sehr gut
analysieren, auch hier sind aber der Analyse von Salzgemischen
Grenzen gesetzt (miindliche Mitteilung E. Jigers). Da hier-
bei jedoch prinzipiell Molekillschwingungen gemessen wer-

den, kénnen auch réntgenamorphe Materialien nachgewiesen
werden.

Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)

REM-Untersuchungen von Salzen bringen analytisch meist kei-
ne zusitzlichen Informationen. Bereits bekannte Salze kbnnen
allerdings mit Hilfe von REM-Beobachtungen auf den Ort ihrer
Kristallisation, zum Beispiel im Porenraum, hin untersucht
werden. [49] Dabei ist jedoch zu beachten, dall manche Salze im
Vakuum ihr Kristallwasser verlieren und so ihren Habitus ver-
findern konnen. [45]

Wenn das REM mit einer elektronendispersiven Rontgenana-
lyse (EDX) ausgeriistet ist, konnen die damit gemessenen
Elemente zusitzliche Indizien liefern. Leichte chemische
Elemente {leichter als Natrium) lassen sich jedoch nur mit spe-
ziellen EDX-Detektoren analysieren, was insbesondere dann zu
beachten ist, wenn Nitrate oder Karbonate nachgewiesen wer-
den sollen.

Keine der drei Methoden (XRD, IR und REM mit EDX) eig-
net sich als Routine-Untersuchungsmethode fiir Salze, da sie bei
den oft anfallenden relativ grofen Probenmengen (siche z.B.
[17]) zu teuer sind. Die Methoden kiinnen jedoch ergiinzende In-
formationen bei Problemfillen liefern.

Quantitative Salzanalyse

Diese Problematik soll hier nur kurz angeschnitten werden, denn
eine umfassende Diskussion aller Aspekte wiirde den gesetzten
Rahmen sprengen.

Zur quantitativen Bestimmung von Salzgehalten in Baumate-
rialien gibt es nur die Analyse der einzelnen lonen im Wasser-
auszug, da die Salzgehalte fiir einen quantitativen Nachweis
mittels Rontgendiffraktometrie in der Regel zu gering sind
(Nachweisgrenze fiir Gips = CaS0,-2H,0 etwa 1 Gew.-%) und
viele Salzphasen in Materialgemischen nicht mit Sicherheit er-
kannt werden kinnen. Das gréiBte Problem bei der quantitativen
Analyse stellt damit die Herstellung der Wasserausziige dar,
denn die Salze kinnen miteinander Fallungsreaktionen einge-
hen [2], manche Salze sind zu gering 16slich um guantitativ in
Lisung zu gehen, die Korngrolle der zerkleinerten Probe spielt
eine wichtige Rolle [15] und heterogene Salzverteilung in den
untersuchten Proben kann zu einer Verfilschung der Resultate
fithren [32], um nur einige Punkte zu nennen. Anleitungen zur
Herstellung von Wasserausziigen aus Baumaterialien werden in
[15] oder [51] gegeben,

Die Analyse des einmal erstellten Wasserauszugs stellt kein
Problem mehr dar. Sie kann zum Beispiel mittels lonenchromato-
grafie, Atomabsorptionsspektroskopie oder/und auch photome-
trisch, also mit den fiblichen Wasseranalysemethoden, erfolgen.

Es ist eine verbreitete Unsitte, nur die Anionen in Wasseraus-
ziigen aus Bohrkernen zu bestimmen. Meist wird dies damit
begriindet*, daB die Anionen dariiber entscheiden wiirden wie
sich ein Salz verhalte. Diese Aussage ist aber, wie sich anhand
eines Beispiels leicht zeigen 1dBt, falsch. Ist zum Beispiel Chlo-
rid in Form von Calciumchlorid vorhanden, so handelt es sich
dabei um ein sehr hygroskopisches Salz mit einer Gleichge-
wichtsfeuchte von 30,8 % bei 20°C (gilt fiir Antarcticit =
CaCl,-6H,0), besteht es jedoch aus Natriumchlorid betriigt sei-
ne Gleichgewichtsfeuchte 75,5 % bei 20 °C (Angaben nach [9]).
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Festhalten der Resultate

Im Untersuchungsbericht sollte immer angegeben werden, mit
welcher Methode die Salze untersucht wurden. Weiter sollte bei
den mikrochemischen Tests angegeben werden, auf welche lo-
nen hin gepriifi wurde, damit die Analysen nachvollziehbar
sind. Die Resultate der mikroskopischen und der mikrochemi-
schen Untersuchungen miissen so festgehalten werden, dal} dar-
aus deutlich hervorgeht, welche Salze als Mineralphasen, also in
fester respektive ausgebliihter Form beobachtet wurden. Wenn
dagegen nur lonen bestimmt wurden, diirfen als SchluBresultate
der Untersuchung auch nur die lonen angegeben werden. Diese
lonen sollen also nicht zu Salzen kombiniert werden. Wenn in
einer Probe mikrochemisch zum Beispiel Na* und SO, nach-
gewiesen wurden, wird dies auch so, als lonen oder als Matrium
und Sulfat festgehalten und niemals als Thenardit (Na,50,) oder
Mirabilit (Na,SO, 10H,0), sofern diese Salzmineralien nicht
auch mikroskopisch oder réntgenographisch nachgewiesen
wurden,

Interpretation und Kombination der Ergebnisse

Es gibt Fragestellungen, die sich direkt aus den Resultaten der
Analysen beantworten lassen. Andere Befunde lassen sich nur
teilweise oder (noch) nicht erkliren. Deshalb kiinnen hier im fol-
genden nur einige Ratschlige fiir die Interpretation gegeben
werden.

Insbesondere die bei der Kartierung beobachteten Fakten sind
sehr vielschichtig und lassen sich nicht isoliert fiir die Salze dar-
stellen. Beispiele fiir vor-Ort-Befunde an Salzsystemen und ih-
re Interpretation finden sich in [8], [10], [11], [15], [16], [17],
[20], [27), (28], [29], [36], [42], [51], [54]-

Auch die unter C im Anhang aufgefiihrten Beispiele kinnen
zeigen, welche Schliisse aus Kartierungen in Kombination mit
Salzanalysen gezogen werden kénnen. Dabei wird kein An-
spruch auf Vollstindigkeit erhoben, sondern einige Schadenssi-
tuationen aus dem AuBenbereich werden beispielhaft durchdis-
kutiert.

Art und Zusammensetzung der Salze

In manchen Fillen liBt der Chemismus der Salze mehr oder we-
niger eindeutige Schliisse auf die Salzquelle zu, diese werden im
folgenden dargestellt.

Das Auftreten alkalischer Salze 1Bt mit Sicherheit auf frither
einmal verwendete alkalische Baumaterialien, wie Zement oder
Wasserglas, schlieBen [4]. Das Fehlen alkalischer Salze bedeu-
tet aber nicht, daB an dem Objekt keine solchen Baumaterialien
verwendet wurden, denn innerhalb eines Baumaterials kinnen
chemische Reaktionen zwischen den alkalischen und den ande-
ren in ihm enthaltenen Salzen ablaufen [2]. Deshalb sollte, vor
allem bei Anwesenheit von Alkalisulfaten, immer auch damit
gerechnet werden, dald alkalische Baumaterialien als Salzquelle
in Frage kommen.

Wenn viele Calcium- oder/und Magnesiumkarbonate festge-
stellt werden, und insbesondere wenn Sinterkrusten oder Tropf-
steine vorgefunden werden, ist ehenfalls eine frithere Wasser-
glas- oder Beton-/Zement-Anwendung zu vermuten.

Nitratsalze sind immer biogen entstanden. Entweder gelang-
ten sie durch die Infiltration von Grundfeuchte an ihren Aus-
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blithungsort, oder sie befinden sich im Bereich von Abwissern
{Stille, Simse mit Vogelkot oder Blumentépfen, lecke Kanalisa-
tion), oder die Nitrate entstehen an Ort und Stelle durch Ammo-
nium-nitrifizierende Bakterien.

GrBere Mengen von Alkalichloriden deuten daraufhin, dab
das Objekt zum Beispiel zu fritheren Zeiten als Salzlager ge-
dient hat, dab ein Salzbergwerk oder das Meer in der Nihe ist
oder war [45], oder sie weisen auf einen besonders hohen Streu-
salzeinfluh [17] hin. In der normalen® Grundfeuchte sind die
Chloride dagegen meist als sehr hygroskopische Kalkalkalisal-
2¢ in den obersten Bereichen des Grundfeuchteaufstiegs vorzu-
finden. [3]

Dali Gips in grofien Mengen auf Wandoberflichen in Innen-
riumen vorkommt, hat oft einen speziellen Grund, wie zum Bei-
spiel Heizungsabgase oder die Verwendung gipshaltiger Mate-
rialien (Gipsgrundierungen, gipshaltige Mortel). Die trockene
Schwefeldeposition aus der Luftverschmutzung betriigt in In-
nenriumen oft nur einen Bruchteil dessen was an AuBenwinden
abgelagert wird (in der Kathedrale von Lausanne betriigt die
Schwefeldeposition im Innern nur einen Achzigstel der Deposi-
tion an der AuBenfassade [25]; laut miindlicher Mitteilung von
A. Arnold ist jedoch die Gipsdeposition in Innenrdumen anderer
Ohbjekte deutlich hoher). Die oberflichliche Gipsanreicherung
diirfte aber auch abhiingig vom Substrat sein, so beobachtet
Zehnder [52] einen Zusammenhang von Gipsschleiern mit dem
Vorhandensein von hygroskopischen Mauersalzen. Es zeigt
sich, daB die Entstehung von Gipsausblithungen und -krusten in
Innenriumen ein Problem ist, das noch viele Fragen aufwirft
und auf keinen Fall als geldst gelten kann.

Die trockene Schwefeldeposition aus der Luftverschmutzung
kann dagegen als Hauptquelle fiir dunkle Gipskrusten im
Aulienbereich angesehen werden. Messungen von Schwefelde-
positionsraten [24] und in den Krusten enthaltene, kugelige
Flugstaubpartikel [12], die diesen Krusten die dunkle Farbe ver-
leihen, sind ein Indiz fiir die Richtigkeit dieser These. Wieweit
Mikroorganismen an der Bildung dieser Krusten beteiligt sind,
bleibt noch abzukliren. Die Interpretation der in solchen Kru-
sten auftretenden kugeligen Gebilde als versteinerte Mikroorga-
nismen [23] erscheint jedoch wenig glaubwiirdig.

Magnesiumsulfate kommen besonders oft auf Materialien
vor, die selber Magnesium enthalten. So gehdren Magnesium-
sulfate zum Beispiel auf Berner Sandsteinen (bis 8 % Dolomit
enthaltend) zu den hiufig anzutreffenden Salzen. [15]

Erdalkalinitrate und -chloride sind in unseren Breiten kaum je
als Ausblithungen anzutreffen, denn sie bilden sehr hygroskopi-
sche bis deliquescente (zerfliefende) Salze, die nur bei sehr tie-
fen Luftfeuchtigkeiten kristallisieren kénnen. Diese Salze be-
finden sich mit anderen Worten meistens innerhalb des Bauma-
terials in Lisung.

Salzverteilung am Objekt

Wo, worauf und in welcher Form das Salz wiichst, kann Hinwei-
se geben auf spezielle Umweltbedingungen, Herkunt, Kristalli-
sationsbedingungen oder andere Schadenszusammen hinge:
zum Beispiel Kapillarkondensation in Rissen, Umwandlung der
Salzphasen mit Beteiligung von Mikroorganismen, Nihe alkali-
scher Baumaterialien, Infiltration von Salzlésungen aus benach-
barten Materialien etc.

In manchen Fillen lassen sich auch Schliisse aus der Form der
mit Ausbliihungen und/oder Krusten bedeckten Fliche zichen




{Salzausblithungen, die durch mehr oder weniger punktuelle
Wassereinbriiche entstanden sind, breiten sich zum Beispiel
manchmal iiber einen mehr oder weniger runden Fleck aus),
deshalb sollte, wenn immer mdglich, die untersuchte Wand auch
von der Riickseite her betrachtet und potentielle Feuchtigheits-
guellen festgehalten werden. Nicht weiter erliutert werden mull
hier die typische Schadens- und Salzverteilung im Grundfeuch-
tebereich [3].

Aggregar und Habirus

Der Habitus der Salze gibt Aufschluf fiber die Wachstumsbe-
dingungen (Raumklima, Durchfeuchtung des Substrats) am Ort
der Kristallisation [10]. Die genaue Beschreibung der einzelnen
hier diskutierten Salzformen findet sich unter A im Anhang.

Einzelne Whiskers, Salzrasen und Salzfliume wachsen auf
fast trockenen Untergriinden.

Faserkrusten (= Whiskerkrusten) entstehen in der Regel auf
einem gut durchfeuchteten Substrat [53].

Zuckerkdrnige Krusten bilden sich innerhalb eines Feuchtig-
keitsfilms [33]. Diese Krusten kristallisieren direkt aus einer an
die betreffende Stelle gelangten Salzldsung. Oder sie kiénnen
anch Rekristallisate einer Salzausbliihung sein, die bei einer ent-
sprechenden Feuchtigkeitszunahme in der umgebenden Luft,
Wasser hygroskopisch aufnahm und in Losung ging und an-
schlieBend durch erneuten Klimawechsel, diesmal zu trockene-
ren Verhiltnissen hin, wieder aus der Lasung auskristallisiert.

Dicke Seidenglanzkrusten aus Gips scheinen erst durch mehr-
maliges Umkristallisieren und tiber lingere Zeitriume hinweg
zu entstehen [43).

Blumenkohlkrusten entstehen bevorzugt an kleinen Fehlstel-
len (Rissen oder dhnlichem) auf der sonst relativ dichten Putz-
oberfliche [16], [45].

Pulverige Ausblilhungen entstehen je nach Salzart unter-
schiedlich. Einige Salze, insbesondere die etwas schwerer ldsli-
chen, welche dann schleierartig dicht aufireten, kénnen von An-
fang an in dieser sehr feinkristallinen Form ausbliihen (dies ist
manchmal bei Gips (CaS0,-2H,0) der Fall) [52].

Bei anderen Salzen (zum Beispiel bei Natriumsulfat) ist diese
Form dagegen meist ein Zeichen dafiir, daB es sich um ein Ent-
wiisserungsprodukt der ehemals wasserhaltigen Salzform han-
delt. Solche Entwisserungsprodukte lassen sich oft wie Asche
wegblasen.

Einige Hinweise zur Korrvelation der Ergebnisse
mit Klimamessungen

Die gefundenen Salzarten geben bis zu einem gewissen Grad
Auskunft iiber das herrschende Klima. Salzphasen mit tiefen
Gleichgewichtsfeuchten werden erst bei trockenen klimatischen
Verhdltnissen, solche mit hohen Gleichgewichtsfeuchten jedoch
schon bei feuchten Verhiltnissen ausblithen [6], [9], [11]. Dabei
ist zu beachten, dald die Gleichgewichtsfeuchten ausschlieBlich
fiir reine Salze (und auch da nicht fiir alle) bekannt sind [10],
und daB sich dagegen Salzmischungen, wie sie iiblicherweise an
Objekten aufireten, deutlich anders verhalten konnen als reine
Salze [11], [35].

Wenn die Salzausbliihungen vor Ort als klare, durchsichtige
Kristalle entnommen wurden, bei der mikroskopischen Unter-
suchung aber nur feinkdrnige, submikroskopische Gemenge be-

obachtet werden, dann mull davon ausgegangen werden, dal die
Salze zwischen Entnahme und Untersuchung ihr Kristallwasser
verloren haben.

Wenn an einem Objekt beobachtet werden kann, daf die Sal-
ze in Abhiingigkeit zum Umgebungsklima ausblithen und wie-
der in Losung gehen, kann aus der Frequenz dieser Vorgiinge,
falls die Umgebungsbedingungen unverindert bleiben, auf den
zu erwartenden Schadensfortschritt geschlossen werden, re-
spektive es kinnen daraus wichtige Schliisse fiir die Sanierung
der Situation abgeleitet werden (Beispiele in [11], [54]). Vor-
aussetzung dazu sind periodische Beobachtung der Salzaus-
bliihungen und parallel dazu, kontinuierliche Klimamessungen.
Durch regelmiiBige Beobachiung kinnen auch Alterungsformen
und Entwiisserungsstrukturen der Salze erkannt werden.

Zusammenfassung und Schlufl

Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht aufzuzeigen, wel-
che Schlilsse aus technisch einfachen Untersuchungen von
Salzsystemen am Objekt und im Labor gezogen werden kinnen
und wie diese Resultate kombiniert und korreliert werden kén-
nen. Dabei wurde der Schwerpunkt bewult auf technisch ein-
fache Untersuchungsmethoden gelegt. Diese Methoden haben
den Vorteil, daB sie fiir alle am Objekt Beteiligten weitgehend
nachvollziehbar und dadurch transparent sind. Von Nachteil ist,
dall bei beobachtenden Methoden (z.B. Kartierung) und bei
qualitativen Laboranalysen meist keine (vermeintlich) unum-
stiflichen Zahlen herauskommen, das heiBt, die beobachteten
Phinomene sind nicht quantifizierbar und die Qualitit der Re-
sultate hiingt von der Erfahrung der untersuchenden Person ab.
Diieser Nachteil wird aber durch eine Betrachtungsweise aufge-
wogen, welche dem Objekt als Ganzes gerecht zu werden ver-
sucht.

Anhang

A Beschreibung einiger Salz- und Schadensformen

{nach [7], [11], [16], [54]. In diesen Publikationen sind auch
einige Vergleichsbilder zu finden)

Es geht hier nicht darum, ein normiertes Vokabular zu ge-
ben, denn je nach Objekt miissen andere Formen unterschie-
den und individuell beschrieben werden. Es sollen vielmehr
einige Beispiele fiir hiiufig vorkommende Phinomene gege-
ben werden und die Begriffe, wie sie in dieser Publikation
verwendet werden, erliutert werden.

Whisker (= Haarkristalle): mm- bis cm-lange, wenige um-
diinne, oft gebogene, haarihnliche Nadeln.

Salzflaum: sehr lockere, wolle- oder watteartige Salzaus-
blithung, bestehend aus Hiufchen won meist gebogenen
Haarkristallen.

Salzrasen: lockerer Belag nadeliger bis stengeliger, mehr
oder weniger senkrecht auf der Unterlage stehender, 0,1 bis
mehrere Millimeter groBer Whiskerkristalle. Salzrasen sind
oft erst im Streiflicht gut sichtbar.

Pulverige Salzausbliithung: weiBer, mehliger, dichter oder
lockerer bis flockiger Uberzug.

Salzpusteln: voneinander getrennte, lockere bis kompakte,
bis etwa | mm Durchmesser groBe Salzhiufchen oder
-hiicker.
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Dunkle, feucht aussehende Flecken: dabei kann es sich um
sehr diinne Salzkrusten handeln, die, hnlich einem Feuch-
tigkeitsfilm, die Oberfliche dunkler erscheinen lassen.
Salzkrusten: kompakte, manchmal fest auf der Unterlage
haftende, manchmal aber auch druckempfindliche Salzag-
gregate, mit flichigem Zusammenhalt und von sehr unter-
schiedlicher Dicke (einige pm bis mmj).

WeiBe, lockere Salzkruste (= zuckerkirnige Kruste): be-
steht aus Aggregaten von mit blolem Auge oder mit einer
schwachen Lupe gut erkennbaren, glasklaren Kristallen.
Seidenglanzkrusten: Flichige, beige, matt glinzende Salz-
kruste.

Blumenkohlkruste: Kruste aus weillen, kugeligen Aggre-
gaten, die eng zusammenliegen, so dall ihre Oberfliche der-
jenigen eines Blumenkohls gleicht.

Faserkruste (= Whiskerkruste): Kruste aus eng beieinan-
der, senkrecht zur Wand stehenden Haarkristallen.
Alveolen: Fehlstellen mit mehreren mm bis em Durchmes-
ser, in denen der Mirtel oder Stein absandet.
Trichterchen: Kleine, meist kreisrunde Fehlstellen, die sich
in der Tiefe kraterformig verengen. Thr Durchmesser liegt in
der Regel bei 1 bis 2 mm und in ihrem Zentrum befindet sich
oft ¢in einzelnes Zuschlagkorn.

B Feldtests

B1 Benitigte Utensilien:
Lupe
Plastiktiitchen (ca. 3 x 5 cm und 7 x 10 em grof)
Lischpapierstreifchen zum Aufnehmen von Salztripfchen
pH-Papier (pH 1-14)
Messer oder Skalpell
Nadel
Pinsel
Taschenlampe
Feuerzeug
evtl. Teststiibchen fiir Chlorid, Nitrat und Sulfat

B2 pH-Test: Einige Kdrnchen Salz auf ein feuchtes pH-Papier
{gewdhnliches Wasser geniigt) legen und sie so l6sen. Der
pH-Wert wird auf der Vergleichsskala abgelesen,

B3 Priifung der Fiihigkeit Kristallwasser abzugeben: Salzpro-
be in kleine Plastiktiite bringen und zum Beispiel in der
Hand, an einer handwarmen Kaffeetasse oder warmen (nicht
heifien! 36 °C geniigen) Lampe, leicht erwiirmen.

B4 Test auf Salz: wenig Probe am besten in einem Tiitchen mit
etwas Wasser mischen, wenn sie sich auflést, handelt es sich
um ein Salz, wenn nicht, Test 4 auf biogenes Material ma-
chen.

B5 Test auf biogenes Material: Probe auf eine Messerspitze le-
gen, mit dem Feuerzeug die Messerklinge von unten erhit-
zen. Wenn die Probe verkohlt oder verbrennt, handelt es sich
um biogenes Material, Salze dagegen schmelzen oder sie
bleiben unverindert weil.
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C Beispiele fiir Schadenssituationen
(Alle Beispiele aus [15])

Im folgenden geht es nicht darum, alle moglichen Schadens-
situationen darzustellen, sondern anhand einiger Beispiele soll
vielmehr die Denkweise aufgezeigt werden, mit deren Hilfe be-
stimmte beobachtete Phiinomene interpretiert werden kinnen.

Generelle Legende zu den dargestellten Schadenssituationen:

%« Ausblihungen e Absanden stark
S Krusten Absanden schwach
Wl Algen, Flechten, Moos WL Schale
i LTV D Avblatter

.:“! Wasserliufe ey Aufblittern

v Fuge




Beregnete Exposition, freistehender Gelinderpfosten:
(Abb. 3):

Kleine Schanze, Bern

An der Stelle, an der der Pfosten regelmibig von direktem
Regen getroffen und abiaus)gewaschen wird {oben am etwas
vorstehenden Sockel und auf der W-Seite), ist er von Elechten
und Algen bewachsen und in gutem Zustand. Auf der E-Seite,
wo die Feuchtigkeit am lingsten braucht, um zu verdunsten und
sich somit die Salze aufkonzentrieren (die Salze bleiben beim
Austrocknen so lange in Lésung, wie diese noch nicht konzen-
triert ist), bilden sich tiefe Licher, Alveolen, durch Salzkristal-
lisation, Absanden und Ausblasen des Sandes durch Wind.

Schiiden durch Blumengiefien:
<1 (Abb. 1, 2)

Polizeihauptwache Waisenhausplatz, Bern

Die Stadt Bern ist stolz auf ihre Fassaden aus Berner Sandstein
und fast ebensosehr auf den Blumenschmuck iiberall auf den
Fensterbiinken. Dieser Blumenschmuck wird auch alljdhrlich
pramiert. Viele Fensterbinke, soweit sie nicht schon lingst in
Kunststein ersetzt worden sind, leiden allerdings unter dem Blu-
mengiefwasser. Die Binke werden in dieser Exposition regel-
milig genetzt und bleiben lange feucht. Zudem werden die Blu-
men wahrscheinlich regelmiBig gediingt (Salze!).

Schaden durch ein leckes Dachablaufrohr:
(Abb. 4, 5)

Linggass-Schulhaus, Bern:

Das Dachablaufrohr war bei A (oben im rechten Bild) auseinan-
dergezogen, so dall das Wasser der Fassade entlang herunterlief.
Ein solcher Schaden, mit Abblittern, Ansanden und den zu-
gehorigen Salzausblithungen (hier Gips und Epsomit), kann in
wenigen Monaten entstehen. Der Schaden hitte durch Zusam-
menschieben der beiden Rohrteile vermieden oder gestoppt
werden kénnen,

Gerade beil dem hier abgebildeten Beispiel lield sich sehr gut
zeigen, dall die Blumen auf den Fensterbinken die Hauptscha-
densursache waren — die Fassade ist inzwischen renoviert wor-
den. Die Fensterbiinke im Parterre und im zweiten Stock trugen
keine Geranien und waren in gutem Zusand. Im ersten Stock,
waren die Fensterbiinke, wie auf dem Bild dargestellt, weitest-
gehend verwittert, so dafl sogar ein Blech dariibergelegt werden
mubite, damit die Geranien nicht herunterfielen (das Blech war
also nicht etwa als Schutz fiir die Fensterbank gedacht).
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Durch Fugen kanalisiertes Wasser:
(Abb. 6)

Bundeshaus, S-Fassade, Bern

| = Zementgebundener Kunststein

Die leicht vertiefte Fuge kanalisiert das Wasser, s0 dall es be-
vorzugt hier abflieBt. Dadurch dali der Fugenmdrtel in solchen
Situationen zudem oft aufgerissen ist (oder fehlt), wird dieser
Effekt noch verstirkt. Hier liegt die Fuge direkt unter der Fen-
sterfliche, wo, verglichen zur Sandsteinfassade daneben, mehr
Wasser abflieBt, da es nicht vom Fassadenmaterial aufgesaugt
wird.

Girais

gy dunkle Kruile

A wwiide Eduile
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Grundfeuchte:
{Abb. T)

Arkadenpfeiler, Miinstergasse 4, Bern

1 = Kalkstein

Zonen a bis d entsprechen den Zonen A bis D wie sie in [3] de-

finiert sind.

a) Keine sichtbaren Grundfeuchteschiaden

b) Starkes Absanden, Salzausblilhungen vor allern im Winter
{Nitrokalit = KNO;)

¢) Dunkle, feucht aussehende Zone, von Organismen bewach-
sen

d) Bereich ohne sichtbare Grundfeuchteschiiden

¢) Im Bereich e wird die oberste Grundfeuchtezone durch einen
Wasserlauf dberlagert, das heiBt die Schaden in ¢ haben
nichts mit der Grundfeuchte zu tun.

Durchgang mit intensiver winterlicher Salzstreuung:
{Abb. 8)

Treppe von der Kleinen Schanze nach dem Bundesrain, Bem
Hier traten am 13.08.1985 die folgenden Ausbliihungssalze auf:

1 Halit (NaCl), Ca™

§2 Halit (NaCl), Ca**, NOy

53 Glaserit (K,Ma(S0,),), Thenardit Ma,50,)
Dabei diirfte die Stelle S1 fast ausschlieBlich durch Streusalze
beeinflulit sein, wihrend bei 52 davon ausgegangen werden
kann, daB es sich hier um eine Ecke handelt, die ab und zu von
Hunden markiert wird (Nitrat). Bei $3 wird ein Einflull durch im
Verputz enthaltene Salze ( Alkalien) vermutet.



Kellergescholi eines Hauses auf Strallenniveau,
mit iiberlagernden Bereichen von Grundfeuchte,
trockener Deposition, Zementanwendung

und miglicherweise Streusalzen: (Abb, 9)

Rappenthalstrale 78, Bern

In den entnommenen Ausbliihungs- und Krustenproben
(07.07.1986) wurden die folgenden Salze und lonen nachge-
WIESEn:

Gips CaS0, - 2H,0 Proben: 1, 2, 3, 4, 5,
7,9,10,11

Nitrokalit KMNQO, Proben: 6, 8, 9, 10

Thenardit Na,30, Proben: 1,2, 12

Syngenit K;Ca(50,), - H;O  Probe: 9

Arcanit K50, Probe: §

Sylvin KCl Probe: 8

Kalium-Karbonat  K*, CO,* Probe: 8

Natrium-Karbonat Na*, CO,* Probe: 2

Natrium-Nitrat Na*, NOy~ Probe: 2

Alkalikarbonate treten in der Nihe von Fugen auf und stehen wohl
mit dem verwendeten Fugenmaterial (Zementmértel) im Zusam-
menhang. Arcanit und Syngenit (Probe 8 und 9) sind méglicher-
weise als Reaktionsprodukte der alkalischen Salze aus dem Ze-
mentmibriel mit dem hier liberall anzutreffenden Gips entstanden.

Schindel - Fassade

In der rechten Ecke wird die Grundfeuchte (hier angezeigt
durch Kaliumnitrat) durch den grofien Martelflick hdher hinauf
gezwungen, da die Verdunstung durch den, verglichen mit dem
Sandstein dichten Zement, im unteren Bereich nur langsam
mdbglich ist.

Es treten drei verschiedene Gipskrustenbereiche auf. Zu
oberst, im durch die etwas vorstehende Schindelfassade und das
Dach geschiitzten Bereich (A), ist die Gipskruste diinn und
steinfarbig. Hier ist die Gipskruste das Resultat der trockenen
Deposition von Sulfaten aus der Luft auf trockenen Stein. Auf
StraBenniveau (Bereich C) und bis ca. 50 cm dariiber findet sich
eine dicke schwarze Gipskruste. Dieser Bereich ist stark durch-
feuchtet, da hier neben Regenwasser auch Spritzwasser von
durchfahrenden Fahrzeugen aufirifft. In diesem Bereich diirfte
die Gipskruste das Resultat von trockener Deposition auf nas-
sem Stein sein. Es muB davon ausgegangen werden, dall der
Stein hier noch weitere Salze und Ionen enthilt (Salzstreuung),
die aber zum Zeitpunkt der Probenahme nicht ausgebliiht waren.
Hier wiire es also angezeigt, die Situation periodisch zu beob-
achten und zu einem anderen Zeitpunkt (Winter) weitere Aus-
bliihungsproben zu entnehmen. Der Bereich B, der eine graue
diinne Gipskruste triigt, diirfie das Mischprodukt zwischen den
Einfliissen der Grundfeuchte und den Einfliissen des Bereichs C
sein,

#

77777,
57

s,
ot

0( Zementmirtelflicke

ﬁ/}// schwarze, dicke Gipskruste
graue, dunne Gipskruste

steinfarbene, dinne Gipskruste
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D Beispiel fiir eine unnétige Bohrkernentnahme

Die abgebildeten Bohrlécher wurden (zusammen mit weiteren 8
Kernen) an der, durch ein 1 m auskragendes Dach geschiitzten,
Mordfassade cines Berner Alistadthauses erbohrt. Die vier
Bohrlicher befanden sich alle in der ersten Etage jeweils in der
genau gleichen Exposition. Der Zustand der betreffenden Fassa-
de libt sich in Kiirze wie folgt beschreiben: alle Fensterbiinke
mit Blumentipfen darauf blitterten auf, darunterliegende Fassa-
denteile waren entlang von Wasserliufen abgewaschen und san-
deten mehr oder weniger stark ab, Die Gurtgesimse waren stel-
lenweise durch Vogelkot verschmutzt, Die restliche Fassade war
gleichmiiBig von einer, cinige Zehntelmillimeter dicken Gips-
kruste {iberzogen, die sich an Ecken und Kanten von Relieftei-
len vom Stein loste. In einer solchen Situation wiire keine einzi-
ge Bohrkernentnahme zur Ermittlung von Schadensursachen
oder Restaurierungsmiglichkeiten nétig, das heifit simtliche
hier entnommenen Bohrkerne wurden iiberfliissigerweise ge-
bohrt.

E Alphabetische Liste einiger Ausbliihungssalze

MName Formel

Literaturangaben die bei der Identifikation
des Salzes helfen; oder wo das Vorkommen
oder besondere Eigenschaften des angege-
benen Salzes beschrieben ist (Synonyma
hauptséichlich nach [44])

Alaun KAL[(OH),(SO,),] [23]
Alunit, Galafatit, Kalioalunit, Lowigit,
Newtonit, etc.

Ammonsalpeter  NH,NO, [107], [42]
Nitrammit, Ammoniasalpeter

Antarcticit CaCl, - 6H,0 [10]

Arcanit K,50, [10]

Bassanit CaS0,-0,5H,0 [30]
Hemihydrat, , Stuckgips®, Plaster of Paris

Bischofit MgCl, - 6H,0 [10]

Bloedit Na,Mg(S0,),-4H,0 [42]

Astrakanit, Simonyit, Warthit
{engl. manchmal astrakhanite)
Boussingaultit {NH,),Mg(S0,),-6H.0
Verbolit
Caleit CaCQOy,
Kalzit, Androdamas, Kalkspat,
Kanonenspat, Reichit
Darapskit Nay(SO,)(NO,)H,0 [26]



Dolomit

Epsomit
Ettringit

Gips

Glaserit
Gorgeyit

Halit
Hexahydrit
Humbertsonit
Hydroglauberit
Hydromagnesit
Kalicinit
Kalziumformiat
Kieserit
Lansfordit
Magnesit

Magnesiumformiat
Mirabilit

Nahcolit

Natrit

Nesquehonit
Nitrocalcit
Nitrokalit
Nitromagnesit

Nitronatrit

Pikromerit

Sylvin

Syngenit
Tachyhydrit
Thaumasit
Thenardit

Thermonatrit
Trona

Weddellit
Whewellit

CaMg(CO,),
Bitterkalk, Magnesiocaleit, Ridolfit, ete.

Reichardtit, Bittersalz, Gletschersalz, etc.
CagAly(SO,)(OH),526H,0 [37]
Woodfordit, Zementbazillus

CaS0,2H,0 [45]. [47], [48]. [52]
Alabaster, Gipsspat, Fraueneis, Selenit, ete.
KNa(SO,), 38
Aphthitalit, Aphthalose, Duplicatsalz
Ki(:nj(SDﬂ{, ¥ HID

Mikheevit, Pentasalz

NaCl

Steinsalz, Kochsalz
MgS0,-6H,0

Sakiit

K;Na,Mg,(S0,),(NO,), - 6H,0
Na..:.Ca;(SO4]g ; 6H20

Mg [OH(CO,),], - 4H,0
Hydro-Magnesit

KHCO,

Ca(HCO,),

MgS0, - H,O

MECD_], 2 SHZG

MgCO,

Bandisserit, Baudisserit, Bitterspat,
Gioberit, etc.

Mg(HCO,), - 2H,0 (8]
Na,50, - 10H,0 [10],[19]
Glaubersalz, Reussin, Wundersalz
Nchﬂj

baking soda

Nﬂzm]' 1 DHED

Soda, kohlensaures Matron, Mineral-
laugensalz, {engl. natron}
MgC0O,-3H,0

Ca(NO;),- 4H,0

Kalksalpeter, Saliter

KNO,

Kalisalpeter (engl. niter)

Mg(NO,), - 6H,0

Magnesio-Salpeter

NaMNO,

Matron, Chilesalpeter, Sodaniter, Niter,
Mitratin, Salniter (engl. nitratine)
K Mg(50,), - 6H,0

Schonit (engl. picromerite)

KCl

Hiwelit, Leopoldit, Schitzellit,
{engl. sylvite)

K,Ca(S0,), - H,O
Kalkkalisulfat, Kaluszit
CaMg,Cl; - 12H,0

Tachhydrit
CaySi(OH)(CO,)(S0,) - 12H,0
Na,50,

Makit, Menardit, Pyrotechnit
Nagco_], i HzD
Na;HI[Cﬂ;]}_ i 2Hzﬂ
Tronit

Ca(C,0,) - 2H,0
Ca(C,0,) - H,O

[10], [22]

[31]
[39]

(8]

[50]

[50]

[10]

(34]
(10]
(10]

[10]

(10]

(37]
[10], [19]

(1], [33], [40], [43]
[11, [40], [43]
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