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Einleitung

Die Reduzierung von 16slichen Salzen aus pordsen Gefiigen
stellt eine der wichtigsten konservatorischen MaBnahmen
bei der Behandlung von Wandmalereien und Architektur-
oberflichen dar. Durch Losungsprozesse und anschlieBen-
de Auskristallisierung von Salzen und Salzgemischen ent-
stehen Gefiigeschiaden oder Ausblithungen. Zudem werden
durch Porenfiillungen mit Salzen und Salzldsungen wichti-
ge konservatorische MaBBnahmen erschwert oder unmaoglich
gemacht. Die Anwendung von Salzminderungskompressen
ist derzeit — neben praventiven MafBnahmen zur Klimakont-
rolle!, um Aus- und Umkristallisationen zu verhindern, oder
der Umwandlung in schwer 16sliche Salze — eine der géngi-
gen Methoden zur Salzreduktion.

Die Forschungen der letzten Jahrzehnte befassten sich
intensiv mit Salzen?, Salzgemischen® sowie der Konservie-
rung von Objekten, die durch Salze hervorgerufene Schiden
aufweisen. Die Extraktion von Schadsalzen aus baugebunde-
nen Objekten, stellt Restauratoren und Naturwissenschaftler
nach wie vor bei jedem Projekt vor neue Herausforderungen.
Die Forschungen der letzten Jahre zeigen hierbei ,,neue” We-
ge auf, um zielgerichteter entsprechende Problemstellungen
zu bewiltigen. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang
das EU-Projekt DESALINATION* zu nennen.

Die publizierte Umfrage unter Restauratoren zur derzei-
tigen Verwendung von Kompressen® zeigt, dass unterschied-
lichste Herangehensweisen bei ReduzierungsmafBnahmen
von Salzen (Auswahlkriterien, Kompressenmaterialien, An-
zahl der Anwendungszyklen, Héufigkeit von Salzanalysen
etc.) vorhanden sind.

Bereits die Benennung der Mafinahme hat sich im Laufe
der letzten Jahre verdndert. War frither der Begriff ,,Entsal-
zung* gebrduchlich, so hat sich in den letzten Jahren ,,Salz-
minderung™ (bzw. ,,Salzreduzierung®) durchgesetzt. Weitere
Entwicklungen sind auch in den kommenden Jahren zu er-
warten, insbesondere in der Abstimmung der Kompressen auf
die jeweilige konservatorische Situation.

Dieser Artikel gibt einen Uberblick zur Anwendung von
Salzminderungskompressen aus restauratorischer Sicht und
geht auf eine einfache Methode zur Uberpriifung der Wir-
kungsweise von Kompressen in Abhdngigkeit zum Substrat
ein.

Anforderungsprofil von Kompressen

Die Erwartungen an Salzminderungskompressen sind je
nach Anwendung hoch und nicht immer zu erfiillen. Die
maBgeblichsten Anforderungen sind:

*  Befeuchtung des Substrats und Losen der Salze, bei
gleichzeitig gutem Wasserriickhaltevermdgen, um die
Umlagerung von Salzen in tiefere Schichten des Subst-
rats zu verhindern

e Umlagerung der Salze aus dem Objekt in oder auf die
Kompresse und somit Salzminderung im Substrat (Mor-
tel, Stein, Wandmalerei, etc.)

« eventuell positive lonenaustauschféhigkeit bzw. Adsorb-
tionseigenschaften einzelner Kompressenbestandteile

*  keine Riickwanderung der Salzionen in das Substrat wéh-
rend der Trocknung

e keine Kontamination mit 16slichen Fremdionen

*  moglichst neutraler pH-Wert

» guter Kontakt zur Oberfliche und geringe Schrumpfung

e Schutz der Oberfliche vor weiteren Salzschidden (z. B. bei
Dauerfeuchte und nicht abreilendem Wassertransport)

Neben den gewiinschten rein stofflichen Eigenschaften sind

bei einer Konservierung auch Anforderungen an die Appli-

kation, Wartung und Abnahme von Kompressen fiir eine Ent-

scheidung relevant:

e gute Verarbeitbarkeit (hdndisch, spriihen, etc.)

» guter Kontakt zur Oberflédche des Substrats (ohne schadi-
gende Wirkung)

*  Moglichkeit der Riickformung von empfindlichen Ober-
flachen bei der Applikation

* Eignung fiir langere Standzeiten (z. B. Resistenz gegen
mikrobiellen Abbau)

*  Beobachtung von Salzen an der Kompressenoberfldche
bei ldngeren Standzeiten

*  Oberflachengestaltung bei Langzeitkompressen (ent-
scheidend fiir Akzeptanz beim Auftraggeber)

e gute Reversibilitdt (riickstandslose Abnahme ohne Be-
schiadigung des Objektes)

» geringe” Kosten in Korrelation zur Salzminderungsef-
fizienz

1 LAuUE/SchaaB 2011.

2 Eine ausfiihrliche Bibliographie zum Thema Salz in der Konservierung
ist unter http://193.175.110.91/salzwiki/index.php/Startseite (Zugriff am
20.12.2016) aufgefiihrt.

STEIGER 2003.

HERITAGE/ HERITAGE/ZEZZA 2013a.

5 HERITAGE et al. 2013.
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Grundprinzipien des Wasser- und
Salztransports in Kompressen

Ziel der Salzminderung ist die Losung der Salze in Kationen
und Anionen in Wasser im pordsen Baustoff (Substrat) und
deren Transport in die Kompresse und deren Oberfliche. Die
Mobilisierung und der Transport von Salzionen in wéssriger
Losung werden hierbei mafigeblich von der Diffusion (Kon-
zentrationsausgleich) und der Advektion (Kapillartransport)
bestimmt. Bei der Diffusion wird das Konzentrationsgefal-
le von Ionen im mit Wasser gefiillten Porenraum ausgegli-
chen und es entsteht eine einheitliche Ionenkonzentration in
der wissrigen Losung. Die Advektion bewirkt hingegen den
Transport des Wassers durch kapillare Kréfte in alle Rich-
tungen. Ein Feuchtestrom entsteht, wenn die Kapillaritdt im
Stoff zunimmt oder an der Oberfliche Wasser verdunstet und
Platz fiir nachkommendes Wasser freigibt. Dieser Kapillar-
strom bleibt solange bestehen, wie die ,,kapillaren Leitungen*
mit Wasser aus dem Untergrund gespeist werden. Der Kapil-
larstrom bricht ab, wenn nicht mehr geniigend Wasser nach-
kommt oder die ,.kapillare Wirkung* der Stoffe nicht mehr
gegeben ist bzw. der Kapillarsog des angrenzenden Materials
grofler ist und dort das Wasser abtransportiert wird. Die wei-
tere Trocknung des noch vorhandenen Feuchtefilms erfolgt
iiber die Verdunstung in Form von Wasserdampf im nun luft-
zuginglichen Porenraum in Richtung Oberfliche. An diesem
Punkt der Trocknung kénnen Salze nicht mehr aus dem Gefii-
ge an die Oberflache transportiert werden und kristallisieren
spatestens dann aus.

Weiter bewirkt Wasser bei einigen Baustoffen, und auch
bei mehreren Kompressenmaterialien, eine Quellung, welche
sich wiederum bei der Trocknung als Schwund bemerkbar
macht. Dies ist einerseits auf die Entweichung des Porenwas-
sers und andererseits auf die Abgabe von in quellfahigen Be-
standteilen eingelagertem Wasser (wie z. B. bei Tonminera-
len) zuriickzufiihren.

In den letzten Jahren hat sich in der Praxis die trocknen-
de Kompresse gegeniiber der dauernassen Kompresse durch-
gesetzt, da durch die Aufkonzentration von Salz eine hohere
Extraktionsrate pro Kompressendurchgang realisiert und eine
sehr lange Durchfeuchtung des Objektes minimiert werden
kann. Bei trocknenden Salzminderungskompressen findet
beim Aufbringen der nassen/feuchten Kompresse zunéchst
eine Diffusion der Salze statt. Bei der anschlieBenden Ab-
trockung der Kompresse an der Oberflidche entscheidet sich
dann, wie lange die Kompresse gegeniiber dem Substrat ka-
pillar aktiv bleibt, um moglichst viel Wasser mit den darin
geldsten Salzionen an die Oberfldche zu transportieren. Diese
malgeblichen Prozesse wurden zuletzt intensiv im EU-Pro-
jekt DESALINATION bearbeitet und 2013 abschlie3end pub-
liziert.®

Die entscheidende Optimierung von Salzminderungs-
kompressen war die Abstimmung der Porenradienverteilung
der Kompresse auf das zu behandelnde Substrat.” Der Kapil-
larsog der Salzminderungskompresse muss hierzu gleich grof3
oder grofer sein als der Kapillarsog des Substrats, was durch
kleinere Porendurchmesser in der Kompresse realisierbar ist.
Hierzu wurden insbesondere Quecksilberporositdtsmessun-
gen durchgefiihrt und die géngigen Kompressenmaterialien
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hinsichtlich ihrer verschiedenen Porenradienverteilung cha-
rakterisiert. Aus diesen Erkenntnissen heraus entwickelte
sich eine Art Kompressenbaukasten, um auf das Substrat
abgestimmte, kapillarwirksame Kompressen mittels entspre-
chender Materialmischungen abzustimmen.®

Auch an salzkontaminierten Objekten kénnen wichtige
Aspekte fiir optimalen oder ungiinstigen Salztransport und
deren Ablagerung nachvollzogen werden.” Gerade die Auf-
konzentration von Salzen an der Oberfliche von Objekten
zeigt im Grunde die Anforderung an eine effektive Salzmin-
derungskompresse. In Abbildung 1 ist ein Diinnschliff von
einem aus Halbhydrat hergestellten Gipsrelief zu sehen, an
dessen Oberfliche sich Magnesiumsulfat (im Bild braun)
aufkonzentriert hat. In den tiefer gelegenen Bereichen sind
fast keine Auskristallisationen zu erkennen. Eine fiir dieses
Substrat effektive Salzminderungskompresse miisste somit in
diesem Fall zumindest den gleichen kapillaren Wassertrans-
port aufweisen wie das Substrat selbst, um in gleicher Wei-
se die Salzlosung an die Oberfliche der Kompresse zu leiten
und dort die Auskristallisierung der Salze gewéhrleisten zu
konnen. Der in Abbildung 1 rechts dargestellte Diinnschliff
zeigt die auf das Gipsrelief aufgebrachte mineralische Salz-
minderungskompresse, welche nach der Durchtrocknung eine
fast gleichartige Konzentration von Salzen an der Oberfldche
aufweist.

Abb. 1. links: Gipsmértelgefige im linear polarisierten Durchlicht,
Oberseite mit Aufkonzentration von Magnesiumsulfat (dunkelbraun);
rechts: mineralisches Kompressengefiige Gber Japanpapierschicht nach
Abnahme auf dem Gipsmértel links im linear polarisierten Durchlicht,
Oberseite mit Aufkonzentration von Magnesiumsulfat, teilweise auch im
Gefiige verteilt (Foto: ABK Stuttgart, Roland Lenz, 2015)
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Materialien zur Bereitung von Kompressen

Die Zusammensetzung von Kompressen kann je nach An-
wendungszweck stark variieren. In der Regel bestehen sie
aus einem oder mehreren Kompressenmaterialien, welche mit
Wasser angemacht werden. Bei der Applikation kdnnen zum
Schutz von empfindlichen Oberflichen — oder als generelle
Interventionsschicht — Zwischenlagen aus Vliesen zwischen
Objekt und Kompresse aufgebracht werden.

Wasser: Wasser stellt das Losungs- und Transportmittel der
Salze im und aus dem Objekt dar. Je nach Substrat sollte man
hierbei auf Anteile von im Wasser geldsten Ionen achten,
welche einerseits unerwiinschte Ionen mit einbringen und
andererseits zu einer Verschiebung des pH-Wertes fiihren
konnen. Die Bevorzugung von destilliertem oder deminera-
lisiertem Wasser gegeniiber Trinkwasser ist im Einzelfall in
Hinsicht auf das zu behandelnde Substrat zu diskutieren. So
kann z. B. demineralisiertes Wasser einen pH-Wert von un-
ter 7 aufweisen und entsprechend kalkgebundene Substrate
oder Oberfldchen auslaugen und angreifen.' Die Messung der
Leitfdhigkeit oder die ionenchromatische Bestimmung der
ITonen ist vor der Verwendung von Leitungswasser dringend
anzuraten, da die Trinkwasserqualitéten je nach Fordergebiet
stark schwanken konnen. Der jeweilige Hartegrad des Trink-
wassers kann bei den zustdndigen Wasserwerken auch online
abgefragt werden.

Zwischenlagen: Zwischenlagen haben sich bei der Applika-
tion von Kompressen auf empfindlichen Oberflichen dahin-
gehend bewihrt, dass die Abnahme der Kompressen riick-
standsfreier erfolgen bzw. die Einwanderung von feineren
Kompressenbestandteilen in pordse Oberflichen minimiert
oder unterbunden werden kann. Eine doppelte Zwischenlage
ermoglicht weiter eine kontrollierte schichtweise Abnahme
der Kompressen, wobei die objektseitige Lage als Interventi-
onsschicht zur anschlieBenden Festigung herangezogen wer-
den kann, durch welche nach der Abnahme konservatorische
MaBnahmen erfolgen kdnnen. Bei stark versalzten und defor-
mierten Bereichen, wie z. B. an Putz- oder Gipsstuckober-
flachen, ermdglicht die mit Wasser und Pinsel aufgebrachte
Zwischenlage nach dem Ldsen der Salze und dem Aufbrin-
gen der Kompresse eine Riickformung des Gefiiges in seine
urspriingliche Lage. Gleichfalls wird hierdurch ermdglicht,
dass die kapillare Anbindung des geschéddigten Bereichs (z. B.
durch Schalenbildung bei Putzen oder bei teilweiser Auflo-
sung des Gefiiges) an den Untergrund erfolgt.

Die in der Regel aus Japanpapier bestehende Zwischen-
lage gibt es in verschiedenen Gewichten (g/m?). Es sollte da-
rauf geachtet werden, dass es sich um wasserfeste Japanpa-
piere handelt, wie dies z. B. bei ebenfalls fiir Zwischenlagen
verwendeten Teebeutelpapieren der Fall ist. Synthetische und
aus Naturfasern bestehende Vliese (wie z. B. Windeleinlagen)
stellen je nach Anwendungszweck z. T. Alternativen zu Ja-
panpapier dar."

Kompressenmaterialien: Die in der Praxis verwendeten
Kompressenmaterialien lassen sich in drei wesentliche Grup-
pen einteilen:'? quellfahige Stoffe organischen Ursprungs, mi-

neralische Komponenten mit Ionenaustausch- und Adsorpti-
onseigenschaften'’ sowie inerte mineralische Fiillstoffe. Eine
Ubersicht zu den giingigen Kompressenmaterialien findet sich
in Tabelle 1.

Quellfihige Stoffe organischen Ursprungs: Dabei handelt
es sich im Allgemeinen um Cellulosefasern unterschiedlicher
Aufbereitung. In der Praxis sind hochreine Cellulosen (wie z. B.
Arbocel®-Produkte) am weitesten verbreitet. Eine umfassende
Betrachtung zur Verwendung der unterschiedlichen Arbocel-
Produkte ist bei Vergés-Belmin' u. a. zu finden. Weiter wer-
den Papierpulpe oder fertig konditionierte, bereits mit Wasser
angemachte Faserbreie angewendet.

Anorganische Stoffe und inerte mineralische Komponen-
ten: Diese Gruppe ldsst sich weiter in Schichtsilikate und in-
erte mineralische Stoffe unterteilen.

Bei den Schichtsilikaten finden iiberwiegend Bentonite
(Tonmineralgemisch mit iiberwiegendem Montmorillonit-
anteil/stark quellfahiges Dreischichtsilikat), Kaolin (gering
quellfahiges Zweischichtsilikat), Sepiolith (hydratisiertes Ma-
gnesiumsilikat mit Bandstruktur) und Attapulgit (Kolloidales
Magnesium-Aluminium-Hydrosilikat/Phylosilikat) Anwen-
dung. Diese Stoffe weisen durch ihre feinen Korngrofien eine
entsprechend hohe spezifische Oberflache auf. Je nach ihrer
Quellfdhigkeit weisen sie Ionenaustausch- und Adsorptionsei-
genschaften auf (insbesondere Bentonite). Die Fahigkeit zum
Tonenaustausch bedeutet hierbei aber auch, dass Ionen aus dem
Kompressenmaterial an das Substrat abgegeben werden.

Inerte mineralische Komponenten kdnnen wohl natiirliche
und kiinstliche Granulate und Feinzuschldge sein. Weit ver-
breitet sind Quarz- und andere natiirliche Sande unterschied-
lichster Sieblinien, Gesteins- und Mineralmehle, Leichtzu-
schldge aus gebldhten Gesteinen oder aus recyceltem Glas'
sowie Verdickungsmittel aus amorphem Siliciumdioxid.

Wie oben dargestellt, sollte die Auswahl der Kompressenma-
terialien entscheidend von der gewiinschten Porengeometrie
der Kompresse in Bezug zum Substrat abhidngen. Anhand
der vorhandenen Messwerte lassen sich daher erste Einschit-
zungen fiir eine notwendige Kompressenzusammensetzung
ableiten, welche aber im Speziellen fiir das jeweilig zu be-
handelnde Substrat durch Tests iiberpriift werden miissen.
Fiir die Realisierung des kapillaren Transports in der Kom-

6 HEeRrITAGE/ HERITAGE/ZEZZA 2013a.

7 PEL/HERITAGE/ VORONINA 2013; Sawpy et al. 2010.

8 LuBeLL/vaN HEgs/HILBERT 2013; LUBELLI/VAN HEES 2013.

9 LAUE/BLAUER-BOEHM/JEANNETTE 1996.

10 Siehe dazu Kunn 1981, S. 57: ,,Bei der Anwendung von Wasser (bei

Wandmalereien) ist Leitungswasser vorzuziehen, da es Calciumcarbonat
weniger angreift als destilliertes Wasser. Das Kalklosungsvermdgen von
Wasser nimmt mit steigender Carbonathérte ab.

11 Bei Japanpapieren konnte im Zuge von studentischen Arbeiten nachge-
wiesen werden, dass sie keine Auswirkungen auf den kapillaren Transport
haben (siche dazu Testreihe ,, Tintentest™). Zu anderen Vliesen liegen der-
zeit keine Tests vor.

12 'WTA Merkblatt 2003.

13 Siehe dazu RicHArD 2002.

14 VERGES-BELMIN/HERTAGE/BOURGES 2013.

15  Siehe dazu LENZNER 2009; STEINHAUSER/ WENDLER 2009.
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presse konnen hierbei die Cellulosen und die Schichtsilikate
genannt werden. Die inerten mineralischen Komponenten
sind hingegen fiir die Realisierung von grobporigen Gefii-
gen, die Minimierung des Schwunds, Standfdhigkeit sowie
die Einstellung der Verarbeitbarkeit heranzuziehen.

Ein Blick in die Produkt- und Sicherheitsblitter der je-
weiligen Stoffe ergibt weitere Hinweise. So lésst sich iiber
die PartikelgroBen bereits sehr gut abschdtzen, ob sich eine
riickstandslose Abnahme der Kompresse von pordsen Ober-
flachen realisieren ldsst. So hat Kaolin eine durchschnittliche
Partikelgrofe von 2 um und kann ohne weiteres durch eine
Japanpapierzwischenlage hindurch in pordse Oberflaichen
einwandern.

Der bei den Produkten aufgefiihrte pH-Wert stellt in
zweierlei Hinsicht eine wichtige Information dar. Ist der pH-
Wert nicht 7 (neutral), so sind freie Ionen vorhanden, welche
ins Objekt eingetragen werden kdnnen — insbesondere bei io-
nentauschfdhigen Stoffen und herstellungsbedingten wasser-
16slichen Natriumgehalten bei Glasgranulaten (pH-Wert 8—11,
nach Herstellerangaben). Es ist davon auszugehen, dass bei
gut kapillar saugenden Kompressen dies wieder durch einen
Abtransport in die Kompresse ausgeglichen werden kann,
doch andererseits fithrt eine Verschiebung des pH-Wertes
unter Umsténden auch zur Losung von organischen und an-

organischen Komponenten im Objekt oder zur Verdnderung
von alkaliempfindlichen Pigmenten. Eine pH-Messung sollte
daher auch immer an den einzelnen und gemischten Kom-
pressenmaterialien zusétzlich durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Hinweis ist an diesem Punkt noch notwen-
dig. Vor allem bei mineralischen Kompressen sollte bei der
Verarbeitung die Entstehung von Stiduben unterbunden wer-
den und fiir entsprechenden Atemschutz gesorgt werden. Dies
gilt auch fiir die Abnahme — insbesondere wenn es eine Besie-
delung mit Schimmelpilzen gegeben hat, wie es bei cellusose-
haltigen Kompressen sehr schnell méglich ist.

Tests zur Wirkungsweise von Kompressen

Die Uberpriifung der Wirksamkeit von Salzminderungskom-
pressen ist ein entscheidendes Moment fiir das Gelingen von
notwendigen Kompressenanwendungen. Hierzu stehen auf-
wendige Messverfahren wie die Quecksilberporosimetrie-
messungen zur Verfiigung, um die Kompressenmaterialien
zu charakterisieren. Auch wenn einzelne Parameter an Kom-
pressen und Substraten gemessen werden konnen, bedarf es
der Uberpriifung des kapillaren Transports von Wasser und
Salzionen vom Substrat in die Kompresse in praxisnahen

Produkt Beschreibung Bezugsquellen/Vertrieb

ARBOCEL® BWW 40 reines Cellulosemehl, im @ 200 ym Faserlange und 20 ym Faserdicke J. RETTENMAIER & SOHNE
www.jrs.de

ARBOCEL® BC 200 reines Cellulosemehl, im @ 300 um Faserlange und 20 um Faserdicke J. RETTENMAIER & SOHNE

www.jrs.de

ARBOCEL® BC 1000

reines Cellulosemehl, im @ 700 um Faserlange und 20 ym Faserdicke

J. RETTENMAIER & SOHNE

www.jrs.de
poraver® Blahglas und Blahglasgranulat in verschiedenen Kugelgréfien Dennert Poraver GmbH
www.poraver.de
Bentonit sehr stark quellende Tone (wasserhaltige Aluminiumsilikate mit KremerPigmente
Hauptbestandteil Montmorillonit) Deffner & Johann
Kaolin reines schlecht quellfahiges Zweischichtsilikat Kremer-Pigmente

Acematt® HK 125
(auch unter dem Namen
Aerosil gehandelt)

Siliciumdioxid auf chemischem Weg gewonnen, amorphe, kugelférmige
Teilchen von durchschnittlicher TeilchengréfRe von 10,5 pm

Degussa
www.degussa-fp.com

Sepiolith
(Meerschaumpulver)

hydratisiertes Magnesium-Silikat mit hoher Reinheit, Struktur: Biindel
kapillarférmiger Réhrchen, keine innerkristalline Quellfahigkeit

Kremer-Pigmente

Attapulgit kolloidales Magnesium-Aluminium-Hydrosilikat/Phylosilikat Kremer-Pigmente
Sand (pH-neutral) feiner Quarzsand, pH-neutraler Spielsand (0—2 mm) Baustoffhandel
Sand Koérnung 0-2 mm, gewaschen Baustoffhandel

Tabelle 1. Ubersicht der géngigen Kompressenmaterialien zur Konfektionierung von Salzminderungskompressen
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Abb. 2. Historischer Gipsmértel mit aufliegender abgetrockneter Kompresse Gber Japanpapier von der Ober- und Unterseite.
Kompressenzusammensetzung: links: Sepiolith, Poraver®, Sand (1:3:8 Raumteile); rechts: Sepiolith, Acematt® HK 125, Sand (1:3:8 Raumteile)
(Foto: Roland Lenz, 2006)

Tests, bevor direkte Tests am Objekt durchgefiihrt werden
sollten.

Die Fragestellung war deshalb, ob sich mit einfachen
Methoden die Wirkungsweisen von Kompressen iiberpriifen
lassen und ob iiber den Verlauf des Abtrockungsverhaltens
innerhalb der Kompresse eine Aussage iiber den Verlauf
des kapillaren Salztransports moglich ist. Ausgangspunkt
ist ein vom Verfasser entwickelter einfacher Test zur Vi-
sualisierung des Wassertransports aus dem Substrat in die
Kompresse durch Sichtbarmachung mit Tinte (,, Tintentest*).
Hierzu wurden zwei historische Gipsmortelproben mit blau-
er Tinte eingefarbt und nach der Abtrockung mit zwei zu tes-
tenden Kompressenmischungen belegt. Nach der Trockung
der Kompressen, konnte eine Aufkonzentration der aus dem
Substrat in die Kompresse umgelagerten Tinte an der Ober-
fliche beobachtet werden. Das Ergebnis wurde darauthin so
interpretiert, dass in der rechten Kompresse ein besserer ka-
pillarer Transport an die Oberfliche der Kompresse stattge-
funden hat als in der linken (Abb. 2). Folglich miisste auch ein
wesentlich kontinuierlicherer Wassertransport stattgefunden
haben, was bei einer Anwendung am Objekt entsprechend ei-
ne bessere Salzextraktion bedeuten sollte.

Um diesen Test weiter zu verifizieren wurde im Studien-
gang fiir Konservierung und Restaurierung von Wandmale-
rei, Architekturoberfliche und Steinpolychromie an der Staat-
lichen Akademie der bildenden Kiinste Stuttgart (ABK) eine
Testreihe zur weiterfiihrenden Uberpriifung der Aussagekraft
des Ergebnisses durchgefiihrt.!® Dazu sollten neben der Vi-
sualisierung des Wassertransports mittels Tinte auch die
Messung der Feuchtigkeitsverteilung in der Probe sowie eine
Uberpriifung der Salzwanderung in den jeweiligen Kompres-
sen untersucht werden.

Versuchsaufbau: Als Substrat fiir den Versuchsaufbau wur-
den Gips-Wandbauplatten verwendet, welche einem aus Halb-
hydrat hergestellten realen Gipsobjekt entsprechen und zum
anderen eine hohe kapillare Saugwirkung aufweisen. Eine der
beiden Gipsplatten wurde mit Natriumchlorid getrénkt, die
andere mit Methylenblau-Tinte'” und anschlieBend getrock-

net. Auf die jeweiligen Platten wurden jeweils 7 Reihen mit
den ausgewihlten 5 Kompressen (siche Tabelle 2) in Kunst-
stoffrahmen aufgebracht, um eine seitliche Abtrockung der
Kompressenfelder zu unterbinden. Die Lagerung erfolgte bei
Raumtemperatur. Die Beprobung und Messungen erfolgten an
allen Kompressen iiber 7 Intervalle in 25 Tagen.

Messungen: Bei der mit Tinte getrinkten Probeplatte wurde

intervallweise eine Kompressenreihe mit und ohne Japanpa-

pierzwischenlage abgenommen und begutachtet. Die wich-
tigsten Parameter stellen sich wie folgt dar:

*  Messungder Feuchte mittels Protimetermessung'® (Feuchte-
gehaltin % in Bezug auf das Holzfeuchte-Aquivalent) an der
oberen, mittleren und unteren Schicht der Kompresse (Kon-
taktfliche zum Substrat) und auf der Substratoberfldche.

e Verteilung der Tintenfarbung an der Kompresse von allen
Seiten

* Ausschwemmungen an den Réndern um die Kompresse
(Wasserriickhaltevermdgen gegeniiber dem Substrat)

*  Riickstdnde auf der Probeplatte

An einer Kontrollplatte mit der Natriumchloridtrankung wur-
de jeweils die Kompresse getrennt in Ober- und Unterseite ent-
nommen und die Leitfdhigkeit im Eluat gemessen, um einen
Riickschluss auf die vorhandene Salzkonzentration zu ziehen."

16  Die Testreihe erstellten Studierende im Rahmen zweier Projektarbeiten an
der Staatlichen Akademie der bildenden Kiinste Stuttgart unter Betreuung
von Prof. Dipl.-Rest. Roland Lenz und AM Dipl.-Rest. Janina Roth. Anja
Mrosk, Evaluierung von Feuchtigkeitsbewegungen mittels Protimetermes-
sung bei gleichzeitiger Visualisierung durch Tintenanfarbung an verschie-
denen Kompressenmaterialien auf Gipsmortelsubstrat, masch. Projektar-
beit Sommersemester 2011. Caroline Pfeuffer, Messung der Salzwande-
rung mittels Leitfihigkeitsmessung an verschiedenen Kompressenmateri-
alien auf Gipsmortelsubstrat, masch. Projektarbeit Sommersemester 2011.

17 Verwendet wurde Pelikan Konigsblau 4001.

18  Feuchtemessgerit (fiir Holzfeuchte), Protimeter Surveymaster SM
PO45360.

19  Leitfahigkeitsmessgerdt SG7 der Firma Mettler Toledo, Leitfahigkeit in
uS/cm.
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Kompresse Nr. Zusammensetzung Kompressen- u. Wasseranteil Auftragsstérke Applikationsart

Kompresse 1 Arbocel®BC 200 eingesumpft in Wasser 15 mm Spatel

Kompresse 2 3 RT Acematt® HK 125 2 RT Komp. zu 5 RT demin. H,0 15 mm Spatel
1 RT Sepiolith
10 RT Sand (0—2 mm, pH-neutral)

Kompresse 3 1 RT Kaolin 3 RT Komp. zu 5 RT demin. H,0 15 mm Spatel
5 RT Sand (02 mm, pH-neutral)

Kompresse 4 3 RT Poraver®(0,25) 4 RT Komp. zu 6 RT demin. H,0 15 mm Spatel
1 RT Sepiolith
8 RT Sand (02 mm, pH-neutral)

Kompresse 5 1 RT eingsumpftes Bentonit 5RT Komp. zu 4 RT demin. H,0 15 mm Spatel
5 RT Sand (02 mm, pH-neutral)

Tabelle 2. Verwendete Kompressenmischungen

Ergebnisse: In Abbildung 3 sind die entnommenen Kom-
pressen von der Seite, der Oberfliche sowie die Oberfldche
des Substrats nach Abnahme der Kompresse dargestellt. Die
Ergebnisse der Feuchte- und Leitfdhigkeitsmessungen der
fiinf Kompressenmischungen sind in der Abbildung 5 zusam-
mengestellt. Es soll an dieser Stelle nochmals deutlich darauf

hingewiesen werden, dass die Ergebnisse dieser Testreihe nur
in Bezug auf das verwendete Substrat (hier Gipsmortel) zu
werten sind.

Die Annahme, dass die Aufkonzentration der Tinte als
Indiz zum Transport und der Ablagerung der Salze herange-
zogen werden kann, konnte bestitigt werden. Dies zeigt sich

Kompresse 1 Kompresse 2

Kompresse 3

Kompresse 4 Kompresse 5

Reihe 3

Reihe 2

Reihe 1

Tintenversuch 1 Tintenversuch1 Tintenversuch 1 Tintenversuch 1 Tintenversuch 1
Komp.-Nr.: [Bemerkung: Komp.-Nr.: |Bemerkung: Komp.-Nr.: | Bemerkung: l Komp.-Nr.:. |Bemerkung: ‘ Komp.-Nr.: | Bemerkung:
81-6 Seite ¢ 2.16 Seitea | (316 Seite b 4.1.6 Seite a 5.1.7 ielte e

atum Zeitintervall: Datum: Zeitintervall: Datum: Zeitintervall: Datum: Zeitintervall: Datum: eitintervall:
A6 6 6 ; A6 7 A4 |6 Ae. F A

A8 7244 |7

Abb. 3. Exemplarische Ubersicht der Begutachtung der im ,Tintentest” abgenommenen Kompressen.
Reihe 1: Kompresse von der Seite, Reihe 2: Kompresse von der Oberseite, Reihe 3: Oberfldche des Substrats nach Abnahme der Kompresse
(Fotos: ABK Stuttgart, Anja Mrosk, 2011, Zusammenstellung Roland Lenz, 2015)
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sehr deutlich an der Kompresse 2 und an Kompresse 5. Die
Intensitdt der blauen Farbung korreliert mit der in und auf
der Kompresse abgelagerten Salzmenge der Kontrollplat-
te. Durch die parallel durchgefiihrte Feuchtigkeitsmessung
konnten der Wassertransport und die Abtrockung in den
unterschiedlichen Ebenen der Kompresse beobachtet wer-
den. Die parallele Testreihe mit Japanpapierzwischenlage
im Tintentestversuch zeigte keine signifikanten Unterschie-
de zu der Testreihe ohne sie. Die Abnahme der Kompressen
mit Japanpapierzwischenlage war jedoch wesentlich besser
durchfiihrbar. Bemerkenswert war die Beobachtung, dass
bei allen Kompressen beim siebten Intervall ein Anstieg der
Feuchtigkeit bei gleichzeitiger Reduktion der Salzmenge
gemessen werden konnte. In Korrelation mit dem gemes-
senen Raumklima konnte festgestellt werden, dass es eine
signifikante Erhéhung der relativen Luftfeuchte von iiber
10 % gegeben hatte. Dieses Phdnomen kann dahingehend
interpretiert werden, dass durch die Erhdhung der relativen
Feuchte eine Umkehrung des Salztransports zuriick ins Sub-
strat stattfand. Hierbei stellt sich die Frage nach dem besten
Zeitpunkt fiir eine Abnahme der Kompresse.

Neben diesen allgemeinen Ergebnissen konnten an den
einzelnen Kompressen folgende weitere aufschlussreiche Er-
kenntnisse gewonnen werden:

Kompresse 1: Die aus reinem Arbocel BS 200 bestehende
Kompresse schnitt in ihrer Wirkung am ungiinstigsten ab.
Beim Aufbringen der Kompresse auf dem mit Tinte getrank-
ten Substrat kam es zu einer Ausschwemmung der Tinte um
das Kompressenfeld in das Substrat (siche Abb. 4, Spalte 1a
und 1b), was ein geringes Wasserriickhaltevermogen gegen-
iiber dem Substrat darstellt. Weiter konnte bei der Trocknung
ein signifikanter Schwund festgestellt werden, welcher mit
einer teilweisen Ablosung vom Substrat einherging. Die Wan-
derung der Tinte in die Kompresse zuriick konnte aus diesen
beiden Griinden nicht mehr stattfinden. Auf der versalzten
Kontrollplatte war ein entsprechend geringer Salztransport
in die Kompresse zu messen. Ohne Japanpapierzwischenlage
kam es mit Einsetzen der Trocknung des Substrats zu einer
Anhaftung der Kompresse an der Oberfliche.

Kompresse 2: Die aus Sand, Sepiolith und Acematt HK 125
bestehende Kompresse zeigte in der Zusammenschau aller Er-
gebnisse auf diesem Substrat eine sehr gute Wirkung. Sie wies
ein gutes Wasserriickhaltevermogen und keine Schrumpfung
auf. Sowohl die Tinte als auch die Salze wurden sehr gut an
die Oberfliche der Kompresse transportiert, was eine gute
Saugspannung gegeniiber dem Substrat bedeutet. Eine Auf-
konzentration der Salze fand im Gegensatz zu den anderen

Abb. 4. Gips-Wandplatte, welche mit Tinte getrénkt und mit den zu testenden Kompressenmaterialien und -mischungen
belegt sind, nach der Abnahme der obersten Reihe der Kompressen nach dem ersten Intervall von 12 Stunden. Die mit
der Endung a bezeichnete Seite ist ohne und die mit der Endung b bezeichnete Seite ist mit Japanpapierzwischenlage.
Die Zusammensetzung der Kompressenmaterialien ist Tabelle 2 zu entnehmen (Foto: ABK Stuttgart, Anja Mrosk, 2011)
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Kompresse 1: Arbocel® BC 200 / Substrat: Gipsmértel 1: Leitfahigkei gesamt
Feuchtegehalt in verschiedenen Ebenen
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Abb. 5. Die an den Kompressen 1-5 (von oben nach unten) gemessenen Werte der Intervalle 1-7. Links die Feuchteverteilung der Proben

in drei Ebenen (hier als Oberfléche, Mittelflache und Unterflache bezeichnet). Rechts die jeweils dazu gehérigen Messwerte der
Leitféhigkeitsmessungen der Ober- und Unterseite sowie der rechnerische Durschnitt der Leitfdhigkeit {ber den ganzen Kompressenquerschnitt.
In der linken Spalte der Feuchtemessungen ist mittels der eingefiigten Pfeile die Tendenz des Wassertransports veranschaulicht (Lénge und
Steigung der Pfeile). An Stellen mit interpretierter Stagnation des Wassertransports wurde ein Punkt gesetzt. Das Diagramm unten links zeigt
exemplarisch die Feuchteverteilung der Kompresse 2 mit Japanpapierzwischenlage zwischen Substrat und Kompresse (rot gestrichelt)
(Messungen: Anja Mrosk und Carolin Pfeuffer, Zusammenstellung: Roland Lenz)
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Kompressen etwas friither statt, was auf den guten Transport
der Feuchtigkeit vom Substrat durch die Kompresse hindurch
an die Oberfliche hinweist.

Kompresse 3: Die aus Sand und Kaolin bestehende Kom-
presse zeigte ebenfalls einen guten Transport der Salze an die
Kompressenoberflache. Sie wies ein gutes Wasserriickhalte-
vermogen und keine Schrumpfung auf. Bemerkenswert bei
dieser Kompresse war, dass es iiber mehrere Intervalle hin-
weg eine Konzentration der Feuchte an der Kompressenunter-
seite zum Substrat hin gab.

Kompresse 4: Die Effektivitdt der aus Sand, Sepiolith und
Poraver bestehenden Kompresse liegt, wie bei Kompresse 3,
an einem guten Transport der Salze an die Kompressenober-
fliche. Sie zeigte ein etwas geringeres Wasserriickhaltever-
mogen als Kompresse 2 und 3. Dies zeigt sich auch an einer
grofleren Ausschwemmung der Tinte um das Kompressenfeld
(siche Abb. 4).

Kompresse 5: Die aus Sand und Bentonit bestehende Kom-
presse zeigt sich in ihrer Effektivitit hinter den Kompressen
2, 3 und 4. Das Wasserriickhaltevermogen gegeniiber dem
Substrat ist sehr gut und hélt sehr lange an. Betrachtet man
die Salzverteilung, ist im Wesentlichen von einer Diffusion
der Salze auszugehen. Eine Aufkonzentration an der Ober-
flache ist nicht nachzuweisen. Vielmehr zeigt die Verteilung
der Tinte eine Aufkonzentration in der Mitte der Kompresse,
welche auch nach der einsetzenden Trocknung der Kompresse
nicht mehr umgelagert wurde.

Die Tests zeigen, dass durch Kompressen mit einem guten
kapillaren Transport weg vom Substrat an die Verdunstungs-
oberfliche auch ein guter Salztransport ermoglicht wird. Ist
das Wasserriickhaltevermdgen gegeniiber dem Substrat zu ge-
ring, wird das Wasser der Kompresse in das Substrat kapillar
transportiert und die Saugspannung dreht sich auch bei der
Trocknung vom Substrat zur Kompresse hin nicht mehr um.
Dadurch ist eine Verteilung der zu extrahierenden Salze in das
Substrat hinein — insbesondere an den Randern der Kompres-
se — zu erwarten. Ist das Wasserriickhaltevermogen jedoch
zu hoch, kommt es zu keiner gleichmifBigen Abtrockung der
Kompresse und einer Aufkonzentration der Salze innerhalb
der Kompresse. Ein konsequenter Transport weg vom Substrat
an die Kompressenoberfldche ist dadurch nicht gewéhrleistet.

Vergleicht man die organischen und mineralischen Kom-
pressen, wird deutlich, dass bei dem vorliegenden Substrat
die mineralischen Kompressen wesentlich effektiver waren.
Das Ziel, den Salztransport vom Substrat bis an die Oberfla-
che des Substrats zu realisieren, ist jedoch auch bei minera-
lischen Kompressen nicht immer gegeben, sodass die Gefahr
besteht, dass Salze in der Ndhe der Substratoberflache aus-
kristallisieren. Die riickstandslose Abnahme der Kompres-
sen stellt sich insbesondere bei bentonit- und kaolinhaltigen
Kompressen als problematisch dar. Zu der Testreihe kann
weiter gesagt werden, dass es durch einfache Laborversu-
che® moglich ist, die Wirkungsweise von Kompressen in
Bezug auf das zu behandelnde Substrat hin zu testen und
daraus eine Prognose abzuleiten.

Die in der Testreihe durchgefithrten Leitfahigkeits-
messungen und die Feuchtemessungen mit dem Protimeter
stellen aber auch am Objekt eine entsprechend gute Kon-
trollmoglichkeit fiir die Uberpriifung der Abtrockung der
Kompresse und des Salztransports durch den Restaurator
dar. Um aber eine umfingliche Beurteilung der Wirkungs-
weise am Objekt machen zu kdnnen, ist eine ionenchromati-
sche Messung der Kat- und Anionenkonzentrationen am Ob-
jekt und in den Kompressen vor und nach der Anwendung
von Salzminderungskompressen notwendig. Dies ist beson-
ders in Bezug auf Salzgemische zu beriicksichtigen, um eine
eventuell selektive Extraktion von Ionen zu erkennen und zu
minimieren.?!

Langzeitkompressen: Die Forschung der letzten Jahre hat
es nun moglich gemacht, an sensiblen Oberflichen Langzeit-
kompressen aufzubringen, welche mineralisch gebundene
,»Opfer- oder Kompressenputze™ teilweise ersetzen konnen.
Kompressenputze verfolgen den gleichen Ansatz wie Salzmin-
derungskompressen mit mineralischer Zusammensetzung —
sprich die Verlagerung der Trocknungszone weg vom Substrat.
Der Vorteil bei nicht gebundenen mineralischen Salzminde-
rungskompressen liegt insbesondere darin, dass keine weite-
ren Bindemittel mit eingetragen werden und eine anschlieen-
de Abnahme wesentlich besser durchgefiihrt werden kann.

Bei welchen konservatorischen Situationen bieten sich
somit mineralische Kompressen als Schutz- und Verschleil3-
schicht an? Hier sind iberwiegend Objekte mit nachkommen-
der Feuchtigkeit und anhaltendem Salztransport zu nennen,
bei denen zyklisch aufgebrachte Kompressen nur zeitweise
eine Schadensminimierung erzielen kénnen. Beispielhaft
seien hier die Stuckkapitelle in der Dreifaltigkeitskirche in
Konstanz genannt, welche bereits iiber mehrere Jahre hin-
weg kontinuierlich mit mineralischen Salzminderungskom-
pressen iiberzogen sind. Hierbei kommt der Akzeptanz der
MaBnahme durch den Eigentiimer zugute, dass der Restau-
rator das Relief der Kapitelle mit mineralischen Kompressen
nachmodelliert und farblich an die Stuckfarbigkeit angepasst
hat (Abb. 6).

Eine andere nicht zu unterschitzende Situation zeigt
sich, wenn ein préventiver Schutz durch die Regulierung des
Raumklimas nicht realisiert bzw. durch die bauliche Situati-
on noch nicht umgesetzt werden konnte. Eine dhnliche kriti-
sche Situation besteht bei der Regulierung von aufsteigender
Feuchte, welche eine kontinuierliche Trocknung des Objektes
mit gleichzeitiger Salzkristallisation hervorruft. Als Beispiel
sei hier das Gipsstuckrelief im Refektorium des Klosters Il-
senburg genannt, dessen Mauerwerk bis weit iiber die Wen-
de hinaus wegen eines undichten Daches und aufsteigender
Feuchtigkeit massiv durchfeuchtet war. Nach einer Behebung
der Ursachen setzte eine langsame und stetige Trocknung des

20  Siehe auch hierzu den Test zur Saugspannungspriifung in STEINHAUSER/
WENDLER 2009.

21 Durch eine selektive Ionenextraktion konnen sich neue Salzgemische
mit verdnderten Deliqueszenzfeuchten einstellen. Eine Moglichkeit dies
zu kalkulieren ist die Auswertung mit dem Computerprogramm ECOS/
RUNSALT.
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Abb. 6. Konstanz, Dreifaltigkeitskirche, Kapitell im Kirchenschiff mit
aufgebrachter Langzeitkompresse. Kompressenzusammensetzung:

5 RT ,Spielsand”, < 1 mm &, 1 RT Sepiolith, 3 RT Poraver®
Glasgranulat 0,04-0,125 mm &, 2 RT Marmormehl feinst. Applikation
durch Restaurator G. Diirr, Freiburg. Betreuung der MaBnahme:

Dr. D. Jakobs, LAD BW/Dr. Griiner, MPA Stuttgart/Prof. R. Lenz,

ABK Stuttgart (Foto: ABK Stuttgart, Roland Lenz, 2011)

Mauerwerks ein, welche mit den gewéhlten klimaregulieren-
den Maflnahmen im Innenraum nicht soweit reguliert werden
konnte, dass eine préventive Sicherung moglich gewesen wé-
re. Durch mineralische Langzeitkompressen mit Standzeiten
von iiber einem Jahr konnte die Schadensebene von der Ober-
fliche des Reliefs auf die Oberfliche der Kompresse verlagert
und ein weiterer Substanzverlust am Objekt aufgehalten wer-

den (Abb. 7).

Neben dem oben genannten Anforderungsprofil an Salz-
minderungskompressen sind fiir Langzeitkompressen folgen-
de Kriterien hervorzuheben:

» langzeitig gute Haftung auf dem Substrat auch mit not-
wendiger Zwischenlage aus Japanpapier, damit einherge-
hend ein geringes Schrumpfungsverhalten

»  guter bis sehr guter Kapillartransport von Wasser und Io-
nen an die Oberfliche der Kompresse, um die Auskristal-
lisation von Salzen im Ubergang vom Substrat zur Kom-
presse moglichst zu unterbinden

* Langzeitstabilitdt gegeniiber der Verwertung von Mikro-
organismen

Weiter ist ein kontinuierliches Monitoring der Oberfliche
durchzufiihren, um Auskristallisationen an dieser abnehmen
zu konnen und eine Riickwanderung ins Gefiige der Kom-
presse zu minimieren. Die homogene Oberflache einer Kom-
presse bietet weiter die Moglichkeit, Schadigungsprozesse
besser beobachten zu kénnen und entsprechend weitere Mal3-
nahmen zu veranlassen.

Die Akzeptanz fiir Langzeitkompressen ist oft ein kri-
tischer Moment bei denkmalpflegerischen Entscheidungen.
Gerade aber die mineralischen Kompressen bieten eine gute
Moglichkeit, diese entsprechend farblich und in ihrer Ober-
flichenauspragung an die Umgebung anzupassen, sodass
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sie keine optische Beeintrachtigung verursachen. Es konnen
entsprechend farbige Sande ausgewdhlt werden, um eine
vorhandene Putzfarbigkeit nachzustellen. Weiter besteht die
Moglichkeit, mineralische Kompressen nach anfénglicher
Trocknung mit einer Tiinche zu iiberziehen, welche freskal an
der Oberfliche einbindet. Dies fiihrt einerseits zu einer Stabi-
lisierung der Oberflache und wirkt sich — nach ersten Tests zu
urteilen — positiv auf den kapillaren Transport von Salzen an
die Oberflache der Kompresse aus.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklungen der letzten Jahre sowie die dargestellten
Tests zur Wirksamkeit von Kompressen zeigen, dass Salz-
minderungskompressen auf das jeweils zu behandelnde Sub-
strat optimiert werden konnen. Hierzu sind entsprechende
Tests unabdingbar, um sowohl im Labor als auch am Objekt
die Effektivitidt der Salzminderungskompressen iiberpriifen
zu konnen. Der hier hervorgehobene Aspekt des kontinuier-
lichen Salztransports vom Substrat an die Kompressenober-
fliche ist entscheidend dafiir, dass eine Aufkonzentration
im Bereich zwischen Kompresse und Substrat unterbunden

Abb. 7. Kloster llsenburg, Refektorium, Ostwand mit mittelalterlichem
Gipsrelief aus Hochbrandgips. Teilweise aufgebrachte Salz-
minderungskompresse iber zweilagiger Japanpapierzwischenlage.
Kompressenzusammensetzung: 8 RT Sand (12 mm) pH-neutral, 1 RT
Sepiolith, 3 RT Acematt® HK 125; Salzreduktionseffizienz: 5 g/100 g
Kompresse. Messung: Dr. R. Sobott (Foto: Roland Lenz, 2006)
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werden kann. Eine Verkrustung der Kompresse mit Salzen
auf der Substratoberfliche zu unterbinden, ist somit gezielt
realisierbar. Dies schafft auch eine Grundvoraussetzung fiir
mineralische Langzeitkompressen, welche fiir die dargestell-
ten konservatorischen Situationen notwendig sind.

Die Erprobung von mineralischen Langzeitkompressen
(ohne mineralische Bindung z. B. mit Kalk, wie bei Kompres-
senputzen) stellt derzeit ein noch nicht umfassend behandeltes
Forschungsthema dar. Zusétzliche Tests sind notwendig, um
diese weiter fiir denkmalpflegerische Problemstellungen ge-
zielt zur Verfiigung stellen zu koénnen.
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