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Wandmalereischaden durch Salzkristallisation

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ursachen des Zerfalls der romanischen Wandmalereien
zweier Kirchen Norddeutschlands wurden untersucht. Die Scha-
den in Neuputz- und Wandmalereibereichen konnen auf die
Kristallisation von Salz zurickgefihrt werden, die bei un-
veranderten klimatischen Gegebenheiten in den Kirchen zu
einem vdlligen Verlust der Malereischichten fihren wird. Mit
Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes und der Dinnschliffmi-
kroskopie wurden die Morphologie und die Kristallisations-
mechanismen der bauschadlichen Salze Gips (CaSO 4-2H50),
Mirabilit (Na-S04 10H-0), Thenardit (Na,S0,), Nitrokalit
(KNO3 ) und Halit (NaCl) im Porenraum des Neuputzes unter-
sucht. Die hier ermittelten Schadensursachen konnen auf im
Malereibereich der Kirchen beobachtete Schadensformen iber-
tragen werden. Gips stellt das haufigste Salz dar und fihrt
zu Schaden, die in den Malereibereichen beider Kirchen auf-
grund der verschiedenen Standortparameter (z.B. Baumaterial,
Baugrund, Feuchtehaushalt, Klima) sehr unterschiedlich sind.
In der ev.-ref. Kirche in Eilsum umschlieRen groBflachige
Gips—-Faserkrusten die Pigmente. In der "Alten Kirche" in
Idensen finden sich lokale, kleinrdumige Vergipsungen in den
malereitragenden Gewdlbeflachen, die eine Verdunkelung der
Wandoberflache hervorrufen.

Beiden Kirchen gemeinsame Schaden finden sich in Form wvon
Feuchteflecken im Sockelbereich des Neuputzes. Sie zeigen
die bereits im Malereibereich beobachtete Verdunkelung der
Wandoberfldche. Die Verdunkelung kann auf die veranderte
Lichtbrechung infolge einer Krustenbildung aus idiomorphen
Gipstafeln an der Oberflache der Putzmatrix zurlckgefihrt

werden. Die Gipstafeln kristallisieren unter sehr feuchten
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Wandmalereischaden durch Salzkristallisation

Wandverhdaltnissen bevorzugt in den Hohlrdumen der Calcitma-

trix des Putzes. Dort zirkulierende, sulfathaltige LOsungen
fithren vermutlich auch zu einer Aufldsung der Calcitkristal-
le und Ausscheidung von Gips. Durch die Kristallisation der
Gipstafeln erfolgt daher keine Aufwdlbung der Putzoberfla-
che, vielmehr umschlieBen die Gipskristalle die Calcitma-
trix, wie in Laborexperimenten gezeigt werden konnte. Ein
vergleichbarer Mechanismus wird im Malereibereich fir die
Aufldsung der kalkhaltigen Bindemittel der Pigmente und
deren beobachteten Einschlull durch Gips angenommen. Die
Ursache der Gipsakkumulation, die zu einer Verdunkelung der
Wandoberflache fihrt, ist im Sockelbereich der Kirchen das
groBe, aus einer punktformigen Quelle des Wandinneren stam-
mende Salzlodsungsangebot. In den malereitragenden Gewdlben
fihrt haufig ein im Untergrund befindliches Korn des Putzes
zu einer Verdunkelung der Wandoberfldche. Der das Korn umge-
bende Spalt zur Putzmatrix stellt neben der Wandoberfléache
einen bevorzugten Kristallisationsort von Salz dar. Gips
kristallisiert hier in Tafel- und Whiskerform und drickt die
auf liegende Putzmatrix empor. Die Faserachse der Gipswhisker
bildet [001]. Bei fortfahrender Gipskristallisation wird
auch das Korn aus dem Putzverband gehoben. Es resultiert der
Verlust von Malereischichten in Form von kleinen Fehlstellen
in der Wandoberflache.

Unter speziellen Bedingungen, z.B. am Rand der massiven
Gips-Faserkrusten, kann die Ausscheidung von Gips auf der
Wandoberflache in Form von blumenkohlartigen Pusteln aus
isometrischen und z.T. prismatischen Kristallen vorliegen.
Diese Bildungsbedingungen fir ein Pustelwachstum wurden in
Laborexperimenten simuliert. Es missen mikroskopische Risse
in einer ansonsten dichten Oberfldche (z.B. einer massiven
Salzkruste) sowie eine hohe Verdunstungsrate vorliegen. Ver-
gleichbare Pusteln bilden sich am Trockenrand des Feuchte-
fleckens infolge der hohen Verdunstungsrate an der im Ver-

gleich zum Volumen groBen Oberfldche des Losungsfilmes.
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Wandmalereischaden durch Salzkristallisation

Die Salze Natriumsulfat und Kaliumnitrat treten nur im Sok-
kelbereich der Kirchen auf und zerstdren dort das Putzgefii-

ge. Natriumchlorid liegt unter den in der Kirche herrschen-

den klimatischen Bedingungen (hohe relative Luftfeuchtigkei-

ten) zumeist in L&sung vor, sodal ihm fast keine schédigende

Wirkung auf die Baumaterialien zugeschrieben werden kann.



1 . EINLEITUNG

Mittelalterliche Wandmalereien in Innenraumen von
Kirchen sind in ihrem Erhalt stark gefidahrdet. Besonders
wasserldsliche Salze verursachen zum Teil irreparable Scha-
den, indem sie durch ihren Kristallisationsdruck das Geflige
von Putz und Malereischichten auflockern und letztendlich
die Oberfladche absprengen oder aber die Wandoberfliche mit

massiven Krusten belegen.

Historische Wandmalereien wurden seit der Reforma-
tionszeit (Mitte 16. Jh.) im Verlauf der Jahrhunderte immer
wieder mit Tinchelagen oder Neubemalungen idberdeckt. Diese
Abdeckungen schiitzten die Malereien (unbeabsichtigt) vor
duReren Einfliissen wie Beschadigung und Verschmutzung. Wei-

terhin fingen diese "Schutzschichten aus Kalk" klimabeding-
te Feuchte- und Temperaturschwankungen ab, indem sie die

Reaktionsfront flir Trocknungs-, Kondensations- und Salzaus-
scheidungsprozesse von der Malerei in die jeweils duRerste
Oberflache der Kalktinche verlagerten. Anfang dieses Jahr-
hunderts wurden die Malereien, haufig durch Zufall, unter
den Tincheschichten entdeckt und vielfach sehr grob freige-
legt. Hierin sehen Restauratoren einen Eingriff, der mit dem
groBten Materialverlust von Malerei verbunden ist (DRESCHER
et al. 1990). Naturliche Einflisse wie Feuchtigkeit, mikro-
bielle Aktivitadten, wasserldsliche Salze und atmosphdrisches
SO, sowie Fremdnutzung (z.B. als Lagerraum) und Beheizung

durch den Menschen setzen der Malerei nach der Freilegung



1. Einleitung

vermehrt zu. Unsachgemal durchgefiihrte Restaurierungs- und
SicherungsmalBnahmen, wie das Einspritzen von Zement in das
Mauerwerk (ARNOLD 1985), zeigen zusatzliche, oft katastro-

phale Spatfolgen flir die Malerei und das Bauwerk.

Der Schichtaufbau einer historischen Wandmalerei kann in
vereinfachter Darstellung wie folgt angegeben werden: Auf
die vorher angefeuchtete Wand werden in der Regel zwei Lagen
Mortel (Putz) aufgetragen. Der grdbere Rauhputz soll vor
allem die Unebenheiten der Wand ausgleichen; seine Starke
variiert deshalb auf unebenen Wanden betrachtlich. Der Fein-
putz dient als unmittelbarer Trdger der Malerei, welche in
mehreren Schichten und Arbeitsschritten aufgetragen wird
(KUHN 1981). Die verschiedenen Arten von historischen Wand-
malereien lassen sich aufgrund ihrer technischen Ausfihrung
und der dazu verwendeten Bindemittel in drei Gruppen ein-
teilen (nach EMMENEGGER 1985) :

1) Frescomalerei: Ein wesentlicher Teil der Malerei wird auf
frischem, feuchtem Kalkverputz ausgefihrt. Die Pigmente
werden mit Wasser oder Kalkmilch (Calciumhydroxid, ge-
l6schter Kalk) angerieben und auf dem Kalkmortel vermalt.
Bei der Karbonatisierung des Calciumhydroxids im Verputz
(Abbinden des Putzes mit dem CO, der Luft) werden die
aufgetragenen Pigmente von dem gebildeten Calcit einge-
schlossen und dadurch sehr gut mit dem Putz verbunden.

2) Kalkmalerei: Die Pigmente werden auf einer frischen Kalk-
schicht vermalt. Der Kalkanstrich erfolgt entweder auf
bereits abgebundenem oder noch baufeuchtem Verputz.

3) Seccomalerei: Die in einem Bindemittel angerihrten Pig-
mente werden auf einem trockenen Grund, z.B. abgebundener
Verputz, vermalt. Thre Haftung zum Untergrund ist gerin-

ger als diejenige der Pigmente bei der Frescomalerei.

Durch die beschriebenen, Wandmalereien schaddigenden Parame-

ter, werden auch zweil Objekte, die im Mittelpunkt dieser
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1. Einleitung

Untersuchungen stehen, negativ beeinflult.

a) Die "Alte Kirche" in Idensen/Wunstorf
b) Die ev.-ref. Kirche in Eilsum/Krummhorn
Ein historischer Uberblick iiber die Geschichte der Bauwerke

und ihrer Malerei wird im folgenden dargelegt.

a) Obdiekt "Alte Kirche" in

Idensen In der ersten
Halfte des 12. Jahrhun-
derts liel der Bischof
Sigward von Minden (1t1140)
eine einschiffige Kreuz-
kirche ( NEUMANN und
SCHWARTZ 1985) als Grabes-
kirche in Idensen/Wunstorf
errichten (Abb. 1). Ver-
baut wurde in den senk-
rechten Wanden ein Weal-
den-Sandstein bisher unge-
klarter Herkunft (EICKEL-
BERG 1990). Die Gewdlbe

bestehen aus Kalktuff
(ROSCH et al. 1990b). Die

Wande und Gewdlbe im Inne-

ren der Kirche wurden um

1130 mit figirlichen Dar-

Abb. 1: Die "Alte Kirche" in

stellungen aus der bibli-

Idensen/Wunstorf. An-
schen Geschichte in hodch- sicht von SW. Foto H.
Rosch.

ster Qualitat ausgemalt
(Abb. 2). In DRESCHER et
al. (1990) findet sich
eine detaillierte Beschreibung der Maltechnik. Es handelt
sich um ein Zwischenstadium von der Kalk- zur Frescomalerei,

die auf einen &duBerst mageren Kalk-Sand-Putz (25% zu 75%)


admin


1. Einleitung

Abb. 2: "Alte Taufe mit Apostelgruppen". Wandmalerei im
Nordgewdlbe des 1. Joches (Vierung) der "Alten Kirche" in
Idensen. Foto T. Trapp.

formation (1538) mehrfach uUbertiinchten Malereien wurden 1889
entdeckt (DRESCHER et al. 1990) und 1930-34 von dem Maler
Wildt freigelegt und restauriert. Im Rahmen dieser Freile-
gungsarbeiten konnte GEILMANN (1938) an nicht mehr verwert-
baren Tinche- und Malereiresten eine umfassende Untersuchung
der in Idensen verwendeten Putze und Pigmente auf naturwis-
senschaftlicher Basis durchfiihren. Er fand die alten Male-
reien vierfach mit Tinche und einmal mit Leimfarbe tberstri-
chen und gab erstmals einen Hinweis auf eine Vergipsung des
Putzes. In den Jahren 1960-62 wurden weitere Restaurierungs-
malRnahmen durchgefihrt. Seit 1981 werden die Innenwédnde der
Kirche in Abschnitten erneut restauriert und instandgesetzt
(LAUSMANN 1981). Hierbei werden hauptsédchlich die Oberfla -
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1. Einleitung

chen gereinigt, alte Fixative entfernt, alte Putzflicken
erneuert, Malereibereiche und Putze fixiert und die ausge-
besserten Stellen durch Eintdnen der Malerei angeglichen.
Die Kirche ist durch ihren Standort nahe der Abraumhalde des
Kali-Salzbergwerks Bokeloh einer besonderen Belastung durch

Salz (vor allem NaCl) ausgesetzt.

b) Objekt ev.-ref. Kirche in Filsum. Die im 13. Jahrhundert

errichtete Kirche in Eilsum/Krummhoérn (Abb. 3) gilt als
einer der bemerkenswertesten Backsteinbauten Ostfrieslands
(HAUPT und SCHUMACHER 1990). Die qualitativ hochwertige
Wandmalerei des Sakralraumes laBt auf eine Bedeutung der
Kirche schlieRen, die weit iber ihren heute "provinziell-
beschrankt" anmutenden Status hinausging (FELD 1989). Eilsum
war bis in das 15. Jahrhundert hinein ein Siel- und Hafenort
mit freiem Zugang zum offenen Meer. Durch diesen exponierten
Standort ist die Kirche einer besonderen Belastung durch
Salze ausgesetzt. In der Kirche zu Eilsum ist das vielfiglr-
liche und umfangreiche Ausmalungsprogramm aus dem 1. Viertel
des 13. Jahrhunderts auf die Wande und das Gewdlbe der Apsis
beschrankt (FELD 1989) (Abb. 4). Heute sind der Chorraum und
das 1. Joch durch eine Holz- und Glaswand von der idbrigen
Kirche getrennt und werden als Abstellkammer verwendet. In
den Sommermonaten werden Fiihrungen veranstaltet, die auch
die Malereien einbeziehen. Die Malereien wurden ebenso wie
diejenigen der "Alten Kirche" in Idensen seit Jahrhunderten
immer wieder mit Kalktincheschichten Uberdeckt. Die Kalktin-
che wies eine Starke von insgesamt rund lcm guf. Die einzel-
nen Tidnchelagen waren besonders hart und zeigten vermutlich
aufgrund der hohen Feuchtegehalte in den Mauerwanden eine

sehr groBe Haftung untereinander (WEHLTE 1964).



1. Einleitung

Bei den ersten Freile-
gungsversuchen beschreibt
WEHLTE (1964) die bereits
damals vorgefundenen, ho-
hen Verluste an Original-
substanz. Er fihrt dies,
abgesehen von den mechani-
schen Schaden, die mit den
FreilegungsmaBnahmen ver-
bunden sind, auf bereits
in die Originalmalerei
eingebrachte Schwachstel-
len zurtck. Die Malerei
wurde auf einen zwel-
schichtigen Kalkmértel,
welcher Seesand wund Mu-
schelreste enthalt, auf-
gebracht. Der Feinputz als
unmittelbarer Trager der
Malereien ist auberst ma-
ger, die Vorzeichnungen,
in fresco-Technik ausge-
fihrt, banden in dem mir-
ben Putz nur schlecht ab.

schichten erfolgte in der

Abb. 3: Die ev.- ref. Kirche in
Eilsum, Ansicht von SW.

Foto H. ROsch.

Der Auftrag aller weiteren Farb-
secco-Technik, die bildwirksamen

Farben wurden in Kalk-Leim-Bindung aufgebracht (GOEGE 1969).

Thre Bindung zur dariberliegenden Kalktiinche aus der Refor-

mationszeit war wesentlich fester als zum mirben Putzunter-

grund, sodal mit Abnahme der Tiincheschicht auch viele Male-

reischichten entfernt wurden.



1. Einleitung

Feuchteflecken Gips-Sinterkruste Gips-Seidenglanzkruste

Abb.

4:

Die Wandmalereien in der Apsis der Kirche in Eilsum
um 1970. Foto aus dem Archiv des Instituts fir Denk-
malpflege, Hannover.

Die Texthinweise beziehen sich auf spater folgende
Kapitel: - Feuchteflecken siehe S. 31

- Gips-Sinterkruste siehe S. 64

- Gips-Seidenglanzkruste siehe S. 67
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1. Einleitung

In einer ersten, bundesweit durchgefihrten Kampagne,
gefordert von dem Bundesminister fiir Forschung und Technolo-
gie (BMFT) im Rahmen des Projektes "Wandmalereischaden",
soll eine grundlegende Studie an exemplarisch ausgewdahlten
Objekten den Zustand der Malereien und vergangene sowie zu-
kinftige Restaurierungsarbeiten erforschen und dokumentie-
ren. Naturwissenschaftliche Untersuchungen unterschiedlicher
Fachbereiche sollen die Zusammenhédnge zwischen Schadensfor-
men und ihren Ursachen kl&ren. Hierdurch werden die Befunde
und MaRnahmen von Restauratoren unterstitzt und verifiziert.
Es erfolgen u. a. fortlaufende Messungen der Lufttemperatur
und relativen Luftfeuchte in den Kirchen, mikrobiologische
Untersuchungen des Putzes sowie Analysen von Putz, Mauer-
werk, Malereipigmenten und Bindemitteln. Farbtemperaturmes-
sungen werden zur Ermittlung des Feuchtegehaltes des Mauer-
werks durchgefihrt.

"Flankierende mineralogisch-physikalische Untersuchungen zur

Klarung von Schadensursachen an historischen Wandmalereien"

ist der Titel eines Teilprojektes, in dem das Augenmerk vor
allem auf wasserldsliche Salze gerichtet war, die in Form
von Krusten und Ausblihungen die Wandoberflache bedecken.

Die Ergebnisse der Untersuchungen innerhalb dieses Teilpro-
jektes werden in dieser Arbeit vorgestellt.
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2. GRUNDLAGEN ZUR VERWITTERUNG
VON BAUWERKEN DURCH SALZE

Fir die Untersuchung der Mechanismen der Salzaus-
scheidung in einem Porenraum stellt die Kenntnis iber das
Kristallwachstum von Salzen aus wassriger Losung eine Vor-
bedingung dar. Flir eine Interpretation eines moglichen Scha-
densablaufes missen ebenfalls die Materialien des Mauerver-
bandes und die physikalischen und chemischen Parameter einer
Bauwerkswand (z.B. thermisches Verhalten, Gefiige, Zusammen-
setzung) bericksichtigt werden. Die schaddigende Wirkung wvon
Salz auf pordse Systeme, wie sie Putze oder Mauersteine dar-

stellen, wird im folgenden vorgestellt.

Seit langem ist die Sprengwirkung von kristallisierendem
Wasser und Salzen in der Natur bekannt. Um die Eissprengung
zu simulieren, fihrte BRARD (in DE THURY 1828) bereits 1828
Kristallisationsversuche mit Natriumsulfat an Steinkdrpern
durch. Seither wurden viele Versuche mit unterschiedlichsten
Probematerialien unternommen, um die Zerstorungskraft von im
Porenraum kristallisierenden Salzen zu quantifizieren. Nach
DIN 52111 (1976) sind die Versuchsdurchfithrungen fir Natri-
umsulfat, ein haufig flir derartige Zwecke verwendetes, bau-
schadliches Salz, vereinheitlicht worden.

Einen Uberblick iber die &dltere Literatur gibt SCHULTZE

(1936) in seiner Publikation uUber "Das Ausblihen der Salze".

Zu den bauschadlichen Salzen gehoren die Karbonate, Sulfate,

12



2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Chloride und Nitrate der Alkali- und Erdalkalimetalle. Sie
bilden zum Teil mehrere Hydratstufen aus und sind meist gut

bis sehr gut wasserléslich. Ein ausfiihrlicher Uberblick

findet sich in ARNOLD (1981).

Herkunft und Transport von Salzldésungen

Die beiden wesentlichen Quellen fir wasserldsliche Salze im
Inneren eines Bauwerks stellen das Mauerwerk selbst und der
Untergrund des Gebdudes dar. Die im Baugrund in der Grund-
feuchte geldsten Ionen gelangen durch kapillaren Aufstieg in
das Mauerwerk. "Der durch die Verdunstung unterhaltene ka-
pillare Nachschub von Feuchtigkeit transportiert andauernd
neue Salzmengen nach oben, die schlieBlich bei der Austrock-
nung (der Wand) als festes Salz dort zurickbleiben", PUCHNER
(1917) . Dies ist schematisch in Abb. 5 nach ARNOLD & ZEHNDER
(1988) dargestellt. Aus der Abbildung geht hervor, dal sich
die Salze je nach Loslichkeit beim Aufstieg in der Wand
fraktionieren. Die Hohe der Ausblihungen an einer Wand ent-
spricht zumeist den L&slichkeiten der Salze.

Die Salzausblihungen entstehen generell an der Grenze zwi-
schen feuchten und trockeneren Wandpartien, haufig stellt
der jeweilige maximale Grundfeuchteaufstieg eine solche
Begrenzung dar. Die absolute Feuchtigkeit einer Wand nimmt
in der Regel mit der Hb6he ab, kann jedoch durch die Anwe-
senheit hygroskopischer Salze in hoheren Wandpartien wieder
ansteigen (ARNOLD 1976).

Die Transportwege des Salzes innerhalb des Mauerwerks
sind hauptsadchlich die pordsen Medien Wandputz und Fugenmdr-
tel. Thr Salzgehalt ist daher im Vergleich zu dem der Mauer
aus Ziegel oder Sandstein wesentlich héher (ROSCH et al.
1991a). Nach PUHRINGER (1986) stellt das "Kriechen" von
Salzlosungen auf einer Oberflache, im Vergleich zum Kapil-

lartransport, einen zusadtzlichen und, beziiglich der Ge-
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

PUTZ
HOHE DER

AUSBLUHUNGEN

Chloride
Nitrate

Niederschlag

Sulfate

BODENNIVEAU AUSSEN

NN SN XX

FUSSBODEN
KIRCHENRAUM

MAUERWAND

aufsteigende Grundfeuchte
mit geldsten Ionen:

Na, K, Ca, Mg,

so,, CO,, Cl, NO,

Abb. 5: Kapillar aufsteigende Grundfeuchte transportiert
wasserldsliche Salze in das Mauerwerk.
Nach: ARNOLD & ZEHNDER (1988).

schwindigkeit, bedeutenden Transport von Salz dar. PUHRINGER

erlautert jedoch nicht das eigentliche Phdnomen des "Krie -
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

chens". Dem "Kriechen" von Salz legt QUINCKE (in SCHULTZE
1936) bereits 1877 ein kapillares Aufwartsziehen der Losung
zwischen dem kristallisierten Salz und der "GefabBwand" zu-
grunde. Da auch hier die Kapillarkraft die geschwindigkeits-
bestimmende Grohle darstellt, hangt es lediglich von den
Abmessungen der Kapillaren ab, ob die Salzldsung schneller
innerhalb des Mauerverbandes oder an dessen salzkrustenbe-
deckter Oberfldche aufsteigt.

Der Anreicherung von Salz an einer Substratoberflache durch
kapillares Aufsteigen von LOsung und deren Eindunsten steht
die Diffusion entgegen, durch die Salzionen aus dem konzen-
trierteren LOsungsteil zu der weniger konzentrierten Umge-
bung befdrdert werden.

Aufgrund der besonders starken Schadwirkung von bauschad-
lichen Salzen im Grundfeuchtebereich sind die dort ehemals
befindlichen Malereien in aller Regel nicht mehr erhalten.
Vielmehr werden diese Sockelbereiche mit saugfahigen, hoch-
pordsen Sanierputzen behandelt, um im Mauerwerk befindliche

Salze herauszuziehen.

Faktoren, die die Kristallisation von Salz beeinflussen

Die Kristallisation eines Salzes im Porenraum ist im wesent-
lichen abhangig von dem Grad der Ubersattigung der Ldsung
([ARNOLD & KUENG 1985), der Temperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit (RF). Zur Kristallisation eines Salzes aus
einer gesattigten Losung kann es nur kommen, wenn die rela-
tive Luftfeuchtigkeit in der Umgebung unter die Gleichge-
wichtsfeuchte des Salzes sinkt RF < RFg , wobei RF, der
relativen Luftfeuchtigkeit im Gleichgewicht mit der gesat-
tigten Salzlosung entspricht. Die hygroskopische Feuchteauf-
nahme eines Salzes liegt in seinem Streben nach der Herstel-
lung eines Gleichgewichtszustandes mit der umgebenden Atmo-

sphare begrindet.
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Die Gleichgewichtsfeuchte eines Salzes sinkt mit steigender
Loslichkeit, seine Hygroskopizitdat nimmt zu (Raoultsches

Gesetz). Nach ARNOLD (1981) besteht folgender Zusammenhang:

szOL

. 100 = RF,

szOw

mit Pu,o, = Wasserdampfdruck der gesattigten Lésung

Pu,o, = Wasserdampfdruck des Wassers

Dieses Gesetz besitzt jedoch nur fir das reine Salz Giltig-
keit. Da in der Wand stets ein Gemisch verschiedenartigster
Ionen vorliegt, verandert sich die Gleichgewichtsfeuchte ei-
nes Salzes durch die Anwesenheit der LOsungsgenossen. Eine
Erniedrigung der Gleichgewichtsfeuchten von Salzen aufgrund
von Losungsgenossen fanden ZEHNDER et al. (1986) in der
Krypta des GroBminsters in Zirich. Dort liegt in der Wand
ein Salzgemisch aus hauptsdchlich Natriumchlorid und Natri-
umnitrat mit Beimengungen von Sulfat und Carbonat sowie
Calcium und Kalium vor. Die Hauptsalze sollten kristalli-
sieren, wenn die relative Luftfeuchte unter 75% bis 73%
absinkt. Tatsadachlich erfolgte eine Kristallisation erst bei

relativen Luftfeuchten unter 60% bis 50%.

Die Hygroskopizitat vieler bauschadlicher Salze erhoht je
nach relativer Luftfeuchtigkeit in der Umgebung die absolute
Feuchtigkeit im Mauerwerk (ROSCH et al. 1991a). In ZEHNDER
et al. (1986) ist der Zusammenhang von absoluter Mauerfeuch-
tigkeit und relativer Luftfeuchte im Bereich der Mauerober-
flache fir das Salzgemisch der Krypta des GroRminsters in
Zirich beschrieben. Abb. 6 zeigt das Zusammenwirken schema-
tisch und vereinfacht: Mit dem stetigen Feuchtigkeitsstrom
vom Mauerinneren zur Oberflache (A) werden im Inneren ver-
dinnt vorhandene Salze oberflachennah angereichert. Hier
nehmen die hygroskopischen Salzldsungen bei bestimmten kli-

matischen Bedingungen Feuchtigkeit aus der Luft auf (B). Die
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

MAUEROBERFLACHE

Mauerfeuchtigkeit

Salzverteilung

oS0

Luftfeuchtigkeit

hygroskopische Wirkung
s

Mauerfeuchtigkeit -
stetig
= A+B
Oberflachenfeuchtigkeit

Abb. 6: Zusammenhang von Mauerfeuchtigkeit und Luftfeuchte
an der Maueroberfldche (siehe Text).
(nach: ZEHNDER et al. 1986).

Oberflachenfeuchtigkeit (A+B) setzt sich also aus einem Teil
Mauerfeuchtigkeit und einem Teil hygroskopischer Feuchtig-
keit zusammen (ZEHNDER et al. 1986).

Klimatische Messungen, die lediglich die relative Luft-
feuchte erfassen, konnen daher nicht ausschlieBlich zur

Abschatzung von Feuchtigkeitsgehalten in Wandoberfldchen
herangezogen werden.

Mechanismen der Zerstdrung pordser Materialien durch Salz

Die bauschadlichen Eigenschaften von Salzen werden in der

Literatur auf zwei Mechanismen zurilickgefihrt.
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

a) Der Kristallisationsdruck. CORRENS (1949) untersuchte

und berechnete Kristallisationsdriicke von Salzen in Gestei-
nen und fand, daB ein Salzkristall unter einem gerichteten
Druck eine hohere Loslichkeit besitzt als ein nicht belaste-
ter. Bei WINKLER & SINGER (1972) sind Kristallisationsdriicke
fiir einige Salze in Abhdngigkeit des Ubersattigungsgrades
und der Temperatur aufgefihrt. Z.B. kann Halit (NaCl) bei
50°C und einer Ubersadttigungsrate von 10 einen maximalen
Druck von 219.0 N/mm? ausiiben (fir 0°C betridgt der Druck
184.5 N/mm?). Allerdings ist fraglich, inwieweit solche
Berechnungen auf natiirliche Systeme angewandt werden kdnnen,
da z.B. der Ubersidttigungsgrad einer L&sung im Porenraum
eines Bausteines bisher noch nicht bestimmt werden konnte.
b) Die hydratbildenden Salze bergen eine weitere Moglich-
keit fir die Zerstdrung von pordsen Materialien: die Hydra-
tationskraft. MORTENSEN (1933) versuchte als erster, die
entstehenden Driicke zu quantifizieren. In WINKLER & WILHELM
(1970) findet sich eine Auswahl an fir bauschadliche Salze
berechneten Hydratationsdriicken. Demnach bt Thenardit
(Na; SO, ) beim Ubergang in Mirabilit (Na,SO, 10H,0) bei 20° C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 90% einen Druck von
33.1 N/mm” aus. Auch die Hydatationsdriicke von Salzen rei-
chen aus, um die Porenrdume von Gesteinen zu sprengen. Es
wird allgemein angenommen, daR die schadliche Wirkung auf
der haufigen, periodischen Aufnahme und Abgabe des Hydrat-
wassers basiert. Im Widerspruch dazu steht, daB es sich bei
dem Hydratationsdruck ebenfalls um einen reinen Kristallisa-
tionsdruck handelt, da der Wechsel von der wasserfreien in
die wasserhaltige Modifikation und vice versa lber die vol-
lige Aufldsung der Kristalle und die erneute Ausscheidung
aus der Losung erfolgt und nicht etwa Wassermolekiile in ein

bestehendes Kristallgitter eingebaut werden.
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Die Morphologie des Salzes

Unter den Gegebenheiten im Porenraum eines Mauerverbandes
kristallisieren die Salze meist nicht in dem fir sie typi-
schen Habitus. Vielmehr spielt die Menge an Salzlosung, ihr
Ubersidttigungsgrad sowie die Substratfeuchte eine entschei-
dende Rolle fir die Ausbildung der Kristallformen.
Ein Beispiel fir die "Beschaffenheit und Entstehung paral-
lelfaseriger Aggregate von Steinsalz und Gips" gibt SCHMIDT
(1911) . Er kombinierte Beobachtungen in der Natur aus dem
vorigen Jahrhundert (z.B. HOFFMANN 1817, HAUSMANN 1845,
OCHSENIUS 1877) mit eigenen Laborexperimenten und fand her-
aus, daBR die Bildung einer faserigen Kruste ein pordses
Substrat voraussetzt. In jeder "Pore" des Substrates schei-
det sich aus der verdunstenden Losung ein erster Salzkri-
stall aus. Der Druck der kapillar nachsteigenden L&sung
sprengt dieses Kristallchen von der Porenwandung los und
hebt es empor. SCHMIDT (1911) beschreibt die Ausbildung
einer faserigen Kruste folgendermaBen: "In dem MaBe, wie die
Losung nachsteigt, findet Verdunstung und parallele Anlage-
rung von NaCl bzw. Gips an dem unteren Ende des Kristall-
chens statt. Durch den wiederholten Losungsnachschub wird so
allmdhlich aus dem anfanglich kurzen Kristallpropfen eine
lange Kristallfaser, bis der Druck der L&sung nicht mehr zur
Fortbewegung der Faser ausreicht. Die Verdunstung der L&sung
an der Oberflache des Substrates mull genau dem Losungsnach-
schub aus dem Inneren entsprechen. Geht dieser zu schnell
vor sich, so kann die aus einer Pore austretende L&sung sich
mit der danebenliegenden Pore verbinden; wir erhalten auf
diese Weise auf der ganzen Tonoberfldche eine zusammenhan-
gende Flissigkeitsschicht, eine feste grobkdrnige Kristall-
kruste. Geht hingegen der L&sungsnachschub zu langsam vor
sich, so verdunstet die Losung schneller, als sie die Ober-
flache erreicht, dann findet die Kristallabscheidung unter

der Oberflache statt". Auch gelang es SCHMIDT (1911), durch
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Anfarben von Kristallfasern, das Wachstum dieser Fasern an

ihrer Basis zu beobachten.
Die experimentellen Befunde von ZEHNDER & ARNOLD (1988)
beziiglich der bei der Kristallisation leichtldéslicher Salze
gebildeten Morphologie in Abhangigkeit der Substratfeuchte
vervollstandigen die von SCHMIDT (1911) erkannten Wachstums-
vorgange. ZEHNDER & ARNOLD (1988) finden dieselben Abhan-
gigkeiten zusatzlich fur die Salze KNOj;, NaNO; und MgSOg4.
Die Kristallmorphologie in Abhangigkeit der oben genannten
Faktoren scheint demnach nicht salzspezifisch zu sein. Das
Modell von ZEHNDER & ARNOLD (1988) zur Erklarung der Mor-
phologie leichtldslicher Salzkristalle in Abhangigkeit wvon
der Substratfeuchte (Abb. 7) wird hier zur Deutung der an
originalen  Salzausbliihungen  beobachteten Kristallformen
herangezogen. Unbeachtet bleibt hierbei der Einflul von LO-
sungsgenossen auf die Formen des Kristallisats. Obwohl in-
nerhalb eines natiirlichen Wandsystems stets mit einer Viel-
zahl an Fremdionen zu rechnen ist, existieren aufgrund der
sehr komplexen Verhdltnisse in der Wand keine dementspre-
chenden Untersuchungen.

Die Abb. 7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Kristallmor-

phologie und der Substratfeuchtigkeit in einem singulédren

Salzsystem fiur den ProzeBl der langsamen Austrocknung des

Substrates (nach ZEHNDER & ARNOLD 1988). Die Kristallisation

von Salz wird je nach Substratfeuchte in vier unterschiedli-

che Stadien der Bildung verschiedener Morphologien unter-
teilt:

a Im ersten Stadium ist das Substrat nal; groBe, idiomor-
phe Kristalle wachsen ohne Kontakt zur Atmosphéare,
eingebettet in die schwach iUbersattigte Losung (ver-
gleichbar der herkdmmlichen Kristallzucht aus wassriger
Losung) .

b Das zweite Stadium ist durch ein sehr feuchtes Substrat
charakterisiert. Dies fiuhrt zur Bildung einer granula-

ren Kruste. Die isometrischen Kristalle wachsen unter
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Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Y

abnehmende Substratfeuchte -

Substrat Substrat Substrat Substrat
nag: sehr noch mdBig  mit lokaler
idiomorphe feucht: feucht: Restlésung:
Kristalle granulare Faserkruste Whisker
von groBer Kruste aus aus sau- wachsen von
Lésungsmen—-  isometr. lenférmig. der Basis
ge umgeben Krist. un- Kristallen aus; heben
ter dickem hebt alte Partikel
Losungsfilm Kruste em- empor
por
Abb. 7: Zusammenhang zwischen der Morphologie des kristalli-

sierenden Salzes und des Feuchtigkeitsgehaltes des
pordsen Substrates, vgl. Text. (nach: ZEHNDER & AR-
NOLD 1988)

einem dicken L&sungsfilm, der auch die Hohlraume zwi-
schen den Kristallen ausftllt.

Auf einem nurmehr maBRig feuchten Substrat (drittes
Stadium) bilden sdulenfdormige Kristalle eine faserige
Kruste aus. Sie wachsen von dem Substrat aus, welches
ganzlich mit einem Losungsfilm bedeckt ist. Nachfolgen-
de Salzlagen heben frither abgeschiedene Krusten empor.
Ist das Substrat nicht mehr von einem geschlossenen LO-
sungsfilm bedeckt, wachsen isoliert stehende Whisker

(haarnadelfdrmige Kristalle) aus den noch vorhandenen

21




2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Tropfen der Restlosung. Auch sie wachsen von der Basis
aus nach oben und heben aufliegende Partikel (z.B.

Wandmalereipigmente) empor.

In dieser Arbeit werden die bauschéddlichen Salze Mirabilit
und Thenardit, Nitrokalit und Halit vorgestellt, wvon denen
besonders Natriumsulfat zu betrdchtlichen Schaden in den
neuverputzten Sockelbereichen fiihrt. Im allgemeinen geht je-
doch von diesen Salzen keine Gefahrdung fir die Altputz-
oder Malereibereiche aus.

Der Hauptschadling sowohl im Neuputz, im Altputz als auch im

Malereibereich ist Gips, {ber dessen Wirkungsweise, nach

einer kurzen Einfihrung, in separaten Kapiteln berichtet

wird.

In Tabelle 1 wird ein Uberblick iiber die Salze, ihre Gleich-
gewichtsfeuchtigkeiten und ihre Kristallisationsorte inner-

halb der untersuchten Objekte gegeben.
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2. Grundlagen zur Verwitterung von Bauwerken durch Salze

Tabelle 1:

Salze, die in den Wandputzen der Innenraume der Kirchen in
Idensen und Eilsum gefunden wurden.

Werte flir die Gleichgewichtsfeuchten aus ZEHNDER et al.

(1986), Loslichkeiten aus Handbook of Chemistry and Physics

und Merck.

Salz/Los~- chemische RFs [ %] Pevorzugter Kri-
lichkeit in Formel bei stallisationsort
H,0[g/100ml] 25°C in den Objekten
Gips/ CaS04 " 2H20 100 Neuputz und Alt-
0.2 bei 0°C putz, haufigstes
und 100°C Salz

Mirabilit/ Na, S0, -10H,0 87 Neuputz, Sockel-
11 bei 0°C bereich

90 bei 20°C

Thenardit/ Na , SO, 81 wie Mirabilit
4,7 bei 0°C

16 bei 20°C

Nitrokalit/ KNO 3 92 Neuputz, Sockel-
13 bei 0°C bereich

31 bei 20°C

Halit/ NaCl 75 Altputz (Gewol-
35 bei 0°C be)

39 bei 20°C Neuputz (Sockel)
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3. EXPERIMENTELLES

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Proben aus dem neuver-
putzten Sockelbereich der Kirchen in Idensen und Eilsum
entnommen. Die Proben wurden mit dem Skalpell aus der Wand
herausgetrennt und hatten in der Regel Volumina wvon ca.
4mm°>. Die Proben aus dem malereifreien Altputzbereich waren
wesentlich geringer dimensioniert, ca. 2mm>. Eine Probennah-
me im malereitragenden Altputz erfolgte nur "von Restaurato-
renhand". Diese pigmenthaltigen Proben hatten noch geringere

Dimensionen.

Es wurden hauptsdchlich Untersuchungen mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) Hitachi S 530 durchgefiithrt. Die Proben
wurden senkrecht mit ca. 20nm Gold besputtert. Fir Element-
analysen stand ein energiedispersives Rontgenspektrometer
(EDX) Kevex 7000 zur Verfligung. Die Aufnahme von Riickstreu-
elektronen erfolgte mit einem Robinson-Detektor.

Zur Charakterisierung der Mineralphasen wurden rdéntgenogra-
phische Verfahren angewandt. Die Pulveraufnahmen nach dem
Guinier-Verfahren (Cu Koa;-Strahlung) mittels einer im In-
stitut fir Mineralogie, Hannover, speziell konstruierten
Kamera ermdglichten die Analyse kleinster Probenmengen. Zu-
satzlich wurden Aufnahmen mit dem Diffraktometer von Philips
PWw 1710 (Cu Koa-Strahlung) durchgefihrt.

Die Beziehungen und Orientierungen der einzelnen Salzkri-
stalle untereinander wurden mittels der Dunnschliffmikro-

skopie ermittelt. Die Proben, welche wasserldsliche Salze
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3. EXPERIMENTELLES

enthielten, wurden mit Paraffin als Kihl- und Gleitmittel

prapariert.

Es wurden Kristallzuchtversuche aus wassriger LOsung nach
der isothermen Verdampfungsmethode durchgefiihrt. Hierbei
dienten die Kristalle einerseits Experimentierzwecken. In
Simulationen sollten andererseits die Bildungsbedingungen

von originalen Ausbliithungen nachgestellt werden.
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4. BAUSCHADLICHE SALZE
TEIL I: Gips

Gips 1ist ein wichtiges und in den untersuchten Objek-
ten das haufigste bauschadliche Salz.
Gips ist monoklin, mit C 2/c. Er bildet zumeist dicktafelige
Kristalle mit der Tafelfldche (010) und zeigt hier wvollkom-
mene Spaltbarkeit. Gips ist haufig charakteristisch verzwil-
lingt (ROSLER 1983). Wit verbreitet ist eine nadelige Mr-
phol ogi e (HI NTZE 1930). In Abb. 8 sind die beiden h&ufigsten
Kristallformen mit sauligemund tafeligem Habitus (aus ROS-
LER 1983) und die Struktur von G ps (nach KUSHNI R 1980)
dargestellt. Di e ausgepréagte Schicht bauwei se des G pses wrd
durch die parallel (010) Iiegenden Schichten der Sulfatte-
traeder und den dazw schenli egenden Wasser nol ekll schi cht en
hervorgerufen. Durch die schichtweise Anordnung der Atom
gruppen erkl art sich ebenfalls die sehr gute Spaltbarkeit
der Kristalle senkrecht der b-Achse.
Gips ist in Wasser relativ schwer 1dslich (0.2g/100ml, 0°C
und 100°C, vgl. Tabelle 1) und kaum hygroskopisch. Seine
Gleichgewichtsfeuchte liegt bei fast 100%. Daher bleibt Gips
nach erstmaligem Auskristallisieren unter den in einer Bau-
werkswand herrschenden Bedingungen wahrscheinlich stabil und
neigt daher zu massiver Krustenbildung. Einige fir die In-
terpretation der Schadensverlaufe wichtige physikalische
Eigenschaften der Gipskrusten unterscheiden sich von denen
der Putz- bzw. Malereischichten: ihre Dichte ist grohBer und
sie haben eine geringere Durchlassigkeit flir Wasser in flus-
siger und dampfformiger Phase, d.h. sie sind in der Lage,

Feuchtigkeit in der Wand zu stauen (FASSINA 1988, BERNARDI &
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4, BAUSCHADLICHE SALZE TEIL I: Gips

AY
- -
! 1
: ! Kristallformen
o 079 von Gips
Lm0y | 4010
{ l
! : 1 sduliger Habitus
L
,’ /
I~~~ 2 tafeliger Habitus
~
1
Kristallstruktur
von Gips

projiziert auf
(100)

Abb. 8: Die beiden hdufigsten Kristallformen von Gips (aus
ROSLER 1983) und seine Kristallstruktur, projiziert
auf (100) (nach KUSHNIR 1980).

CAMUFFO 1985). Diese Annahmen sind allerdings Hypothesen,

sie wurden in keinem Fall durch physikalische Messungen bewiesen.
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4, BAUSCHADLICHE SALZE TEIL I: Gips

In der Literatur behandelt der iUberwiegende Teil der
Verdffentlichungen zu dem Thema "Gips im Mauerwerk" die
Gipskrustenbildung an wettergeschiitzten oder -ungeschiitzten
Aubenfassaden. Hierbei spielen die Dekarbonatisierung von
Kalkstein, Marmor oder kalkig gebundenem Sandstein in Folge
der trockenen und/oder nassen Deposition von SO, (vgl. S
87) und die anschlieBende Bildung von Gips die ausschlagge-
bende Rolle (siehe u.a. VILES 1990, LEYSEN et al. 1989, LAL
GAURI et al. 1989, CHAROLA 1988, FASSINA 1988, CHENG et al.
1987, CAMUFFO et al. 1983).

Die am AuBRenbau gewonnenen Erkenntnisse kdnnen nur sehr
eingeschrankt auf Innenwadnde aus Sand- oder Backstein, die
mit einem Kalkputz bedeckt sind, ibertragen werden. Es fehlt
beispielsweise die nasse Deposition von SO, zur Gipskrusten-
bildung. Die trockene Deposition von SO, in Innenrdumen wird
nach ARNOLD (1985a) eher iUberschatzt (z.B. ist in der Kathe-
drale in Lausanne die Ablagerung von Schwefel aussen etwa

80mal hoher als innen).

Naturwissenschaftliche Untersuchungen uUber die Vergipsung
von Wandmalereien in Innenraumen finden sich nur wenige.
TINTORI (1963) und SAYRE & MAJEWSKI (1963) haben die Zersto-
rung einer Wandmalerei durch Umwandlung des Bindemittels
Calcit in Gips beschrieben. Weil sie in der Tiefe des Wand-
putzes kein Sulfat nachweisen konnten, muBRte die Quelle fir
das Sulfat von auben stammen, aus dem SO , der Luft. Die
Argumentation flir das Schwefeldioxid als Sulfatquelle steht
im Widerspruch zu neueren Untersuchungen (vgl. z.B. ZEHNDER
et al. 1986), die belegen, dal wasserldsliche Salze generell
in den &auBersten Zehntel Millimetern des Wandputzes angerei-
chert sind, unabhangig von ihrem Ursprungsort. Die beobach-
tete Pulverisierung der Malschichten fihren TINTORI (1963)
und SAYRE & MAJEWSKI (1963) darauf zurick, daB Gips im Ver-
gleich zu Calcit das zweifache Volumen bendotigt.

Die Verteilung der Salze in den Wandmalereien des GroBmin-

28



4., BAUSCHADLICHE SALZE TEIL I: Gips

sters in Zirich und die Morphologie der Ausblihungen sind
bei ZEHNDER et al. (1986) eingehend beschrieben. Die haufig-
sten Salze sind dort Natriumchlorid und Natriumnitrat. In
diesem Fall spielt Gips eine untergeordnete Rolle bei der
Schadensbildung. Eine Gefahrdung von Wandmalereien aus dem
15. Jh. beschreiben BRAUNING & ALTHAUS (1989). Sie fiuhren
die beobachteten Schaden auf die aufsteigende Grundfeuchte
und ebenfalls auf einen Einflul des Schwefeldioxids der Luft
zurlck, der jedoch nicht belegt wird. Die Sonderstellung des
Gipses als Hauptschadling von Wandmalereien wird von MAT-
TEINI (1987) betont. Mittels eines Anfarbens von Gips in
Dinnschliffen findet er, daB sich Gips in der Regel in den
duBersten 0.2-0.3mm des malereitragenden Wandputzes anrei-
chert. MATTEINI (1987) halt eine Korrelation des Kristalli-
sationsortes von Gips mit der Porositat des Putzes flur még-
lich. Ist der Putz sehr kompakt und weist eine geringe Poro-
sitat auf, kommt es zu lokalisierten Ausscheidungen von
Gips, wobeil die Malschicht abgehoben wird. Bei einem poro-
sen, durchlassigen Putz erfolgt die Kristallisation von Gips
groBfldchig an der Oberfldche. Eine detaillierte Untersu-
chung einiger pigmenthaltiger Proben aus dem Gewdlbe der

"Alten Kirche" in Idensen findet sich in MATTEINI & MOLES
(1990a) . Angefarbte Dinnschliffe der Proben wurden unter-

sucht und Gips als Hauptschadling der Wandmalereien identi-

fiziert.

Gips stellt mit Abstand das am haufigsten an den Innen-

wanden der Kirchen in Idensen und Eilsum auftretende Salz

dar. Nach Schatzungen von ROSCH et al. (1991a) ist der neu-
zeitliche Wandputz der Apsis der Kirche in Eilsum mit 18kg
Sulfat gegenlber 2kg Chlorid, 4kg Nitrat und 2.6kg Natrium-
ionen durchsetzt; die massiven Gipskrusten im Altputzbereich
wurden nicht in die Berechnungen einbezogen. Die Herkunft
dieser grolen Mengen an Sulfat soll im Rahmen des "Wandmale-

reischaden"-Projektes iiber Isotopenuntersuchungen des Schwe-
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4. BAUSCHADLICHE SALZE TEIL I: Gips

fels ermittelt werden.

Gips findet sich entgegen herkdmmlicher Theorien iUber die
Fraktionierung der Salze beim Aufstieg in der Wand (vgl.
Abb. 5) nicht nur im Sockelbereich, sondern ist ebenso in
den Gewdlben der Kirchen stark vertreten. Die Annahme eines
Transportes calciumsulfathaltiger Losungen iber die Grund-
feuchte konnte durch den absoluten, sehr hohen Gehalt an
Feuchtigkeit in alten Mauerwerken sowie den groBen Zeitraum
flir die Krustenbildung gerechtfertigt werden und die Anrei-
cherung von Gips auch in mehreren Metern HoOhe erklaren. Nach
ARNOLD (1991) ist generell in jedem Putz ein gewisser Anteil
an Gips vorhanden und kdnnte eine in beliebiger Raumhohe

vorhandene Gipsquelle darstellen.
Im folgenden Kapitel werden unterschiedliche Gipskrusten im

neuverputzten Sockelbereich der Kirche in Eilsum vorgestellt

und ihre Zerstdrungsmechanismen erdrtert.

30



4.1 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

Die Entwicklung von Gipskrusten wurde in den "jun-
gen", neu verputzen Sockelbereichen untersucht. Hier zeigen
sich Vergipsungen an der Wand in Form von zumeist konzen-
trisch aufgebauten "Feuchteflecken", die sich optisch stark
von dem umgebenden Tincheanstrich abheben. Es 1aBt sich ein
dunkler, glatter, "feucht" erscheinender Innenbereich wvon
einem hellen, aufgewdlbten Saum mit weiBen Ausblihungen un-
terscheiden. Feuchteflecken sind auf allen Wandoberfldchen
ungeniigend isolierter Mauern, vorwiegend in Kellerrdaumen der
alten aber auch der moderneren Gebdude weit verbreitet.
Abb. 9 zeigt eine Ubersichtsaufnahme eines Feuchtefleckens
i m Neuput zbereich der Apsis in der Kirche in Eilsumvon
1990.

Fir eine Interpretation der Untersuchungsergebnisse
stellt die Kenntnis des allgemeinen Aufbaus einer Neuputz-
wand eine Vorraussetzung dar. Die betroffene Wandpartie in
der Kirche in Eilsum wurde um 1970 mit einem neuen Kalkputz
versehen und anschlieBend mehrfach mit einem Tincheanstrich
aus getdonter Kalkmilch dem Malereibereich farblich angegli-
chen (DRESCHER 1989). Die gelbliche Tonung wurde mit einem
eisenhaltigen Pigment erzielt. In der Abb. 4 (S. 10), einer
Photographie der Apsis kurz nach den Restaurierungsarbeiten,
sind auf der Nord-Ostseite im Neuputz (im Bild links) be-
reits erste Ansdtze flur Feuchteflecken zu sehen. Hieraus
kann gefolgert werden, daBl trotz der TrockenlegungsmaBnahmen

(z.B. Grundfeuchtesperre) weiterhin ein steter Grundfeuchte-
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4, 2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

Abb. 9: Beprobter Feuchtefleck im Neuputzbereich der Apsis
der Kirche in Eilsum. Bildbreite ca. 20cm. Zum Profil L,-L,
vgl. schematische Darstellung in Abb. 24, S. 53.

strom in das Mauerwerk gelangt.

Im folgenden wird der Feuchtefleck der Abb. 9 aus dem
Neuputzbereich der Kirche in Eilsum detaillierter beschrie-
ben. Um alle makroskopisch unterscheidbaren Bereiche des
Feuchtefleckens zu erfassen, wurden Stechproben entlang
eines Linienprofiles L;-L, entnommen. Es werden drei unter-
schiedliche Bereiche erfabt: a) der dunkle, innere Bereich
des Feuchtefleckens, b) die aufgewdlbte, mit weilen Pusteln
belegte Oberfldche am Trockenrand und c) die makroskopisch

nicht veradanderte Tincheoberflache.
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4, 2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

a) Der innere Bereich des Feuchtefleckens 1st mit einer
kompakten Gipskruste belegt. Diese ruft aufgrund der ver-
anderten Lichtbrechung die dunkle, feucht erscheinende To-
nung hervor. Abb. 10 zeigt eine Ansicht der Oberflache der
kompakten Gipskruste.

Abb. 10: Aufsicht auf den inneren Bereich des Feuchteflek-
kens. Die massive Gipslage ruft die dunkle Tdnung
der Wandoberflache hervor.

Die Kristalle sind stark wversintert und verursachen eine
unregelmaBige Oberflachenstruktur der Kruste. Einzelne Kri-
stallindividuen sind nicht mehr unterscheidbar. Die Ober-
flache ist zusatzlich von einzelnen Ausbliihungen aus Gips
belegt.

Ein Querbruch der Probe aus dem dunklen Innenbereich zeigt
eine zweilagige Vergipsung in der Tiefe (Abb. 11). Die Gips-

lagen befinden sich jeweils oberhalb und zwischen den Tin -
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4, 2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

cheschichten® K Der Aufbau gestaltet sich folgendermaBen von
aulen nach innen: Die oberste Gipslage aus massigen Kristal-
len ist lediglich ca. 5pm dick. Darunter folgt die zeitlich
zuletzt aufgetragene Kalktiincheschicht (ca. 10-20um) . Die
untere, ca. 30pm dicke Gipslage wird aus senkrecht und par-
allel zur Wand stehenden Gipstafeln und massigen Gipskri-
stallen gebildet. Die zur Wand gerichtete Unterseite der
Gipskruste zeigt eine auffallend ebene, gerade Kontaktflache
zur darunterliegenden Kalktinche. Demgegeniiber ist die Ober-
seite der Gipskruste mit der aufliegenden Calcitlage ver-
zahnt.

Eine mdgliche Erkladrung fir die unterschiedlich ausgebilde-

ten Kontaktflichen zwischen Gips und Kalktiinche liegt in der

zeitlichen Abfolge ihrer Entstehung. Die dlteste (im Bild
unterste) Kalktiincheschicht hatte durch das Abbinden mit CO,
bereits eine oberfldchliche Sinterschicht gebildet, bevor es
zur Kristallisation der Gipskruste auf ihrer Oberfldche kam.
Bei dem spateren Zweitanstrich der Wand (der Zeitraum zwi-
schen Erst- und Zweitanstrich ist nicht mehr rekonstruier-
bar) wurde diese Gipskruste durch die hohe zugefiihrte Was-
sermenge oberfldchlich angeldst und verzahnte sich bei der

Rekristallisation mit der Kalkschicht, die wiederum an ihrer
Oberflache eine feste Sinterhaut bildete. Dariiber kristalli-
sierte die heute oberste Gipslage, die ebenfalls eine schar-
fe Grenzflache zur unter ihr liegenden Kalktiinche zeigt. Die
im Vergleich zur oberen Gipskruste wesentlich grobBere Mach-
tigkeit der unteren Gipslage konnte durch ihr hoheres Alter
erklart werden. Die oben getroffenen Annahmen sprechen da-

fir, daR die Gipsldsung aus der Wand an die jeweilige &auBer-

1In rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen ist Gips
stets mit einer glatten, dunklen Oberfliche dargestellt.
Calcit als Putzmatrix erscheint aufgrund der geringen
KorngroRe sehr hell und ruft hdufig Aufladungseffekte her-
vor, die im REM-Bild als dunkle Querstreifen sichtbar
sind.
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4,2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

ste Oberflache diffundiert und dort kristallisiert.

Die Abb. 12 verdeutlicht anhand eines Querbruches der unte-
ren Gipsschicht, daR es sich bei den beobachteten Gipsformen
tatsachlich um Tafeln handelt, die sich hier parallel zur
Wandoberflache ausgebildet haben. Die Ausscheidung idiomor-
pher Gipstafeln setzt eine groRe Ldsungsmenge in der Putzma-
trix voraus, d.h. der innere Bereich des Feuchtefleckens ist

sehr stark mit L&sung durchsetzt.

Nicht immer ist die urspringliche Konfiguration der Tin-
che- und Gipslagen im Neuputz erhalten. Die Abb. 25 (S. 56)
zeigt eine sehr haufig auftretende Krustenbildung im Neuputz
(ca. 50pm machtig) mit in Paketen von parallelen Tafeln
angeordneten Gipskristallen, die oftmals in einem schiefen
Winkel zur Oberflache stehen (siehe Kapitel 4.2 Raumliche

Orientierung der Gipstafeln).
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

Abb. 11: Querbruch
des inneren Bereiches
des Feuchtefleckens.
Die zwel dunkleren
Lagen zeigen die
Gipsschichten an.

oberste =

Gipslage
Tinche i

untere =
Gipslage

Tinche =5

Abb. 12: Querbruch
des inneren Bereiches
des Feuchtefleckens.
Die Gipskristalle
sind haufig als Ta-
feln, hier parallel
zur Oberflache, aus-
gebildet.
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4. 2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

b) Am Trocknungsrand des Feuchtefleckens werden zweil Pha-
nomene unterschieden. Zum einen die weilen Pusteln auf der
Putzoberflache b;) und zum anderen die Aufwdlbung der Ober-

fla&che b,).

b,) Der weiBe Saum der Feuchteflecken wird durch eine Viel-
zahl von Pusteln aus Gips hervorgerufen. Im Dinnschliff der
Abb. 13 (mit Rot I) ist eine Pustel im Querschnitt darge-
stellt. Ihre Oberfladche ist aus kleinsten, orientierungslos
verteilten isometrischen Gipskristalleﬂzaufgebaut. Im In-

neren der Pustel findet gerichtetes Wachstum von Gipssaulen
senkrecht zur Putzoberfldche statt. Die Gipspustel wachst
direkt auf der obersten Tinchelage. Die benachbarte Tinche-
oberfldche ist mit einer dinnen, kompakten Gipskruste be-
legt, die der Vergipsung des dunklen Innenbereiches des
Feuchtefleckens entspricht (vgl. Abb. 11). Die isometrischen
Kristalle der Pusteloberfldche sowie die saulenfdrmigen
Kristalle im Inneren sind in der rasterelektronenmikroskopi-
schen Abb. 15 verdeutlicht dargestellt. In der Mitte des
Bildes befindet sich eine aufgebrochene Pustel, aufgebaut
aus einer Lage isometrischer Gipskristalle im Oberbau und
darunter, direkt auf der Kalktinche gewachsenen prismati-
schen Kristallen aus Gips. In der Skizze der Abb. 14 ist die

Pustel schematisch dargestellt.

2Gips hat eine sehr schwache Doppelbrechung (e=0.009, graue
Interferenzfarben). Mit ROT 1 ergeben sich gelbe, blaue
und orangefarbene Tone.

37



Abb. 13: Die ca.
200pm groRe Pustel
aus dem Trockenrand
des Feuchtefleckens
ist im Inneren aus
prismatischen Gips-
kristallen aufgebaut,
welche senkrecht auf
der Tincheoberflache
wachsen. Mit Rot I.

80um

Abb. 14: Schematische Darstel-
lung der Pustel in Abb. 15.
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Abb. 15: REM-Aufnahme des Quer-
bruches einer Pustel mit iso-
metrischen (i) Gipskristallen
Uber prismatischen (s). Kalk-
tinche (Cc).



4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

Der genetische Zusammenhang zwischen den isometrischen und
den prismatischen Kristallen, welche die Pusteln aufbauen,
wird folgendermalRen erklart. Es werden zwel Wachstumsphasen
unterschieden. In der ersten Phase kommt es aufgrund der
hohen Verdunstungsrate am Rand des Feuchtefilmes zur Aus-
scheidung einer granularen Kruste aus kleinen isometrischen
Kristallen auf der Wandoberfldche (vergleichbar der Aus-
scheidung von Salz aus einem Losungstropfen). Unter Zuhil-
fenahme des Modelles von ZEHNDER & ARNOLD (1988) kann gefol-
gert werden, daB sich die isometrischen Gipskristalle wah-
rend dieser feuchten Periode am Trockenrand innerhalb eines
dicken Losungsfilmes bilden. Das weitere Wachstum der granu-
laren Salzkruste wird durch den Umstand bestimmt, daB die
erneute Kristallisation von Salz bevorzugt an der Grenze
Substrat - Salzkruste einsetzt und neu entstehende Kristalle
die alten empordriicken (SCHMIDT 1911, CHAROLA & LEWIN 1979).
In der zweiten Phase fihrt die offenporige Calcitmatrix im
Untergrund bei zunehmender Austrocknung des Feuchtefilmes
zur Ausbildung einer Faserkruste aus saulenfdrmigen Gips-
kristallen. Die Gipssidulen wachsen von ihrer Basis aus
(SCHMIDT 1911) und heben die in der ersten Phase gebildete,

granulare Kruste empor.

b, ) Die Aufwolbung des Putzes am Trockenrand von Feuchte
flecken ist Gegenstand der folgenden Untersuchungen. Die
Ursache fir diese Aufwdlbung ist eine Kristallisation wvon
Gips im Hohlraum zwischen nahe der Wandoberfldche gelegenen
Zuschlagkdrnern und der Putzmatrix. Die Abb. 16 zeigt die
Vergipsung eines solchen Spaltes im Querbruch. Auf der Ober-
flache der Putzprobe befindet sich eine granulare Kruste aus
isometrischen Gipskristallen. Darunter folgen die Tinchela-
gen, deren Grenzflachen nur schwach zu erkennen sind. Das
Quarzkorn am unteren Bildrand ist an der zum Kircheninneren

gewandten Seite von einer kompakten Kruste aus tafelfdrmigen
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und massigen Gipskristallen umgeben. Der Gips hat bisher
vermutlich nur den Hohlraum ausgefiillt, der bei dem Abbinden
des Kalkputzes3 entsteht. Das Quarzkorn ist noch fest in
die Putzmatrix integriert. In der Abb. 17 ist eine vergro-
Berte Darstellung der in den Spalt zwischen Korn und Matrix
gewachsenen Gipstafeln zu sehen. Die Tafeln stehen teils
senkrecht, teils parallel zum Quarzkorn und wachsen unregel-
malig in die Calcitmatrix hinein bzw. umschlieRen sie. Dar-
aus folgt, daB in dieser Probe die Gipsausscheidung bereits
vor dem Abbinden der Calcitmatrix eingesetzt hat. Ein fort-
geschrittenes Stadium der Auflockerung des Putzgefiiges in
einer weiteren Probe zeigt die Abb. 18. Zwischen die bereits
gebildete Kruste aus Gipstafeln und das Zuschlagkorn (nicht
im Bild) sind Gipssadulen gewachsen. Die isoliert stehenden,
saulenformigen Gipskristalle werden als Whisker (haarnadel-
formige Kristalle) interpretiert. Sie haben durch ihr Wachs-
tum die Putzoberflache aufgewdlbt und dabei von dem Korn
abgetrennt, welches vermutlich bei der Probenahme im Wand-
putz stecken blieb. Am linken Bildrand der Abb. 18 (s.
Pfeil) ist zu sehen, daB sich die Gipstafeln nicht mit der
Calcitmatrix verzahnt, sondern eine scharfe Grenzschicht
ausgebildet haben. Wie schon im Falle der Gipskrusten ober-
halb und zwischen den Tunchelagen des Neuputzes (vgl. S. 34)
hangt ein Verzahnen der Gipskristalle mit der Cakcitmatrix

von dem Grad der Karbonatisierung des Kalkes ab. Sind die

’ Der Abbindevorgang eines Kalkputzes:
Nach EBERHARD (1991) werden durch die alkalische Kalkmilch
[Ca(OH) 5] Quarzkdrner oberfladchlich angeldst bzw. angeadtzt
( die hier in den Untersuchungen vielfach beobachteten Atz-
figuren an Quarzen lassen auf einen Anldsevorgang schlie-
Ren) . Es bilden sich CSH-Phasen [Ca0-Si0 ,-(OH) . ], welche
durch ihren strahlig-stengeligen Habitus einen grodBeren
Raum um das Quarzkorn beanspruchen. Die CSH-Phasen reagie-
ren mit dem CO, der Luft zu Calcit [CaCOs3 ], dessen Volumen
kleiner ist als das der CSH-Phasen. Es entsteht ein Hohl-
raum, in welchem nachtrdglich Salze kristallisieren kon-
nen. Zusatzlich bildet sich amorphes SiO,, welches in der

Feuchtigkeit im Porenraum abwandert.
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Abb. 16: Kristallisa-
tion einer kompakten
Gipskruste (G) im
Hohlraum zwischen
Putzmatrix (Cc) und
Quarzkorn (Qz).

Abb. 17: VergroBerte
Darstellung des Spal-
tes: Gipstafeln zwi-
schen Quarzkorn und
Calcitmatrix. Gips

wadchst in die Calcit-
matrix hinein.

=

oBum

Abb. 18: Fortge-
schrittenes Stadium
der Gipskristallisa-
tion. Gipswhisker ha-
ben die Putzoberfla-
che (Cc) gegen das
Zuschlagkorn (nicht
im Bild) emporgeho-
ben.
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

Gipskristalle mit der Kalkmatrix verwachsen (wie in
Abb. 17), befand sich zumindest zum Zeitpunkt des Kalkauf-

trages eine salzhaltige L&6sung in der Wand, die durch die
Ausscheidung von Salz die Bildung einer Kalksinterschicht um

die Quarzkdorner verhinderte.

Die Orientierungsbestimmung der Langsachse der Gipswhis-
ker mittels des Lichtmikroskopes war nicht moéglich aufgrund
der geringen Dimensionen der Whisker. Die Faserachse von
saulenformigem Gips wurde von SCHMIDT (1911) mittels opti-
scher Untersuchungen an einer Vielzahl von natirlichen und
kiinstlich erzeugten Fasern bestimmt. Er zeigt, dabl die na-
tirlichen "feinen, seidenglédnzenden Fasern" parallel zur c--
Achse gestreckt sind. Die kiUnstlich von SCHMIDT (1911) durch
eine Reaktion von Na,SO4 mit CaCl, in wassriger L&sung in
einem Tonzylinder gezichteten Gipsfasern weisen ebenfalls
eine Orientierung parallel zur c-Achse auf. SCHMIDT (1911)
fand die experimentell gebildeten Gipsfasern durch die Fla-
chen (110), (111) und (010) begrenzt. Bei den natirlichen
Gipsfasern konnte er keine Begrenzung durch ebene Flachen

beobachten.

Zur Bestimmung der Faserachse der in den Proben der Kir-
che in Eilsum gefundenen Gipswhisker werden die beobachteten
Formen (Flachen) der Whisker in den REM-Bildern mit bekann-
ten Wachstumsformen des Gipses sowie Literaturangaben (z.B.
SCHMIDT 1911) verglichen und folgendermaRen interpretiert.
Aufgrund der starken Anldsungserscheinungen und des Wachs-
tums gegen ein Hindernis (Korn) sind bei den Kristallen der
Wandproben der Kirche in Eilsum nur wenige Kristallflachen
vorhanden. Moglicherweise haben die natiirlichen Gipsfasern
bei SCHMIDT (1911) ebenfalls durch Anldsungsprozesse ihre
Kristallfldchen verloren. Der mit * gekennzeichnete Whisker
in Abb. 18 zeigt als einziger die wahrscheinliche, ausge-

pragte Flache (010) in der Ansicht, sodaB fir die Gipswhis-
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

ker der Abb. 18 von einer Streckung parallel zur c-Achse

ausgegangen werden kann. Weiterhin gibt die Biegung der
Whisker (z.B. der mit * gekennzeichnete) einen Hinweis auf
ihre Orientierung. Die Biegung der Whisker kann nach HINTZE
(1930), aufgrund der Translationsfahigkeit von Gips, durch
Druck hervorgebracht worden sein. Die Translationsfahigkeit
von Gips beruht auf seiner ausgepragten Schichtbauweise
(vgl. den strukturellen Aufbau in Abb. 8): die parallel
(010) liegenden Schichten der Sulfattetraeder werden lagen-
weise von Wassermolekiilschichten abgeldst. Ein nach [001]
gestreckter prismatischer Kristall kann daher parallel der
c—-Achse aufgrund der schwachen Van-der-Waals-Bindung der
parallel dieser Achse liegenden Wassermolekilschichten durch
geringen Kraftaufwand gebogen werden (Fingerdruck). Ein wei-
teres Beispiel fir die Streckung der Gipswhisker parallel
der c-Achse zeigt der saulenformige Kristall in Abb. 19. Es
handelt sich erneut um die Kristallisation von Gips in einem
Hohlraum zwischen Zuschlagkorn (Quarz) und Putzmatrix im
Neuputz. Der Pfeil kennzeichnet die (einzige) S&dule, an
deren Anfang deutlich der tafelige Habitus in die gestreckte
Form uUbergeht.

Die Gipswhisker der Wandproben zeigen Streifen und Einbuch-
tungen senkrecht zu der (vermutlichen) c-Achse. Nach HINTZE
(1930) repréasentieren diese haufig vorkommenden Streifen und
Einbuchtungen Wachstums- oder Anldsungsphasen. Die an der
Basis der Whisker haufig auftretenden Sockel (in Abb. 19 die
Verbreiterung der Basis am Quarzkorn) hangen nach BORCHARDT-
OTT & BLASCHKE (1969) "mit der Endphase des Wachstums zusam-
men: Bei genltgender Stoffzufuhr pro Zeiteinheit (Phase des
schnellsten Langenwachstums) sprieBt zundchst ein massiver

Whisker aus der Losungshaut hervor. Lakt der Stofftransport
nach, tritt in der anschlieBenden Phase kein Langenwachstum

mehr auf. Es kommt zur periphdren Materialablagerung, d.h.

zur Sockelbildung."
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g
PG

Abb. 19: Kristallisation von Gips (G) im Hohlraum zwischen
Quarz (Qz) und Putzmatrix (Cc). Der Pfeil kenn-
zeichnet die Gipssadule mit den Kristallflachen
(010) und (110). Die Saulenachse bildet c.

Gipswhisker konnten in einem Laborexperiment auf einem Kalk-
putz geziichtet werden. Bei der Laborprobe handelt es sich um
einen mittelalterlichen Backstein (aus Eilsum), der mit
einem Gemisch aus Ca (OH) , und Quarzsand oberfldchlich be-
strichen und in einer Atmosphdre von ca. 75% RF (lUber einer
NaCl-Lésung) bei ca. 20°C in eine gesattigte Gipsldsung
gestellt wurde. Auf der Oberfldche des Kalkputzes bildeten
sich sehr vereinzelt u.a. die in Abb. 20 und Abb. 21 darge-
stellten Gips-Whisker aus. In Abb. 20 kann von anfanglich
eher isometrischen Formen des Whiskers ein Ubergang in ein
Sdulenwachstum beobachtet werden. Die Flachen des Whiskers

sind nicht eindeutig identifizierbar. Dagegen zeigt der
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2um

Abb. 20: In einem Laborexperiment geziichteter Gips-Whisker
auf der Oberflache eines Kalkputzes.

Whisker in Abb. 21 mit der breiten Flache an der Basis ein-
deutig die Begrenzungsfldache (010). Auch hier bildet c die
Faserachse, welche im Verlauf des Whiskerwachstums graduell
ihre Richtung andert. In JENNINGS (1971) sind derartige
Anderungen der Wachstumsrichtung fir Stalaktiten aus Calcit
( Hohlenformationen) auch entgegen der Schwerkraft beschrie-
ben worden. Eine Begrindung fir die Richtungsd@nderungen wird
nicht gegeben. Sicherlich ist die Wachstumsrichtung auch
abhangig von der Wachstumsgeschwindigkeit, wie dies BOR-
CHARDT-OTT & KLEBER (1959) fiir 13 verschiedene anorganische
Salzkristalle (nicht fir Gips) beschrieben haben. Sie fanden
dinne (0.5-40um) gerade Whisker bei einer langsamen Verdun-
stung und diinne "wollartige" und "gekrduselte" Whisker bei
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Abb. 21: Im Laborexperiment geziichteter Whisker mit der Fa-
serachse c. Die ausgepragte Flache senkrecht zum
Substrat wird als (010) interpretiert.

schneller Verdunstung des Loésungsmittels. Eine Erklarung fir
die unterschiedliche Ausbildung der Fasern kdnnte, ver-—
gleichbar den Bedingungen fir Skelettwachstum, in der An-
lagerungswahrscheinlichkeit der Ionen an "ideale" oder nicht
ideale Gitterpladtze in Abhangigkeit der Wachstumsgeschwin-
digkeit liegen.

Das Wachstum der hier geziichteten Whisker wird folgenderma-
Ben erklart. Die Kristallisationsbasis bildeten lokale Trop-
fen von Restldsung an der Oberfliche des Kalkputzes. Mit zu-
nehmender, in einer relativen Luftfeuchte von ca. 75% lang-
samer Verdunstung schieden sich entsprechend dem Modell von

ZEHNDER & ARNOLD (1988) (S. 20) Whisker aus. Entsprechend
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4, 2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

der Bildung einer Faserkruste (SCHMIDT 1911) wird auch fir
die Gipswhisker von einem Wachstum von der Basis ausgegan-
gen. Die Whisker erreichen durch die graduelle Richtungs-
anderung ihrer Faserachse eine stark gebogene Form. Die
Ursache fiir die Richtungsdnderung ist nicht bekannt.

Es kann nicht gesagt werden, ob es sich bei den vorgestell-
ten Whiskern um Ein- oder Polykristallisate handelt. SCHWARZ
(1992) beobachtete an Streupraparaten von Gipswhiskern aus
Wandputzproben der "Alten Kirche" in Idensen, daB die Whis-
ker in Uberwiegender Mehrzahl einkristallin ausgebildet

sind.

Es wird ein Modell zur Aufwdélbung der Oberflache durch
die Kristallisation von Gipswhiskern im Putzinneren vorge-
stellt. In Wandproben beobachtete Gipswhisker fanden sich
ausschlieRlich in Kontakt zu Quarzkdrnern im Inneren des
Putzes unterhalb von Trockenrandern. Dieser sehr einge-
schrankte Kristallisationsort der Gipswhisker wird auf spe-
ziell bendtigte Bildungsbedingungen zurickgefihrt. Zur Er-
kldrung des Wachstums der Gipswhisker im Putzinneren werden
folgende Annahmen beziiglich der Feuchteverhdltnisse im Putz

getroffen. Generell ist davon auszugehen, daBl die Poren und
Kapillaren des Wandputzes nach einer Periode groBer Feuchte-
zufuhr (z.B. anhaltender Regen) mit einem calciumsulfathal-
tigen Losungsfilm ausgekleidet sind. Auch der durch den
Abbindeprozel des Kalkputzes hervorgerufene Spalt zwischen
Quarzkorn und Calcitmatrix ist mit L&sung ausgekleidet oder
vollstéandig gefiillt. Konzentriert sich die Losung durch Ver-
dunsten auf, scheiden sich in einem ersten Stadium, inner-
halb eines grdBeren Volumens von Salzlodsung, Gipstafeln zum
Teil senkrecht zur Kornoberfldche und massige Kristalle ab
(vgl. Abb. 16). Diese Erstausscheidungen des Gipses bilden
eine zusammenhdngende Kruste und wachsen in einem engen
Kontakt zur Putzmatrix. Ist diese noch nicht vollstandig

karbonatisiert, verzahnen sich die Gipskristalle mit der
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

Putzmatrix (Abb. 17). Einige Gipskristalle weisen zusatzlich
einen Kontakt zum Quarzkorn auf. Durch die hohe Verdun-
stungsrate am Trockenrand des Feuchtefilmes entsteht ein
kapillarer Sog, der L&sung aus dem Putzinneren an die Wand-
oberfldche befdrdert. Hierdurch kann es zu einer schnellen
Abnahme der Losungsmenge im Spalt zwischen Korn und Calcit-
matrix kommen. Das Korn stellt ein fiir migrierende L&sungen
undurchlassiges Substrat mit einer nicht pordsen Oberfldche
dar. Im Gegensatz zu der calcitischen Tinche oder der Putz-
matrix kann die L&sung nicht in Kapillaren und Poren festge-
halten werden und ein lber langere Zeit konstantes Feuchte-
milieu unabhangig vom Umgebungsklima schaffen. Hierdurch
werden die Bildungsbedingungen fir Whiskerwachstum, nach
ZEHNDER & ARNOLD (1988) ein sehr trockenes Substrat mit
lokalen Restldsungen, im Porenraum geschaffen. Die Restlo-
sung kristallisiert an den Kontaktstellen der Gipskruste mit
dem Quarzkorn in Form von Whiskern. Wie fiir die Salzkrusten
wird auch hier ein Wachstum der Gipssaulen von ihrer Basis
(am Quarzkorn) vorausgesetzt. Hierfiir spricht die beobachte-
te Sockelbildung am Quarzkorn, die sich aus der periphéaren
Anlagerung von Material aus dem nicht mehr zum Wachstum

einsetzbaren Ldsungsrest ergibt. Bei der Kristallisation der
Whisker handelt es sich vermutlich um eine schlagartige

Ausscheidung von Salz, wie sie auch PUCHNER (1917) beobach-
ten konnte. Bei Kristallisationsversuchen von NaCl-Nadeln
auf feinem Sandboden war er iUberrascht durch das "mit einer
gewissen Plotzlichkeit sich betdtigende Hervorbrechen von in
kurzer Zeit 1.5cm lang werdenden Salznadelchen, das gewis-
sermalBen an das Aufgehen einer leicht keimenden Samerei
erinnert."

Durch den Wachstumsdruck der Gipswhisker wird die aufliegen-
de Putzschicht gegen das Korn emporgehoben (TENNIKAT & JO-
HANNES 1991). Die Graphik in Abb. 22 zeigt den Aufwdlbungs-
prozell schematisch und verdeutlicht die fortschreitende Zer-

stdrung der Putzoberflache durch Gipskristallisation. Beil
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

ROSCH & SCHWARZ (1991) ist ein vergleichbarer Schadensablauf

anhand von Diinschliffuntersuchungen beschrieben.

Gipsausscheidung (G) im
Spalt zwischen Putzmatrix
(Cc) und Quarzkorn (Qz)
(s. Abb. 16, S. 41).

G
/
NN\

Aufwdlbung der Kruste
durch vermehrte Gipskri-
stallisation (s. Abb. 18,
S. 41).

Die Putzoberflidche ist
abgesprengt; die Oberfla-
che des Quarzkorns liegt
frei (vgl. Abb. 58, S.
107); die Verdunstungs-

front der Losung sinkt
tiefer in das Putzinnere.

Fortschreitende Gipskri-
stallisation hat auch das
Korn herausgehoben. Zurick
bleibt ein hdufig zu beob-
achtendes, kreisfdérmiges
Loch (2 ca. 1mm) in der
Oberflache (vgl. Abb. 62,
S. 111).

Abb. 22: Schematische Darstellung der Aufwdlbung einer Putz-—
oberflache und deren Zerstdorung durch Gipskristal-
lisation.
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4. 2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

c) Im Vergleich zu den makroskopisch sichtbar veranderten
Wandbereichen des Feuchtefleckens wurden benachbarte,
"scheinbar intakte" Oberflachen des Wandputzes als Referenz-
probe untersucht. Sie sind ebenfalls mit Salzausblihungen
belastet. Die rasterelektronenmikroskopische Ansicht der

Ubertiinchten Putzoberfldche zeigt Abb. 23. Die Oberflache

Abb. 23: Aufsicht auf die Tiuncheoberfldche (Cc). Die oberen
Dreiviertel des Bildes sind von Gipsausblihungen
(G) bedeckt.

ist mit einer ca. 40um dicken Schicht von Ausblihungen in
Form kleiner Gipskristalle in einem lockeren Verband belegt.
Im rechten unteren Bildteil befindet sich die Oberflache der

Kalktinche. Die Ausblihungen auf der neuverputzten Wandober-
fldche zeigen, daB die Zuwanderung von calciumsulfathaltiger

Losung nicht nur an den markanten Punkten der Feuchteflek-
ken, sondern groBflachig auf der gesamten Wand erfolgt. Die

abdichtenden MaBnahmen der Restaurierung (z.B. Grundfeuchte-
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4,2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

sperre) konnten nicht verhindern, daB salzhaltige Losung,
vermutlich idber den Putz als Feuchtebriicke, nach oben steigt

und groRflachig an der Wandoberfldche kristallisiert.

4.1.1 Diskussion der Bildungsbedingungen des Feuchtefleckens

Die Feuchteflecken resultieren aus dem Eintreten und

der Ausbreitung salzhaltiger Loésung in die auBersten Putz-
schichten und der unterschiedlichen, milieubedingten Kri-
stallisation des Gipses. Es wird angenommen, daB die Quelle
der Salzldsung punktfdrmig ist und sich in der Wand befin-
det. Etwa im Zentrum des Feuchtefleckens konnte z.B. ein Fu-
genschnitt als Austrittsdffnung fungieren. Die Wandoberfla-
che wird um die Austrittsdéffnung herum durch aus der Wand
heranwandernde calciumsulfathaltige Losungen stark durch-
feuchtet. Die Ausbildung mehrerer Trockenrander deutet auf
eine mehrmalige starke Durchfeuchtung, evtl. durch Eindrin-
gen von Wasser nach heftigen Regenfédllen hin. Der unter-
schiedliche Habitus der Gipskristalle deutet auf verschiede-
ne Bedingungen wahrend der Kristallisation hin.
Im Trocknungsverlauf von Feuchteflecken wird durch Verdun-
stung von Wasser am Filmrand ein Konzentrationsgradient ge-
schaffen, der zu einem horizontalen und vertikalen L&sungs-
transport in Richtung der Verdunstungszone an der Wandober-
flache (Trockenrand) fihrt. Auf der Wandoberflache bilden
sich feinpordse, krustenbildende Gipspusteln aus isometri-
schen und prismatischen Kristallen. In den tiefer liegenden
Putzschichten erfolgt die Kristallisation von Gipstafeln und
-whiskern, die fiir die Aufwdlbung der Oberflache am Trocken-
rand verantwortlich sind. Der Innenbereich des Feuchteflek-
kens bleibt lber einen langeren Zeitraum stark durchfeuchtet
(PUHRINGER 1983), daher scheiden sich hier zum Teil idio-
morphe Gipstafeln, eingebettet in eine gréBere LOsungsmenge,

ab und bilden eine massive Kruste aus. Die Oberfladche dieser
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

massiven Kruste ist durch die ladnger anhaltende Feuchtigkeit
angeldst und versintert. Die Abb. 24 skizziert schematisch
einen Querschnitt L;-L, durch einen Feuchtefleck (vgl. Li-L»
Schnitt in Abb. 9, S. 32) und zeigt die Kristallformen von
Gips im dunklen Innenbereich (a) und in einer Detailskizze

die Aufwolbung der Putzmatrix am Trockenrand (b1, bz).

Wahrend des Untersuchungszeitraumes (1989-1991) konnte
eine makroskopisch fortschreitende Gipskristallisation in
den Feuchteflecken nicht beocbachtet werden. Die durch die
Probennahmen verletzten Oberflachen zeigen keine neuen Salz-
ausscheidungen. ROSCH et al. (1990a) beobachteten an salzbe-
lasteten Putzoberflachen in derselben Kirche gegenteiliges.
Sie fanden neue Salzausblihungen (meist Natriumsulfat) ins-
besondere an Stellen im Neuputz, die infolge einer Proben-
nahme eine verletzte gips- oder calcithaltige Krustenober-
fldche aufwiesen. Die unterschiedlichen Beobachtungen deuten
auf nicht gleichmabBig im Sockelbereich der Wand verteilte

Salzldsungen hin.

4.1.2 Zusammenfassung zu den Gipskrusten im Neuputz

Die Kristallisation von Gips an Wandfldchen wurde an
einem Beispiel aus dem Neuputzbereich studiert. Aufgrund der
veranderten Lichtbrechung infolge der Ausscheidung von Gips
in der Putzmatrix wird die Wandoberfladche verdunkelt. Es
konnte aufgrund der an der Wand sichtbaren Geometrie der
Gipsausscheidungen (Feuchtefleck) auf die bekannten Kristal-
lisationsablaufe beim Eintrocknen eines Losungstropfens zu-
rickgegriffen werden. Als Interpretationshilfe fir die be-
obachteten Morphologien der Gipsausscheidungen wurde das
Modell von ZEHNDER & ARNOLD (1988) angewandt. In dem unter-

suchten Feuchtefleck werden tafelfdrmige, isometrische und
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FEUC FLECK

Abb. 24: Schematische Darstellung eines Feuchtefleckens im
Querschnitt (L;-L, Profil, wvgl. Abb. 9, S. 32) und
DetailvergrobBerung der Aufwolbung von Putzmatrix am
Trockenrand.

a Massive Kruste aus Gipstafeln im Innenbereich

b, Gipspusteln aus isometrischen und prismatischen
Kristallen am Trockenrand (vgl. Abb. 15, S. 38)

b, Gipstafeln und -sdulen im Spalt zwischen Quarz-
korn (Qz) und Calcitmatrix (Cc) (vgl. Abb. 18,
5. 41)
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4.2 Gipskrusten im Neuputz: Feuchteflecken

prismatische Formen von Gips in Abhangigkeit vom Kristalli-
sationsort an der Wand beobachtet. Eine Zwillingsbildung von
Gips wurde in keinem Fall gefunden. Die Morphologien lassen
sich nach dem Modell von ZEHNDER & ARNOLD (1988) mit den zu
vermutenden Bildungsbedingungen korrelieren. Auf der Putz-
oberflédche werden infolge des stark durchfeuchteten inneren
Bereiches des Feuchtefleckens tafelfdormige Gipskristalle
beobachtet, die eine an der Oberfladche versinterte Kruste
bilden. Am Trockenrand des Feuchtefleckens finden sich Pu-
steln, die aus einer oberen Lage isometrischer Kristalle und
im Inneren aus saulenfdrmigen Gipsen aufgebaut sind. Die
unterschiedliche Morphologie der Gipskristalle innerhalb der
Pusteln wird auf die abnehmende Substratfeuchte wahrend des
Trocknungsverlaufes des Feuchtefleckens zuriickgefithrt. Einen
zusatzlich zur Wandoberfldche bevorzugten Kristallisations-
ort im Wandinneren stellt der Spalt zwischen dem Zuschlag-
korn (Quarz) und der Putzmatrix dar. Hier wird die Putzma-
trix durch die Kristallisation des Gipses emporgehoben und
zerstort. Im Verlauf dieses Prozesses andert der Gips seine
Morphologie von einem massigen bis tafelfdrmigen Habitus zu
einem Whiskerwachstum. Die Morphologiednderung wird auf die
abnehmende Losungsmenge wahrend des Trocknungsverlaufes des
Feuchtefleckens zuriickgefiihrt. Es konnte anhand von verglei-
chen bekannter Wachstumsformen von Gips mit Whiskern, die in
Laborexperimenten geziichtet wurden und Whiskern aus Wand-
proben die Faserachse ¢ bestimmt werden. Die dominante
(010) -Fléche wird bei den Gipswhiskern teilweise ausgebil-
det.
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4.2 RAUMLICHE ORIENTIERUNG DER
GIPSTAFELN

Die Gipskrusten des Innenbereiches von Feuchteflek-
ken werden aus senkrecht zur Wandoberflache stehenden Gips-
tafeln aufgebaut, deren dominierende Kristallflache (010)
einen schiefen Winkel zur Wandoberfldche bildet (vgl.
Abb. 12, S. 36). In gesonderten Untersuchungen sollte ermit-
telt werden, ob eine moglicherweise definierte Orientierung
der (010)-Fladche der Gipstafeln im Raum vorhanden ist. Zei-
gen die Tafelflédchen eventuell stets eine Neigung zum FuBbo-
den oder zum Dach der Kirche, so kdonnte z.B. die Gravitation
wahrend der Kristallisation eine Rolle gespielt haben. Zur
Klarung dieser Fragen wurden aus einem vergipsten Wandbe-
reich (Feuchtefleck) beziiglich den Raumrichtungen orientier-
te Proben entnommen. Die Proben wurden allseitig mit dem

Skalpell von der umgebenden Wandflache getrennt und mit
Klebstoff auf einer Plastikfolie fixiert. Somit blieb die
raumliche Orientierung der Proben erhalten und konnte bei
der Probenpraparation fir das Rasterelektronenmikroskop
berticksichtigt werden.

In Abb. 25 ist ein Querbruch einer Probe aus dem dunklen
Innenbereich eines Feuchtefleckens dargestellt. Die &aduBer-
sten ca. 100um der Putzoberfldche sind stark mit Gipstafeln
durchsetzt. Die Uberwiegende Mehrheit der Tafeln bildet
einen Winkel von etwa 40°-70° zur Wandoberfldche. Die

Abb. 26 zeigt eine VergroBerte Ansicht der Gipstafeln.
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Abb. 25: In einem Winkel zwischen 40° und 70° zur Wandober-
flache kristallisierte Gipstafeln im Neuputz.

1 ET A m

Abb. 26: VergroBerte Aufnahme von Gipstafeln, die in einem
Winkel zwischen 40° und 70° zur Wandoberfldche kri-
stallisiert sind.
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4.2 Raumliche Orientierung der Gipstafeln

Es wurde eine Vielzahl von Proben aus unterschiedlichen
Bereichen eines Feuchtefleckens untersucht. Die in einem
schiefen Winkel zur Wandoberfldche gewachsenen Gipstafeln
weisen mit der Tafelflache (010) sowohl nach oben zum Kir-
chendach als auch nach unten zum FuBboden und nehmen ebenso
alle dazwischenliegenden Richtungen ein.

Die Untersuchungen ergeben, daB keinerlei systematische
raumliche Orientierung der krustenbildenden Gipstafeln im

Putz vorliegt.
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4 .3 LABOREXPERIMENT ZUR
KRISTALLISATION VON GIPS
IN ETNER KALKMATRIX

In Wandproben gefundene Gipskristalle befanden sich
haufig innerhalb bzw. an der Oberflache von Kalkputz- oder
Kalktincheschichten. Hierbei hat die Kristallisation wvon
Gips innerhalb der Kalkmatrix zu keiner Aufwdlbung des
Putzes gefihrt. Die Gipskristalle scheiden sich in erster
Linie in dem groBen Porenraum des Putzes aus, wobel es ver-
mutlich ebenfalls zu einer Umwandlung von Calcit in Gips
kommt. Im Widerspruch zu TINTORI (1963) und SAYRE & MAJEWSKI
(1963) findet durch die Umwandlung der Calcitmatrix in Gips

keine "Pulverisierung der Oberflache" statt.

Fir die Durchfiihrung des Versuches wurde die Ober-

seite einer Backsteinprobe aus Eilsum mit einer Kalkmilch in
einer Starke von ca. lmm bestrichen. Die Kalkmilch wurde aus

einem Gemisch von gebranntem Kalk und dest. Wasser herge-
stellt. Die praparierte Probe wurde fir 1 Monat mit dest.
Wasser feuchtgehalten und konnte unter Laborbedingungen zu-
mindest oberflachlich karbonatisieren. AnschlieRend wurde
die Probe zu 1/4 in eine gesattigte Gipsldsung getaucht.
Verdunstete Losung wurde stets aufgefiillt. Die Versuchsdauer
betrug 7 Monate, von Mai bis November 1991. Im Labor herr-
schte innerhalb dieser Zeitspanne eine wechselnde relative
Luftfeuchte von ca. 70-80% in den Sommermonaten bis ca. 40%
im Winter bei durchschnittlich 15-20°C.

Der ProbekOrper zeigte keine makroskopisch erkennbaren
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4.3 Laborexperiment (Kalkmatrix)

Gipsbildungen auf der Oberflache der Kalkschicht. Im Raster-
elektronenmikroskop verdeutlicht der Querbruch der Probe
eine ca. 400um machtige Durchsetzung der Kalkschicht mit
Gips an der Grenze zum Backstein (Abb. 27). Die sehr groBlen
Gipstafeln stehen, in Ubereinstimmung mit den Befunden in
Wandproben, teils parallel, teils in einem schiefen Winkel
zur Oberfladche. Die obersten ca. 70um der Kalkschicht sind
nicht vergipst, der Kalk ist stark versintert und zeigt sehr
groBe Hohlrdume. Die hohen Verdunstungsraten in der teilwei-
se sehr trockenen Atmosphédre fihrten zu einem Zurickweichen
der Kristallisationsfront des Gipses in die Probe. In der
AusschnittsvergréBerung (Abb. 28) ist eine durch den Quer-
bruch freigelegte Gipstafel, welche ehemaliges Calcitmateri-
al eingeschlossen hat, dargestellt. Das Wachstum der Gips-
kristalle erfolgt innerhalb der pordsen Calcitmatrix, die
schlieRlich v6llig eingeschlossen werden kann. Ein Verdran-
gen des Kalkputzes durch Gipskristallisation wurde nicht
beobachtet, daher wird eine Umwandlung des Calcits bzw. des
noch nicht karbonatisierten Calciumhydroxids in Gips nicht

ausgeschlossen.

Die Laborexperimente verdeutlichen, dal durch eine tafel-
formige Gipskristallisation in der Putzmatrix keine Aufwdl-

bung oder gar "Pulverisierung" der Putzoberfldche stattfin-
det, sondern die Gipskristalle bevorzugt den Porenraum des
Putzes flillen. Zusatzlich wird vermutlich durch sulfathalti-
ge Losungen Calcit aufgeldst und Gips ausgeschieden. Dieser
viel Feuchtigkeit bendtigende Vorgang kann daher nicht zu
der von TINTORI (1963) und SAYRE & MAJEWSKI (1963) beobach-
teten Pulverisierung der Malschicht (vgl. S. 28) gefihrt
haben. Vielmehr wird die Kristallisation von isometrischen
Kristallen auf der Putz- oder Malschichtoberfldche, infolge
eines trockeneren Substrates, fir die pulverfdormige Erschei-

nung verantwortlich gemacht.
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gipsfreie -
Calcitlage

mit Gips- -
tafeln
durchsetzte
Calcitlage

Backstein -

Abb. 27: Massive Gipsbildungen in der Kalkschicht an der
Grenze zwischen Backstein und Kalkschicht. Querbruch.

Abb. 28: Ausschnitt der Probe in Abb. 27. Die Gipstafeln
schlieBen Kalkmatrix ein.
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4. 4 A PSKRUSTEN | M ALTPUTZ

Die romanischen Wandmalereien in der Apsis der ev.-
ref. Kirche in Eilsum sind sehr stark von einem restlosen
Zerfall bedroht. Es k&nnen unterschiedliche Schadensphano-
mene an den aufgehenden Apsiswanden und in der Kalotte * be-
obachtet werden.

Die Malereien der Apsiskalotte hédngen nach MATTEINI & MOLES

(1991) nur noch wie "loser Staub" an der Wand. Es wurden
lokal die Salze Calcium- und Natriumsulfat gefunden, die
jedoch kaum zu der flachenhaften Pulverisierung der Mal-
schichten gefiihrt haben kdonnen. Den Autoren zufolge ist
hierfiir eine groBflachige Restaurierung mit einem "acrylic
polymer" verantwortlich. In einem Vergleich des heutigen
Zustands der Malerei der Apsiskalotte mit der ca. 1970 di-
rekt nach der Freilegung aufgenommenen Photographie (vgl.
Abb. 4, S. 10) zeigt sich der innerhalb von nur 20 Jahren
eingetretene, gravierende Malereiverlust besonders deutlich _
Heute sind selbst die Umrisse der Figuren in der Kalotte
nurmehr zu erahnen, die farbigen Flachen fehlen bereits fast
vollstandig.

Dagegen werden die aufgehenden Apsiswande von massiven Gips-

krusten bedeckt, die die Malereifragmente einem ersten An-
schein nach eher an die Wand binden. Diese Gipskrusten sind
von besonderem Interesse, da sie groRflachige Wandmalereibe-
reiche bedecken. MATTEINI & MOLES (1991) haben mittels Dinn-

schliffuntersuchungen eine massive Vergipsung der aubBeren

4 Als Kalotte wird das gewdlbte Dach der Apsis bezeichnet
(siehe Abb. 4).
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4.4 Gipskrusten im Altputz

Malschichten gefunden.

Es konnen bereits makroskopisch drei verschiedene Arten
von Verkrustungen, die fleckenhaft auf den aufgehenden Ap-
siswanden verteilt sind, unterschieden werden. Die Krusten
sind in BLAUER (1990) anhand von makroskopischen Beobachtun-
gen an der Wand und lichtmikroskopischen Untersuchungen von

Streupraparaten beschrieben:

0 Sinterkruste - Eine matt wirkende Kruste mit einer
glatten Oberfldche. Sie ist innig mit der Malerei
verbunden und Uberdeckt die Malerei starker als daB

sie sie hervorhebt.

. Seidenglanzkruste - Eine weitere Krustenart, die ei-
nen seidenglanzenden Schimmer aufweist und darin be-
findlicher Malerei eine farbvertiefende Wirkung ver-
leiht. Die Seidenglanzkruste zeigt eine wellige Ober-

flachenstruktur.

' Blumenkohlkruste - Der dritte Krustentyp tritt nur
punktuell auf und besteht aus zumeist aneinanderge-
reihten, kleinen weiRen Halbkugeln. Die Individuen
dhneln kleinen "Blumenkohlkopfen". Diese Krustenart
findet sich stets benachbart zu einer der flachendek-
kenden Krusten und haufig in Rissen oder an Randern

einer "verletzten" Oberflache.

In der Abb. 29 sind alle drei an der Apsiswand auftretenden
Krustenarten dargestellt.

Das Wachstum der Gipskrusten begann sehr wahrscheinlich
schon wahrend oder kurz nach der Fertigstellung der Kirche
bzw. der Malerei im 13. Jahrhundert. Die von ROSCH et al.
(1991a) im Untergrund der Kirche gefundenen humosen, pyrit-

reichen Schichten dienen den Gipskrusten vermutlich seit
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4.4 Gipskrusten im Altputz

Sinterkruste Blumenkohlkruste Seidenglanzkruste

Abb. 29: Gips-Sinterkruste neben der Gips-Blumenkohlkruste
und der Gips-Seidenglanzkruste an der Apsiswand der
Kirche in Eilsum. Bildbreite ca. 15cm.

jeher als Schwefelquelle. Daher wird angenommen, daB die
aufgehenden Apsiswande bereits mit einer madchtigen Gipskru-
ste bedeckt waren, bevor die Ubertinchungen der Reformation
begannen. Durch die aufgetragene Kalktiinche wurde die Gips-
Sinterkruste oberfldchlich angeldst und konnte sich bei der
Rekristallisation mit der Kalktiinche verzahnen (vergleichbar
den beschriebenen Kontaktfldchen zwischen Gipskruste und
Tlinche im Neuputz, S. 34). Hieraus resultiert vermutlich
auch die innige Verbindung der Gips-Sinterkruste mit den

Ubertinchungsschichten, bei deren Freilegung eine elektri-
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sche Frase eingesetzt werden muBte. Es existieren keinerlei
Tinchereste der aufgehenden Apsiswande, an denen die aufge-
stellten Vermutungen untersucht werden konnten. Eine phano-
menologische Kartierung der aufgehenden Apsiswande (TENNIKAT
1991) zeigt, dabk sich die Sinterkruste vermehrt im unteren
Altputzbereich, nahe dem neuverputzten Sockel, befindet. Die
Seidenglanzkruste tritt eher im oberen Teil der aufgehenden
Apsiswande auf.

Die an der Apsiswand beobachteten a) groRflachigen Krusten-
arten sowie die b) stets punktuell vorkommende Blumenkohl-

kruste werden im folgenden vorgestellt.

a) GroBflachige Krusten in der Apsis der Kirche in Eilsum

' Gips-Sinterkruste

Die Sinterkruste besteht, im Gegensatz zu den Ergebnissen
von BLAUER (1990), nicht aus Calcit, sondern aus Gips. Sie
zeichnet sich durch eine ungewdhnliche Harte und eine matte,
wenig durchscheinende Oberfldche aus. In der Bildmitte der
Abb. 29 ist die Gips—-Sinterkruste, die durch ihre glatte
Oberflache hervortritt, zu sehen. Es liegen zwei Arten der
Sinterkruste (I und II) vor, die sich durch ihren inneren
Aufbau und die Morphologie der Gipskristalle voneinander
unterscheiden. Die Oberfldche beider Arten ist makroskopisch
identisch. Die Oberflache der Sinterkruste vom Typ I ist in
der rasterelektronenmikroskopischen Ansicht in Abb. 30 zu
sehen. Die Abbildung zeigt miteinander "verzahnte" Gipsta-
feln, die zumeist senkrecht zur Oberfldche stehen. Es wird
vermutet, daB in diesem dichten, netzartigen Wachstum der
versinterten Gipstafeln die grole Harte der Sinterkruste be-
grindet liegt. Die Sinterkruste dieses Typs ahnelt in ihrem
gesamten Aufbau (auch im Querbruch) den im Neuputz haufig

ausgebildeten Gipskrusten (vgl. Abb. 25, S. 56). Sie ist aus
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4.3 Gipskrusten im Altputz - Sinterkruste

Paketen von parallel zueinander angeordneten Tafeln aufge-
baut, allerdings im Gegensatz zu den Krusten im Neuputz um
ein vielfaches machtiger (ca. 200pm). Der zweite, haufiger
auftretende Typ II der Sinterkruste ist in Abb. 31, in einem
Querbruch, zu sehen. Die ineinander verkeilten Kristalle der
Abb. 30 liegen hier nicht vor, vielmehr wird die Krusten-
oberflache von groBen, massigen Gipskristallen gebildet. Die
darunterliegende, bis zu 600um machtige Kruste ist mehrlagig
aufgebaut. Es konnen drei groBe Lagen unterschieden werden.
In der Mitte der Kruste befinden sich zusatzlich grdRere
Hohlraume. Die Gipskristalle sind saulenfdrmig ausgebildet,
dicht gepackt und stehen senkrecht zur Wandoberfldche. Sie
konnen nach SCHMIDT (1911) und ZEHNDER & ARNOLD (1988) als
Faserkruste angesprochen werden und deuten auf trockenere
Bildungsbedingungen hin, als zum Aufbau der tafelfdrmigen
Sinterkruste (Typ I) bendtigt wurden. Die Gipssaulen ver-
jlingen sich zum Putz hin und zeigen ein lagenformiges Wachs-
tum. Die Bildung der Gips-Sinterkruste wird folgendermalen
erklart: Die Losungszufuhr und Verdunstung ist groBfldchig
anzunehmen, wobei beide Komponenten einander die Waage hal-
ten, sodaB kein groBflachiger Lésungsfilm auf der Oberflache
entstehen kann, aus dem sich, dem inneren Bereich des Feuch-
tefleckens vergleichbar, idiomorphe Tafeln ausscheiden. Das
kleinraumige Lagenwachstum wird hervorgerufen durch eine
periodische Lésungszufuhr und das Kristallisieren des Gip-
ses, wobeil die bereits aufliegende Kruste hochgeschoben
wird. Die Verjingung der Gipssaulen in den Jjeweiligen Kru-
stenschichten deutet auf einen nachlassenden L&sungsnach-
schub hin, folglich auf einen periodischen Wechsel von
feuchteren und trockeneren Zustdnden an der Wand. Eine Er-
klarung fir die Lagenbildung wird im nachfolgenden Abschnitt

Uber die Gips-Seidenglanzkruste gegeben.
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Abb. 30: Oberflache der Gips-Sinterkruste vom Typ I. Die
Kristalltafeln stehen senkrecht zur Wandoberflidche und sind
stark miteinander verzahnt.

Oberflache .

alteste Lage

Storung mit
Hohlrdaumen =

jingste Lage -~

Abb. 31: OQuerbruch der Gips-Sinterkruste vom Typ II. Sie
reprasentiert eine Faserkruste aus dicht gepackten, saulen-
formigen Kristallen und ist mehrlagig aufgebaut.
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4.3 Gipskrusten im Altputz - Sinterkruste

' Gips-Seidenglanzkruste

Einen insgesamt ebenfalls grofflachigen Bereich der auf-
gehenden Apsiswande der Kirche in Eilsum nimmt die Gips-
Seidenglanzkruste ein. In Abb. 29 umgibt sie die anderen
beiden Krustentypen. Die Oberflache der Kruste ist wellig
und uneben. Die Kruste ist durchscheinend und hat eine farb-
vertiefende Wirkung auf die in ihr befindlichen Malereien.
Dies wird besonders deutlich in den Kopfen der Heiligenfigu-
ren rechts und links des Apsisfensters (s. Abb. 4, S. 10).
Die Gips-Seidenglanzkruste ist im Gegensatz zur Gips-Sinter-
kruste ausgesprochen weich und 1laRt sich sehr gut von der
Wand abheben. Die Abb. 32 zeigt die Oberfldche der Seiden-
glanzkruste. Sie ist zum grobhten Teil mit einer Fixage be-
legt, welche aufgerissen und aufgewdlbt ist. Die Fixage ent-
halt an mit dem EDX meRbaren Elementen lediglich Silizium.
Dem Restaurierungsbericht von GOEGE (ca. 1970) zufolge wurde
der fragliche Malereibereich mit Kaliwasserglas5 fixiert,
welches das Auftreten von Silizium erklart (der Gehalt an
Kalium ist entweder in der diunnen Fixageschicht zu gering
oder Kalium ist bereits herausgeldst worden). Das Kaliwas-
serglas wurde vor der vollstdndigen Freilegung der Malereien
zu deren Fixierung durch Risse in der noch aufliegenden,
aber bereits dinnen, durchscheinenden Kalktiinche, "welche
die Malerei (bereits) sichtbar werden lieB" gespritzt. Da
die Fixage nach Abb. 32 jedoch direkt auf die vermutlich
bereits vorhandene dichte Gipskruste aufgebracht wurde,
konnte sie nicht wie beabsichtigt in die Wand einziehen und
bildete eine Haut auf der Oberflache der Gipskruste. Der
schimmernde Glanz und die farbvertiefende Wirkung konnten

u.a. auf diese Fixage zuriickzufilhren sein. Nach KUHN (1981)

5
Wassrige Losung von Alkalisilikaten (KHSi,O05).
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Seidenglanzkruste

Abb. 32: Mit Resten von Fixage (F) belegte Oberflache der
Gips-Seidenglanzkruste (G).

mull "ein Festigungsmittel ein gutes Eindringvermdgen auf-
weisen. Es darf sich an der Oberfldche nicht in starkerem
MaBe anreichern (und keine Haut bilden), weil dies, abgese-
hen von unerwinschtem Glanz und Tiefenlicht, dazu fihren
kann, daB sich Schichten aufgrund der beim Trocknen auftre-
tenden Spannungen schalenartig abldsen". Die Voraussetzung
flir diese (unbeabsichtigte) "Fixierung der Gipskruste" sind
groRflédchige Hohlraume zwischen letzterer und der aufliegen-
den Kalktiinche. Die Ursachen fir die Bildung der Hohlraume
sind spekulativ. Eine mégliche Erklarung liegt in den in
Abb. 4 (S. 10) sichtbaren, horizontal in Hohe der Heiligen-
kopfe in rhytmischen Abstédnden verschmutzten Wandabschnit-

ten, die mit der Seidenglanzkruste bedeckt sind. Die Ver-
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schmutzungen stammen mdéglicherweise von dem RuR der Kerzen,
die zur Verehrung der Heiligen vor der Reformation aufge-
stellt worden sind (DRESCHER 1992). Hierdurch k&nnte ein
guter Kontakt zwischen Seidenglanzkruste und Kalktiinche ver-
hindert worden sein. Fir einen schlechten Kontakt der Kalk-
tincheschichten aus der Reformationszeit mit der Seiden-
glanzkruste spricht die sehr leicht erfolgte Freilegung
gerade dieser Wandpartien (im Gegensatz zu der schwierigen
Freilegung der Gips-Sinterkruste).

Eine Ubersicht der Oberflidche der Seidenglanzkruste, die aus
groRen Gipskristallen aufgebaut wird (vgl. auch BLAUER 1990)
und von kleinsten Gipskristallen, Mikroorganismen und einer
Fixage belegt ist, zeigt die Abb. 33. Die groben Gipskri-
stalle weisen maRig gut ausgebildete Fl&chen auf. Es scheint
sich um das Kopfbild von groBen Gipsprismen zu handeln,
welche dichtgepackt senkrecht zur Wand stehen. Die Abb. 34
des Querbruches aus einer "Aufwdlbung" der welligen, unebe-
nen Seidenglanzkruste bestatigt den prismatischen Habitus
der Gipskristalle. Die Kruste ist bis 400pm machtig und
ebenso wie die Gips-Sinterkruste lagenfdormig aufgebaut (die
Oberflache der Kruste ist hier besonders stark mit Parti-
keln, vermutlich Fixageresten, belegt und tduscht eine sepa-
rate Lage vor). Eine Zweiteilung der Kruste ist hier beson-
ders stark ausgepragt. Die obersten 250um bestehen aus grol-
tenteils kontinuierlich gewachsenen, dicht gepackten, sau-
lenfoérmigen Gipskristallen, die senkrecht zur Wandoberflache
angeordnet sind (eine zweite Probe zeigt dagegen ein gestor-
teres Wachstum der Kruste, vergleichbar der Sinterkruste).
Im zuletzt kristallisierten, ca. 150pm machtigen Abschnitt
(im Bild unten) sind nur wenige der saulenfdrmigen Kristalle
weiltergewachsen. Die Gipsprismen sind vermutlich wie die
Gipswhisker aus dem Neuputz nach c¢ gestreckt und haben hau-
fig die dominierende Tafelfld&che (010) ausgebildet (z.B.

in Abb. 34). Die Abb. 35 zeigt die Unterseite der Gips-Sei-

denglanzkruste. Viele der Sadulen sind, wahrscheinlich bei
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Abb. 33: Oberfléache
der Gips-Seidenglanz-
kruste. Sie zeigt das
Kopfbild wvon groRen,
prismatischen Gips-
kristallen, die senk-
recht zur Wand ste-
hen.

/

Abb. 34: Querbruch
einer "Aufwdlbung"
der welligen Gips-
Seidenglanzkruste.
Auffallend ist die
stark ausgepragte

Zweiteilung.

dltere Lage -

jingere Lage =

200pm

Abb. 35: Ansicht der
Unterseite der Gips-—
Seidenglanzkruste.

Die Pfeile weisen auf

abgebr ochene Saul en hin.
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der Probennahme, abgebrochen und an der Wand verblieben (s.
Pfeile).

Die Ausbildung einer Faserkruste aus sadulenfdormigen Gipskri-
stallen 1aBt sich, wie im Fall der Gips-Sinterkruste, auf
ein maBig durchfeuchtetes Substrat und eine schwach iber-
sattigte Losung zurlckfihren (nach ZEHNDER & ARNOLD 1988).
Die zuletzt gewachsene Lage (vgl. Abb. 35) aus nurmehr ein-
zeln stehenden Kristallindividuen deutet auf ein fortschrei-
tendes Austrocknen des Substrates hin. Diejenigen S&dulen
bzw. Whisker, welche das Substrat noch kontaktierten, wurden
von einzelnen, punktuellen Quellen genahrt. Hier drangt sich
ein erster Vergleich zu den Gipsausscheidungen innerhalb des
Feuchtefleckens im Neuputzbereich auf: Die zuletzt kristal-
lisierten Sdulen der Gips-Seidenglanzkruste hatten mdégli-
cherweise die gleichen Auswirkungen auf eine dariiberliegende
Schicht wie die Gipswhisker im Spalt zwischen Putzmatrix und
Zuschlagkorn unterhalb der Trockenrander (Abb. 18, S. 41).

Im Falle der Altputzkruste kdénnten die Whisker durch ein
lokales "Aufwolben" der massiven Gipskruste die wellige,

buckelartige Oberfldche der Gips-Seidenglanzkruste hervor-
gerufen haben. Mit Sicherheit 14aBt sich das leichte Abldsen

der Gips-Seidenglanzkruste von der Wand auf diese fragile

unterste Lage zurickfihren.

Die Gips-Seidenglanzkruste zeigt innerhalb der "Rufwdlbun-
gen" ebenso wie die Gips-Sinterkruste eine deutliche Lagen-
bildung, welcher einschneidende Veradnderungen in den Feuch-
tigkeitsverhdltnissen der Wand vorausgegangen sein miissen.

Es wird ein Modell zur Erklarung der Lagenbildung innerhalb
der Seidenglanzkruste vorgestellt, das auch Interpretations-
moéglichkeiten fiir die Lagenbildung der Sinterkruste zulalRt.
Hierbei steht die Frage nach einem Ereignis im Vordergrund,

welches zu einer drastischen Anderung der klimatischen Ver-
hdltnisse in der Wand und somit zur Ausbildung der z.T.

morphologisch unterschiedlichen Lagen gefihrt hat. Eine
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Mbglichkeit fir eine einschneidende Gleichgewichtsstdrung in

der Wand liegt in dem Freilegen der Malerei: Das Abtragen
der insgesamt bis zu lcm dicken Kalktiincheschichten koénnte
die fir die Variation in der Morphologie der Gipskrusten
bendétigte, drastische Klimadnderung hervorgerufen haben: Die
seit der Erstellung der Malerei im 13. Jahrhundert bis zur
ersten Ubertinchung zur Zeit der Reformation im 16. Jahrhun-
dert gewachsenen Gipskrusten waren aufgrund der Tinche-
schichten vor aduBeren Einfllissen abgeschirmt. Die Tiinche bot
Schutz vor Verschmutzung oder Beschadigung und sie verlager-

te die Kristallisationsfront des Salzes nach aufBen (somit in
die Tﬁncheschichten%, sodall sich die "alten" Krustenberei-

che in einem gleichmaBig dauerfeuchten Bereich befanden
(vgl. Abb. 6, S. 17). Aufgrund der Dicke der Tincheschichten
und ihrer "stellenweise porzellanartigen Harte" (GOEGE ca.

1970) ist anzunehmen, daB die Tinche eine isolierende, die
Flissigkeit stauende Wirkung hatte. Durch die Entfernung der
Tiinche wurde die Wand trockener, die Gipskrusten befanden
sich wieder im Bereich der Verdunstungszone an der Wandober-
flache. Auch parallel zu der Entfernung der Tunche durch-
gefiihrte restauratorische MaBRnahmen (z.B. Horizontalsperre,

Drainage, Fenster, Dachreparaturen, Regenrinnen) trugen zu
einem insgesamt trockeneren Wandklima bei. Auf dem nunmehr
nur maBig feuchten Substrat fihrten die nachfolgend lokal
kristallisierenden Losungen im Fall der Seidenglanzkruste
zur Ausscheidung von Gipswhiskern, wie dies die schematische
Darstellung in Abb. 36 zeigt. Die Sinterkruste kann in drei
Lagen geteilt werden, wobei die groBen Hohlraume in der
Mitte der Kruste eine stark gestdorte Zone darstellen, welche

moglicherweise durch den Tincheabtrag hervorgerufen wurde.

® Eigene Untersuchungen an originalen Tincheproben der roma-
nischen Kirche in Pilsum, einer Nachbargemeinde von Eil-

sum, zeigen, daB den insgesamt 11 Tunchelagen jeweils
Gipskrusten zwischengelagert sind.
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Die nachfolgend in auffallend kleinen Schritten kristalli-
sierte Faserkruste koénnte jahreszeitliche Schwankungen im

Feuchtehaushalt widerspiegeln.

S

mit Tlnche
\/ a LMLLLU JLUNCIC

\\Q:: ab Reformation (16.Jh.)

~_massive GIPSKRUSTE um-
schlieBt die Malerei

‘oe.
7
/

T——
TUNCHE
MAUERWAND PUTZ
b ohne Tiunche
! 'oo ab Freilegung ca. 1965

‘p' ; durch erneut einsetzende
.. lokale Kristallisation
0, von Gipswhiskern zw. Sub-
f strat (Putz) und beste-
'..0 hender Gipskruste ent-
Qo steht eine wellige Ober-
. . flache (vgl. Abb. 34, 5.

70)

Abb. 36: Schematische Darstellung der méglichen Gipskristal-
lisation nach Entfernen der Kalktiinche am Beispiel
der Gips-Seidenglanzkruste (nicht maBstabsgerecht).

Verandert das Abtragen von Kalktiincheschichten das Wandkli-

ma, so muB sich auch der umgekehrte Fall, das Aufbringen der
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Tinche, auf die Gleichgewichtsverhdltnisse auswirken und die
Morphologie der ab dem Zeitpunkt gewachsenen Gipskrusten
beeinflussen. Hier konnten jedoch die im Laufe der Jahrhun-
derte stattgefundenen Anldsungs- und Rekristallisationspro-

zesse 1m dauerfeuchten Bereich hinter der Kalktinche etwaige

Unterschiede in der Morphologie wverwischt haben.

b) Punktuelle Krusten in der Kirche in Eilsum

¢ Gips-Blumenkohlkruste

Die einzelnen Pusteln der Blu-
menkohlkruste bestehen aus im
Durchmesser ca. lmm groben Gipsak-
kumulationen, die in ihrem makro-
skopischen Erscheinungsbild stark
an den namengebenden Blumenkohl
erinnern (Abb. 37). An der Wand

sind sie wie Perlen an einer

Schnur aufgereiht, z.B. in Rissen,

an Randern der anderen Krustenar-

Abb. 37: Einzelne Pustel

ten oder artifiziellen "Verlet- der Blumenkohl-
zungen der Oberflidchenhaut" (z.B. kruste auf der

B Apsiswand.
durch Hammerschl&ge). In Abb. 29 P der Pustel
(S. 63) sind sie rechts, links und ca. 2mm.

oberhalb der Gips-Sinterkruste zu

sehen. Einzelne Pusteln ragen auch aus der Gips-Seidenglanz-
kruste hervor.

Der Aufbau von halbkugelfdrmigen Gipskrusten ist sehr for-
menreich. CHAROLA & LEWIN (1979) beschreiben eine "himbeer-
formige" Ausblihung, aufgebaut aus Gipstafeln, auf einem

Marmorrelief an der AuBenmauer einer italienischen Kirche.
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Die "Himbeere" (g etwa 600um) wird,
vergleichbar der Blumenkohlkruste, aus
einzelnen, unregelmalig Ubereinander
liegenden Pusteln (e ca. 100-300um)
aufgebaut. Die Gipstafeln (Kantenlange

ca. 30pm) sind an der Oberflache der

Pusteln senkrecht zur Marmoroberfl&ache Abb. 38: Skizze
orientiert und, vergleichbar den Gips- nach CHAROLA & LE-

. . WIN (1979).
kristallen in Sandrosen, regellos ver- ( )
teilt (Skizze in Abb. 38). Leider zeigen die Autoren in

ihrer Publikation keinen Querbruch der "Himbeere", der ihre
angenommenen Bildungsbedingungen (s. S. 86) untermauern wir-
de. Die Autoren fihren die Gipsbildung auf der Marmorober-
flache auf das SO, der Luft in Verbindung mit Regenwasser
zuriick. Identische halbkugelfdormige Gipsaggregate finden
ALESSANDRINI et al. (1975) in den charakteristischen, durch
Luftverschmutzung schwarz gefarbten "black crusts" auf Au-

Benfassaden von Kalksteingebduden.

Halbkugelformige Gipsformationen fan-
den CAMUFFO et al. (1983) an der Au- ><ﬁuy
Benwand eines Kalksteingebaudes in
einer stadtischen, d.h. SO,-belasteten
Atmosphdre. Sie zeigen in einer DuUnn- f
schliffaufnahme (Skizze in Abb. 39.)

auf der Substratoberfldche nebenein-

Querschliff

ander angeordnete, halbkugelfdrmige Abb. 39: Skizze
nach CAMUFFO et al.

Gipskrusten (Hohe einer Halbkugel max. (1983) .

500um), die aus Gipssaulen senkrecht

zur Kalksteinoberflache aufgebaut werden. Auch CAMUFFO et
al. (1983) fihren die Gipsbildung auf die Verschmutzung der
Luft durch SO, zurick, geben allerdings keine moglichen
Bedingungen flir die Bildung der halbkugelfdormigen Kruste aus
Gipssaulen an.

Eine weitere Vergesellschaftung von Gips in Pustelform wird

aus Hohlen des Zechsteins im Sudharz berichtet (KEMPE 1977).
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Hier zeigen die zumeist entlang von

Kliiften einzeln an der Wand angeordne- \k “ '/C/ /,

ten, halbkugeligen Aggregate aus Gips \\ /4;/
im Zentimeterbereich eine "gehirnartig Siii\\ ,::i
zerfurchte" Oberflache. In der Auf- Q§§\\ 4/////

sicht sind sie den in der Kirche in <'7Querschliff

Eilsum gefundenen Gips-Blumenkohlkru-
sten zum verwechseln 4dhnlich. IThr abb. 40: Skizze
Querbruch zeigt jedoch in einer Dinn- Rach KEMPE (1977).
schliffaufnahme einen von einem Punkt
ausgehenden, radialstrahligen Aufbau aus nach unten spitz
zulaufenden Gipssaulen (Skizze in Abb. 40). Die Bildung der
"Gipssinter" wird auf einen punktfdrmigen Losungsaustritt
aus Kliften oder Spalten und anschlieBende, vollstandige
Eindunstung zurilickgefihrt.

Die Blumenkohlkrusten auf den Apsiswdnden der Kirche in Eil-
sum zeigen einen unterschiedlichen und differenzierteren
Aufbau, welcher bisher in Publikationen nicht beschrieben
wurde. Es werden zweil &uBerlich identische Typen der Blumen-
kohlkruste unterschieden: 1) die durchgehend aus isometri-
schen Gipskristallen bestehende Pustel und 2) die aus einer
auBeren Lage isometrischer und einer inneren Lage saulen-
formiger Kristalle aufgebaute Pustel. Die Abb. 41 zeigt in
einer rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme die Aus-
schnittsvergrdRerung des Querbruches einer "Blumenkohl"-
Pustel vom Typ 1). Die 5-10pm kleinen isometrischen, regel-
los zusammengewiirfelten Kristalle (vgl. BLAUER 1990) bauen
die gesamte Pustel auf. Eine Ubersicht iilber die Blumenkohl-
kruste, die aus drei einzelnen "Blumenkohl"-Pusteln besteht,
zeigt Abb. 42. Die Blumenkohlkruste wurde am Rand einer mas-
siven Gipskruste, einer der beiden hdufigsten Fundorte, ent-
nommen. Die hier vorliegende Gips-Sinterkruste erreicht eine
Dicke von ca. 50um und ist aus senkrecht zur Oberfldche ste-
henden Gipsprismen aufgebaut. Die REM-Aufnahme zeigt deut-

lich, daBR die Blumenkohlkruste iber einer Stdrung in der
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Abb. 41: Ausschnittsvergrdberung aus einem Querbruch einer
"Blumenkohl"-Pustel vom Typ 1). Sie ist durchgehend
aus kleinen, isometrischen, regellos zusammengewir-
felten Gipskristallen aufgebaut.

Sinterkruste ( Pfeil in der zugehérigen schematischen

Abb. 43) kristallisiert ist. Witergehende Verwachsungsbe-
zi ehung zwi schen den "Bl unenkohl "-Pustel n und der darunter-
befindlichen Sinterkruste kdnnen in rasterel ektronenm kro-
skopi schen Auf nahmen ni cht ei ndeutig erkannt werden. Zur
Kl arung der Frage nach den geneti schen Bezi ehungen der Bl u-
menkohl krusten und i hrem Untergrund wurden in den fol genden
Bei spi el en stets Dinnschliffuntersuchungen ei nbezogen. D e
Abb. 43 verdeutlicht einen niglichen raum ichen Zusamenhang
zwi schen Bl unenkohl - und Si nterkruste graphi sch.
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Abb. 42: "Blumenkohl"-Pusteln auf einer Gips-Sinterkruste
(vgl. schematische Darstellung in Abb. 43).

Pustel

N 4 e

Kruste
Stérung
Putz
Abb. 43:

Schematische Darstellung des raumlichen Zusammen-
hangs zw. Blumenkohl- und Sinterkruste im Querschnitt. Die
Blumenkohlkruste scheint iiber einer Stdrung in der Sinter-
kruste (Pfeil) kristallisiert zu sein.
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

In der folgenden Diunnschliffserie I [(Abb. 44 bis Abb. 47)
wird eine Blumenkohlkruste aus dem Altputzbereich vorge-
stellt, die sich an dem, neben den Randern der massiven
Gipskrusten, zweiten bevorzugten Kristallisationsort gebil-
det hat. Die Probe wurde aus einer Wandaussparung fir einen
Balken eines frihmittelalterlichen Altars ’ in der Apsis
entnommen. Die Oberfldchen in der Wandaussparung, die ohne-
hin keine Malerei trugen, wurden bei den Freilegungsarbeiten
sehr grob behandelt. Es sind zahlreiche "Verletzungen der
Oberflache" durch Hammerschlage der Restauratoren erhalten,
in denen die Blumenkohlkrusten kristallisiert sind. Wie im
vorherigen Beispiel befindet sich eine Gipskruste unterhalb
der "Blumenkohl"-Pusteln (Abb. 44 mit x Nicols). Die zweila-
gige massive Kruste besteht aus einer unteren diinnen Schicht
aus prismatischen bis isometrischen Kristallen und dariber-
liegenden groBen, tafeligen Gipskristallen (Abb. 45). Die
gesamte Kruste reprasentiert vermutlich jene Gipsausschei-
dungen, die nach dem Entfernen des Altars erfolgten. Die im
Vergleich zu den oben beschriebenen Altputzkrusten relativ
geringe Machtigkeit der Kruste (ca. 80um) kdnnte auf ihr
jlingeres Alter (eine ungestorte Bildung der Kruste war erst

nach dem Entfernen des Balkens in der Reformationszeit mog-
lich) oder aber generelle Schwankungen in der Dicke der
Krusten zurilickzufiihren sein. Die lokalen Hammerschlage der
Restauratoren beschadigten die massive Gipskruste, wodurch
die Ausbildung von punktuellen Ausbliihungen in Form wvon
Blumenkohlkrusten oberhalb der massiven Kruste ermdglicht
wurde. Die "Blumenkohl"-Pusteln repradsentieren den Typ 2)
mit einer duReren Schicht isometrischer Kristalle (i) und
senkrecht zur Wand stehenden Gipssaulen (s) im Inneren. Die
Pusteln haben in zwei Wachstumsstadien die aufliegende Putz- -

bzw. Tinchelage emporgehoben. Besonders deutlich ist dies in

7Der Altar wurde wahrscheinlich mit Beginn der Reformation
im 16. Jahrhundert entfernt (DRESCHER 1992).
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Abb. 44: Dinnschliff (Serie I) einer Blumenkohlkruste aus

isometrischen (i) und sdaulenfdrmigen (s) Gipskristallen
(rechte Pustel) Uber massiver Gipskruste (G). Braune Farb-

tone kennzeichnen die Calcitmatrix. x Nicols.

Die kreisfoérmigen Olblasen sind prédparationsbedingt.

60pum

Abb. 45: AusschnittsvergroBerung der Abb. 44. Die ca. 80un
dicke Gipskruste wird aus einer dinnen Lage prismatischer
bis isometrischer Kristalle und einer dariiberliegenden Lage

aus groRen Tafeln aufgebaut.
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

Abb. 46, einer vergroBerten Darstellung der rechten Pustel

zu sehen. Die Pfeile kennzeichnen die erste Wachstumsphase
aus isometrischen Kristallen. Reste der Tunchelage sowie
Schmutzpartikel sind auf ihrer Oberfladche zu erkennen. In
einem zweiten Wachstumsschub hoben die groRfladchiger gewach-
senen prismatischen Kristalle weitere Tinche- bzw. Putz-
schichten empor. Die Ausschnittsvergroberung der rechten
Pustel in Abb. 47 zeigt in der Bildmitte die Ubergangszone
von einem isometrischen (im Bild oben) zu einem prismati-
schen (im Bild unten) Habitus der Kristalle. In der ca. 30um
breiten Ubergangszone finden sich kleinste isometrische
Kristalle bereits neben prismatischen Kristallen, die die
veranderten Wachstumsbedingungen anzeigen. Die linke Pustel
in Abb. 44 ist nicht von der Ebene des Dinnschliffes ange-
schnitten worden (der Riss, der die Pustel in zweil H&alften
teilt, ist praparationsbedingt). Wahrend ihrer Kristalli-
sation scheint auch diese Pustel, von der massiven Gipskru-

ste ausgehend, Teile der Putzmatrix abgehoben zu haben.

Die "Blumenkohl"-Pusteln der Diinnschliffserie IT (Abb. 48
und Abb. 49) gehdren ebenfalls dem Typ 2) an und stellen ein
weiteres Beispiel fir ein von der Basis ausgehendes, etap-
penartiges Wachstum von Pusteln dar. In dieser Probe ist
sehr wahrscheinlich die Bildung einer Pustel im Anfangssta-
dium im Bild festgehalten. In Abb. 49 verdeutlicht eine
schematische Darstellung des Diunnschliffes die rdumliche
Anordnung der Pusteln. Die Pustel (A) wird aus einer oberen
Lage isometrischer Gipskristalle (i) gebildet. Im Inneren
der Pustel (A) sind sehr dinne, schlecht ausgepragte Saulen
[s) zu erkennen. Die Sdulen wuchsen senkrecht von ihrem
ehemaligen Putzuntergrund nach oben und schoben die sie
umgebende Kruste aus isometrischen Kristallen empor. Die ge-
samte Pustel (A) wurde durch periodisch fortfahrende Aus-
scheidung calciumsulfathaltiger LO6sung an der Grenze Putz-

Gipspustel (A) von ihrem urspringlichen Untergrund emporge-

81



Abb. 46: Ausschnitts-
vergrdlerung der

Abb. 44. Die Pfeile
kennzeichnen die Un-
terseite der in der
ersten Wachstumsphase
kristallisierten gra-
nularen Kruste aus
isometrischen Gips-
kristallen.

150um

Abb. 47: Die Aus-

schnittsvergréBerung
der Abb. 46 verdeut-
licht die Ubergangs-
zone (Horizontale in
Bildmitte) wvon isome-
trischen Kristallfor-
men zu prismatischen.

80pum
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

hoben. Die Pfeile (1+2) markieren den urspringlichen Kalk-
putz-Untergrund der Pustel (A). Die isometrischen Neukri-

stallisate konnten die Bildung einer Blumenkohl-Pustel (B)

im Anfangsstadium reprasentieren. Das wiederholte Aufwdlben

von bereits gebildeten Pusteln (hier (A)) durch an deren
Basis nachwachsende Pusteln (hier (B)) wlirde auch den Ge-
samtaufbau der z.T. sehr groBen, blumenkohlartigen Forma-
tionen (vgl. Abb. 42) erklaren. Die Pustel (C) in Abb. 48
zeigt, vermutlich aufgrund der Schnittlage des Dinnschliffs,
keine sadulenformigen Kristalle. Die Probe weist z.T. eine
massive Gipskruste im Putzuntergrund auf. In Abb. 48 (mit
Rot I) markiert ein Pfeil den Verlauf der Gipskruste, die

nach rechts unter die Putzmatrix abtaucht.

Im folgenden werden die Bildungsbedingungen der Blumenkohl-
kruste diskutiert. Aus lokalen Rissen in einer ansonsten
massiven Gipskruste "quillt" vermutlich hochkonzentrierte
Calciumsulfatldsung durch die Fehlstelle an die Oberflache
und kristallisiert sehr schnell. Viele Kristallisationskeime
und geringes Kristallwachstum fiithren zu der beobachteten
Pustelform aus kleinen isometrischen Kristallen. Die Ver-
groberung der aulen liegenden Kristalle konnte auf Kondensa-
tionsfeuchte und Rekristallisation nach der "Ostwald'schen
Reifung" (Wachstum groBerer Teilchen auf Kosten kleinerer,
KOLTHOFF 1952) zurilickzufihren sein. Abhangig von den Feuch-
teverhdltnissen des Substrates kristallisieren nachfolgend
ebenfalls isometrische oder aber sdulenfdrmige Gipskristalle
und dricken die bereits gebildete granulare Kruste empor. Im
Falle von saulenformigem Gips als sekundidre Ausscheidung
kann auf ein trockeneres Substrat geschlossen werden (ZEHN-
DER & ARNOLD 1988), welches ein Abnehmen der Feuchtezufuhr

aus dem Wandinneren anzeigt.
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Abb. 48: Dunnschliff (Serie II) zweier "Blumenkohl"-Pusteln
(mit Rot I). Die Pfeile 1+2 markieren den urspriinglichen
Untergrund der rechten Pustel. Sie besteht aus isometrischen
(1) und sdulenfdrmigen (s) Gipskristallen. G= Gipskruste.

= :

Abb. 49: Schematische Darstellung der Pusteln in Abb. 48.
Die nachfolgend gewachsene Pustel (B) hebt die altere Pu-
stel (A) empor.
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

Der innere Aufbau der Blumenkohlkruste des Altputzbereiches
erinnert auffallend an denjenigen der Pusteln der Trocken-
rander in Feuchteflecken des Neuputzes (vgl. Abb. 13, S.

38). Trotz der unterschiedlichen Kristallisationsorte und
Bildungsbedingungen zeigen beide Pusteln ein vergleichbares
Erscheinungsbild. Den Pusteln der Trockenrander ist, im
Gegensatz zu denen im Altputz, keine massive Salzkruste
unterlagert. Hier erfolgt die Ausscheidung isometrischer
Kristalle aufgrund der hohen Verdunstungsrate am Trocken-
rand. Die nachfolgende Kristallisation von saulenfdrmigem
Gips wird, ebenso wie im Falle der "Blumenkohl"-Pusteln, auf
ein eintrocknendes Substrat zurilickgefihrt.

Die Gipsmorphologien der Blumenkohlkrusten und ihre vermute-
ten Bildungsbedingungen werden mit den in der Literatur be-

schriebenen Formationen verglichen. Im Falle der Bildung
prismatischer Kristalle im Inneren von Pusteln aus Wandpro-

ben der Kirchen weisen diese ein Wachstum senkrecht zum
Substrat auf. Im Gegensatz dazu zeigen die von KEMPE (1977)

beschriebenen Halbkugeln aus Gipssaulen einen von einem
Punkt auf dem Substrat ausgehenden radialstrahligen Aufbau
(vgl. Abb. 40, S. 76). KEMPE (1977) fihrt dies auf minutiodse

punktuelle Austrittsdéffnungen flir die salzhaltigen Ldsungen

in den stark verdichteten Salzschichten der Zechsteinhdhlen
zurlick. Demgegeniber ist die an den Wanden der Kirche in
Eilsum im Putzuntergrund vorgefundene Gipskruste vermutlich
wesentlich "lockerer" gepackt, sodaB hier zwar ein lokales
Wachstum von Gipssaulen, Jjedoch Uber eine breitere Basis-—
fladche ermdglicht ist. Bildungsbedingungen fir eine weitere
Art von pustelfdormigen Gipsaggregaten schlagen auch CHAROLA
& LEWIN (1979) vor (vgl. S. 74). Sie nehmen fir das Wachstum
der "himbeerfdrmigen" Gipspusteln auf der marmornen AuBen-
wand an, daB sich im ersten Stadium eine locker gepackte
Schicht aus senkrecht zur Marmoroberfldche stehenden, diinnen
Gipstafeln gebildet hat. In einem zweiten Stadium kommt es

an bestimmten, nicht naher definierten Stellen zu einer Auf-
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

wolbung der Schicht aufgrund von nachwachsenden Kristallen
an der Grenze Substrat-Salzkruste. Die Theorien zur Bildung
von blumenkohl- und himbeerartigen Pusteln stimmen in Bezug
auf die zeitliche Reihenfolge der Kristallausscheidungen und
der hierauf begrindeten Aufwdlbung der Krusten gut iUberein.
Der groBte Unterschied besteht in der Morphologie der Gips-
kristalle. Dieser Unterschied 1&4Bt sich mit derKristallisa-

tion von Gips an Innen- und an AuBenwanden von Gebduden

korrelieren. Die nach CHAROLA & LEWIN (1979) als 1. Wachs-
tumsstadium interpretierten flachen Gipskrusten aus indi-
viduellen, ein locker gepacktes Netzwerk bildenden, nicht
zusammengesinterten Gipstafeln wurden in diesen Untersuchun-

gen an Innenwanden nicht gefunden. Vielmehr sind die Ober-

flachen der Krusten aus Gipstafeln im Neu- und im.Altputz
meist versintert und einzelne Kristallindividuen nicht un-
terscheidbar. Uber die Bildung ebenso dichter, versinterter
und "verfilzter" Gipskrusten auf einer mit Kalkputz und Gips
verputzten Innenwand einer Kirche aus dem 15. Jh. berichten

ALESSANDRINI et al. (1989) und unterstitzen die Beobachtun-

gen beziiglich der Ausbildung von flachen Gipskrusten in In-

nenraumen. Auf AuBenwidnden von Gebiuden wird eine Kruste aus

netzartig verknlpften Gipstafeln (vergleichbar den Sandro-
sen) dagegen haufig beschrieben. Das SO, der Luft wird dort
flir die Gipsbildung auf den stets calciumreichen Substraten
(Marmor, Kalkstein, Zement) verantwortlich gemacht (vgl. S.
28). Z.B. findet FASSINA (1988) eine netzwerkartige Kruste
aus dinnen Gipstafeln mit rund 50pm langen Kristallkanten an
einer regengeschiitzten Kalksteinwand eines Gebaudes in Vene-
dig. VILES (1990) beobachtete in Freilandversuchen eine sol-
che Kruste aus massiven Gipstafeln mit einer Kantenlange von
ca. 10um auf einer regengeschiitzt aufgestellten Kalkstein-
probe, die zwei Monate lang einer stadtischen, d.h. stark
SO, -belasteten Atmosphdre ausgesetzt war. Werden vergleich-
bare Experimente unter Laborbedingungen durchgefihrt, so

bilden sich keine netzwerkartig verknipften Gipstafeln.
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

DUTTLINGER (1991) findet auf kiinstlich mit SO, bewittertem
Muschelkalk und calcitischem Sandstein igelfdérmig angeord-
nete bis 20um lange Gipsnadeln bzw. bis zu 80um lange, pris-
matische Einkristalle. Marmor, der kiinstlich mit SO , bewit-
tert wurde, zeigt im schiefen Winkel zur Probenoberflache
stehende Pakete von parallelen Gipstafeln (LAL GAURI et al.
1989), vergleichbar denen der Gipskrusten im Neuputz der
Kirchen in Idensen und Eilsum (Abb. 25, S. 56).

Die auffallend unterschiedlichen Morphologien von Gipskru-

sten in Innenrdumen und solchen auf AuBRenfassaden, unabhan-

gig von einer natirlichen oder kinstlichen Bewitterung mit
SO,, miissen auf die verschiedenen Klimata und wahrscheinlich
besonders auf die stark differierenden Verdunstungsraten an
den Wandoberfldchen innen und auBen zurickgefithrt werden.

Die von KEMPE (1977) beobachtete "gehirnartig zerfurchte"
Oberflédche der radialstrahlig aufgebauten Gipspusteln kann
in diesem Zusammenhang auf das sehr konstante, feuchte Klima
in Hohlen zuriickgefiithrt werden. Lediglich die von CAMUFFO et
al. (1983) beschriebenen, sadulenformig aufgebauten Pusteln
an der AuRenwand eines Gebdudes in einer stadtischen Atmo-
sphare lassen sich unter Einbeziehung der wenigen angegebe-

nen Daten nicht mit der entwickelten Theorie vereinbaren.

Die Bildung blumenkohldhnlicher Formen ist nicht allein
auf Gips beschrankt. In SCHULTZE (1936) wird iUber "blumen-
kohlahnliche Steinsalzgebilde von feinem Korn, 'Steinsalz-
sinter' oder 'Drusensalz' genannt..." berichtet. Sie finden
sich in alten Grubenbauen oder auf Steinsalzstufen von Samm-
lungen. An einer Backsteinsdule im Innenraum der romanischen
Kirche in Pilsum, einer Nachbargemeinde von Eilsum, treten
blumenkohlartige Pusteln auf. Sie bestehen aus einem Salzge-
misch von NaCl, K,SO, und Ks;Na(SO,), (ROSCH et al. 1991c).
Die in Abb. 50 gezeigten Pusteln sind massiv und, vergleich-
bar denjenigen der Blumenkohlkruste vom Typ 1), durchgehend

aus kleinen Kristallen aufgebaut. Die folgenden Bildungsbe-
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

dingungen werden fir die Pusteln in der Kirche in Pilsum an-
genommen. Die Mauern der Kirche waren iUber einen langeren
Zeitraum extrem durchnalt; freies Wasser stand auf dem Ful-
boden der Kirche. Nach intensiven Restaurierungsarbeiten
(Anfang der 70er Jahre), bei denen das verfallende Back-
steinmauerwerk u.a. auch mit Zement gefestigt wurde, erfolg-
te eine kontinuierliche Beheizung der Kirche auf ca. 18°C
(z.B. betrug im Mai 1991 die Temperatur 16°C, die relative
Luftfeuchte lag bei 70%). Das sehr salzhaltige Backsteinmau-
erwerk trocknete an der Oberflache schnell aus und auf den
unverputzten, restaurierten Backsteinsdulen kam es im Sok-
kelbereich zu der Kristrallisation der vorgestellten Pu-
steln. Hierbei bildete anfédnglich ausgeschiedenes Salz
selbst eine abdichtende Kruste auf der Backsteinoberflache,
wurde dadurch zum Substrat und ermdglichte vermutlich durch
kleine Risse eine nachfolgende Pustelbildung.

Unter ganzlich anderen Bedingungen gebildete, blumenkohlahn-
liche Aggregate zeigt Opal-CT (eindimensional fehlgeordneter
Tief-Cristobalit/Tief-Tridymit (beide Si0,)). Seine &uBere
Erscheinungsform ist nahezu identisch mit der von CHAROLA &
LEWIN (1979) beschriebenen "Himbeere" (vgl. S. 74); die
GroBenordnung einzelner Pusteln liegt zwischen 2um und 10pm.
Opal-CT ist ein haufiger Bestandteil von verkieselten Tief-
seesedimenten und kann experimentell mittels einer hydro-
thermalen Synthese (50bar, 150°C) gewonnen werden (FLORKE et
al. 1976). Hieraus wird ersichtlich, dalk die oben beschrie-
benen Bildungsbedingungen fiir die duRere Form der "Blumen-

kohl"-Pusteln nur als geine Mdglichkeit angesehen werden

konnen.
Laborexperimente zu den Bildungsbedingungen der Blumenkohl-

krusten sind im Kapitel 4.5 dargestellt.
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Blumenkohlkruste

Abb. 50: Massive, blumenkohldhnliche Pustel aus NaCl-,
K>2S04- und KsNa(SO;) 2—-Kristallen (ROSCH et al.
1991c) . Backsteinsdule, Pilsum.

4.4.1 Zusammenfassung der Gipskrusten im Altputz

Es wurden die groBfladchigen und punktuellen Gipskru-
sten im Wandmalereibereich der aufgehenden Apsiswande der
Kirche in Eilsum untersucht. Die Gipskrusten lassen sich in
drei Arten unterteilen: Die Gips-Sinterkruste bedeckt flek-
kenhaft eher die unteren Flachen des Altputzbereiches. Sie
ist bis zu 600um machtig, lagig aufgebaut, sehr hart und
durch eine glatte Oberflache gekennzeichnet. Die Gips-Sei-
denglanzkruste ist ebenso fleckenhaft tber die oberen Berei-

che der aufgehenden Apsiswande verteilt. Der Name der Kruste
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Zusammenfassung

ergibt sich aus ihrer samtig schimmernden Oberflache, deren
Ursache entweder auf die groBen Kristallfldchen an der Ober-
flache der Kruste oder aber auf die (unbeabsichtigte) Fi-
xierung der Gipskruste zuriickgefihrt werden kann. Dieser
Krustentyp ist ebenfalls sehr machtig (bis zu 400um), Jjedoch
weich und zeigt eine unebene Oberfldche, welche darunter-
liegende Malereifragmente optisch hervorhebt. Die gewellte
Oberflache resultiert vermutlich aus der lokalen Ausschei-
dung saulenfdrmiger Gipskristalle, die nach der Abnahme der
Tinche infolge der verursachten Gleichgewichtsstdrungen in
der Wand erfolgt ist und die Kruste aufwdlbt. Beide grol-
flachigen Krustentypen sind wahrscheinlich seit der Fertig-
stellung der Malereien kontinuierlich gewachsen; die Quellen
fir die Ionen stellen der sulfatreiche Untergrund und das
Baumaterial selbst zur Verfiigung. Der hohe Feuchteanteil im
Mauerwerk beginstigte liber die Jahrhunderte die Akkumulation
von Gips auf den Wandoberfldchen. Die Gipskrusten haben
wahrend ihres Wachstums die Pigmentkristalle der Malerei
umschlossen. Die Gipskrusten fallen, die Malerei einbezie-
hend, durch fortfahrendes Wachstum infolge der Schwerkraft
von der Wand. Bei den im Altputz punktuell auftretenden
Gips-Blumenkohlkrusten handelt es sich um junge Gipsaus-—
scheidungen. Die "Blumenkohl"-Pusteln sind vermutlich erst
nach der Freilegung, d.h. nach Abnahme der Kalktiincheschich-
ten kristallisiert. Sie finden sich an Randern der anderen
beiden Krustenarten, in Rissen oder artifiziellen "Verlet-
zungen" der Oberflache, jedoch stets oberhalb einer massiven
Gipskruste, welche als eine Vorraussetzung fir die Bildung
der Pusteln angesehen wird. Es werden zweil Typen anhand
ihres inneren Aufbaus unterschieden: 1) durchgehend aus
isometrischen Kristallen bestehende Pusteln und 2) lagig aus
isometrischen und sdulenformigen Kristallen aufgebaute Pu-
steln. Der innere Aufbau beider Typen ist bisher nicht be-
schrieben worden. Die Typen 1) und 2) der Blumenkohlkrusten

treten nicht an spezifischen Kristallisationsorten an der
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4.4 Gipskrusten im Altputz - Zusammenfassung

Wand auf. Blumenkohladhnliche Pusteln vom Typ 1) werden in
restaurierten und daher ebenfalls jungen Bereichen, wie der
Backsteinsadule der Kirche in Pilsum, gefunden. Der Aufbau

der Pusteln an den Trockenrandern von Feuchteflecken ist den

Blumenkohlkrusten vom Typ 2) vergleichbar.
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4. 5 LABOREXPERI VENTE ZUR
SI MULATI ON DER BLUNMENKOHL -

KRUSTE

In der Kirche in Eilsum treten an den mit groRfla-
chigen Gipskrusten bedeckten, aufgehenden Apsiswanden punk-
tuell Blumenkohlkrusten auf (vgl. Kapitel 4.4 Gipskrusten im
Altputz - Gips-Blumenkohlkruste). Sie finden sich entlang
von Rissen in der Wandoberfldche oder an Randern der massi-
ven Gipskrusten. Eine beziiglich der auReren Form vergleich-
bare Pustelbildung kann an den Trockenrdndern von Feuchte-
flecken im Neuputz (vgl. Kapitel 4.1 Gipskrusten im Neuputz)
beobachtet werden. Es werden zwei Typen von Pusteln aufgrund
ihres inneren Aufbaus unterschieden: 1) die durchgehend aus
isometrischen Kristallen aufgebaute Pustel und 2) die lagig
aus isometrischen und saulenfdrmigen Kristallen bestehende
Pustel. Die auRere Gestalt beider Pusteln ist identisch.

In Laborexperimenten soll ermittelt werden, ob die bisher

nur aus Untersuchungen von Wandproben unter Zuhilfenahme des

Kristallisationsmodells von ZEHNDER & ARNOLD (1988) (Abb. 7,

S. 20) gefolgerten Parameter zu einer Pustelbildung fihren.

Zu den beobachteten Pusteln (vgl. Abb. 46, S. 82 und

Abb. 13, S. 38) kann es demnach kommen, wenn:

a) salzgesattigte Losung durch Risse in der Wand an die
ansonsten durch Salzkrusten "abgedichtete" Oberflache
dringt und relativ schnell eindunstet, oder

b) sich salzhaltige L&sung am Rand eines Feuchtefilmes auf
der Wandoberfldche aufgrund der hohen Verdunstungsrate
schnell ausscheidet.

In beiden Fallen liegt eine hohe Keimbildungszahl und eine
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

geringe Kristallwachstumsrate vor.

Wie bereits SCHMIDT (1911) in seinen Laborversuchen festge-
stellt hat, ist "ein Versuch, ein Aggregat von Gips kinst-
lich darzustellen, natirlich infolge der geringen L&slich-
keit des Gipses mindestens sehr zeitraubend". Es gelang ihm
dennoch, durch die Reaktion von Na;SO,-Losung mit CaCl,-
Losung "nach einiger Zeit" ein faseriges Aggregat von Gips
herzustellen. Weitere Publikationen zu experimentellen Ar-
beiten Uber Wachstumsversuche von Gips auf einem Substrat
mittels einer Ausscheidung aus wassriger Losung sind nicht
bekannt. Da die Gipskristallisation in einem Mauerverband
eher infolge einer Ubersittigung der Lésung als durch eine
Fallungsreaktion erfolgt, wurden die Probekdrper in den hier
durchgefiihrten Laborexperimenten mit einer Calciumsulfatlo-
sung behandelt und Gips durch Verdunsten der Losung angerei-
chert. Aufgrund der relativ geringen Loslichkeit von Gips
genligt es jedoch nicht, einen Probekdrper einmalig mit einer
gesattigten Calciumsulfatldsung zu tranken und auszutrock-
nen, um makroskopisch sichtbare Kristallformen in Abhangig-
keit von der Substratfeuchte zu erhalten. Hierzu sind mehre-
re Feucht-Trocken-Zyklen notwendig. Anldsungs- und Rekri-
stallisationsprozesse, die méglicherweise die Gestalt der
Gipsausscheidungen verandern, konnen hierbei nicht ausge-
schlossen werden, treten aber vermutlich gerade aufgrund der
geringen Lo&slichkeit des Gipses in den Hintergrund.

In den Laborversuchen wurde die Bildung einer Blumenkohl-
kruste simuliert. Die fir die Versuche bendtigte "dichte"
Oberflache wurde mit einem Oberfldchenbelag aus Harz reali-
siert. Die "Risse" in der Oberfliache wurden durch einen
harzfreien Streifen kiinstlich erzeugt. Um die Verdunstungs-
geschwindigkeit der Calciumsulfatldsung zu beeinflussen,

wurden die Proben in Umgebungen mit unterschiedlichen Luft-
feuchten gehalten. Parameter, die den inneren Aufbau der
Pusteln (Typ 1), 2)) steuern (z.B. eine gezielte Substrat-

feuchte), konnten in den Experimenten nicht beriticksichtigt
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

von Probenkante zu Probenkante harzfrei belassen. Hier soll-
te sich die simulierte "Verletzung" der Oberflache befinden
und sich folglich eine blumenkohlartige Struktur aus Gips
bilden. Die Unterseiten der Proben blieben frei und gewahr-
leisteten eine uneingeschrankte Sorption der gesattigten
Calciumsulfatlésung, in welche die Proben zu etwa 1/4 ihrer
Hohe getaucht wurden. Zur Herstellung der Calciumsulfatlo-

sung wurden Gipspulver der Fa. Merck (Art. 2161) und destil-

liertes Wasser verwendet.

harzfreier
Mittelstreifen

\ Harzab-
dichtung

— v S Gt c—  — —

Calciumsulfat-

16sung
an der Laboratmosphére Uber gesdttigter Loésung
ca. 40%2 RF 20°C von Mirabilit

ca. 90% RF 20°C

Abb. 51: Versuchsaufbau fir die Laborexperimente mit einer
Abdichtung der Probenoberflache durch Harz in un-
terschiedlichen Feuchteregimen (nicht malRstabsge-
recht) .

Der Versuchsaufbau befand sich im Labor. Die Versuchsdauer

betrug 3 Monate, von November 1990 bis Ende Januar 1991.
Daher lag die durchschnittliche Temperatur bei 20°C und die

relative Luftfeuchte betrug etwa 40% (nach testo term 6010
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

werden. Obwohl die Blumenkohlkrusten stets in Verbindung mit
einer Kalkmatrix kristallisierten, wurden in den Laborexpe-
rimenten Mauersteine als Substrat fiir die Pustelbildung
verwendet. Die Vorteile liegen in der bekannten Porositat

der Steine.

4.5.1 Versuchsaufbau

Flir die Versuche wurden gebrochene Proben eines origi-
nalen Backsteins aus Eilsum und eines Sandsteins aus Obern-
kirchen® verwendet. Die Saugfahigkeit, d.h. die Porositat
und Porenradienverteilung der beiden Substrate ist sehr
unterschiedlich. Der Obernkirchner Sandstein hat eine Poro-
sitat von etwa 25 Vol% bei einer Porenradienverteilung von
rund 90% der Poren < 20um (EICKELBECK 1990). Bei einem "al-
ten" Backstein hingegen sind nur rund 7% der Poren < 35um.
Die Porositat alter Backsteine ist daher sehr groB und er-
reicht oftmals Werte von bis zu 50 Volk (ROSCHER et al.
1985) . Daraus folgt eine hohe Wasserabsorption fiir den Back-
stein. Er kann im Vergleich zum Sandstein etwa die dreifache
Menge an Losung, bezogen auf sein Gewicht, pro Feuchtezyklus
aufnehmen und daher wesentlich mehr Gips pro Zeiteinheit
akkumulieren.

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 51 dargestellt. Die Bruchfla-
chen der Probekdrper sind uneben und schief, sodal die Pro-
ben stets eine schwach geneigte Oberseite und herausragende
Probenteile aufweisen. Es wurden jeweils die Ober- und Sei-
tenflachen der Proben mit einem Epoxidharz (Kdorapox A+B)
bestrichen, um eine moéglichst dichte Oberflache zu erzeugen.

Auf der Probenoberseite wurde ein ca. lmm breiter Streifen

8 Der Obernkirchner Sandstein ist eine Varietat der unter-
kretazischen Wealdensandsteine (GRIMM 1990) und wird als
Austauschmaterial fir die AuBRenfassade der "Alten Kirche"
in Idensen verwendet.
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

Sekunden-Hygrometer). Die verdunstete Calciumsulfatldsung
wurde nach dem Trockenfallen der Proben stets wieder aufge-
fulle.

Eine zweite Probencharge wurde in einem Desiccator iber
einer ibersdttigten Losung von Mirabilit (Natriumsulfatdeca-
hydrat) bei ca. 20°C und einer relativen Luftfeuchte von ca.
90% in eine gesattigte Calciumsulfatldsung gestellt.

Da die Proben in der Atmosphdre mit 90% relativer Luft-
feuchte bis zum Ende der Versuchsdauer keine makroskopisch
erkennbaren Kristallausscheidungen auf der Oberflache zeig-
ten (die Oberfldche war mit einem dicken Losungsfilm
bedeckt), wurden sie zum Eintrocknen in die Laboratmosphare
gebracht.

Als Vergleichsproben wurden unbehandelte Backsteine und
Sandsteine denselben Bedingungen ausgesetzt.

In Tabelle 2 sind die Versuche zusammengestellt:

Tabelle 2: Proben mit und ohne impragnierter Oberfl&dche in
Gipsldsung bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchtigkei-
ten.

mit Harz = Probenoberfldche ist abgedichtet

ohne Harz = Probenoberfldche ist unbehandelt, Referenzprobe

rel. Luftfeuchte 40%, 20°C rel. Luftfeuchte 90%, 20°C
Backstein mit/ohne Harz Backstein mit/ohne Harz
Sandstein mit/ohne Harz Sandstein mit/ohne Harz
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4,5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

4.5.2 Interpretation der Laborexperimente

Die Backsteinprobe mit Harzabdichtung in 40% RF sowie

die n inpr hne Harz ichtung in 90% RF =zeigten ein
Pustelwachstum.
Die Back inpr mit Harz (4 RF zeigt eine ausgepragte

Pustelbildung auf der gesamten Oberflache, verstarkt an den
hochstgelegenen Flachen der Probenoberseite, Der von der
Abdeckung freigelassene Mittelstreifen ist hier kein bevor-
zugter Kristallisationsort. Die Ursache fiir die Kristallisa-
tion der Pusteln ist eine Vielzahl von kleinsten Rissen in
der Harzschicht. Bei dem Auftagen des Harzes hat sich ver-
mutlich eine freitragende Haut tUber den groBen, offenen
Poren des Backsteins gebildet, die beim Aushadrten des Harzes
gerissen ist. Das aufgebrachte Harz hat daher die Oberfléche
nicht vollstandig abgedichtet. Folglich sind hier "zufdllig"
ideale Bildungsbedingungen fiir ein Pustelwachstum geschaffen
worden: Die Risse in der Harzabdichtung weisen eine Dimen-
sion auf, die die Bildung von Pusteln ermdglicht, wohingegen
der harzfreie Mittelstreifen keinen diesbeziiglichen EinfluB
zeigte. Aufgrund der hohen Verdunstungsrate in der trockenen
Atmosphadre wurde die gesattigte Calciumsulfatldsung durch
diese punktuellen Schwachstellen in der Harzabdichtung an
die Oberfldche gefdrdert und kristallisierte in Form wvon
massiven Pusteln. Die aufgrund der groRen Porositat des
Backsteins ermdglichte, betrachtliche Anreicherung von Gips
an der Oberflache der Probe manifestiert sich in den massi-
ven Pusteln. Die Pusteln erreichen einen Durchmesser wvon
iber 0,5mm und sind aus groRen tafelfdrmigen Gipskristallen
aufgebaut (Abb. 52), Die duReren Flachen der Kristalle,
welche die kugelfdrmige Pusteloberfldche begrenzen, zeigen
ein schwaches Skelettwachstum. Die unten liegenden Gipskri-

stalle weisen sehr gut ausgebildete Kristallfl&chen auf. Sie
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

sind wahrscheinlich ohne Kontakt zur Oberfldchenhaut des
Losungstropfens, d.h. innerhalb eines dicken Losungsfilmes,
kristallisiert. Das Wachstum der Gipstafeln erfolgt radial-
strahlig von einem Punkt ausgehend. Der Querbruch (Abb. 53)

verdeutlicht, daR es sich um eine massive Pustel handelt,

Abb. 52: Gipspustel
auf Backstein mit
Harz (40% RF), Die
Pusteln haben sich
auf der gesamten Pro-
benoberseite gebil-
det.

Abb, 53: Querbruch
der Gipspustel auf
Backstein mit Harz
(40% RF), Radial-
strahlig angeordnete
Tafeln bauen die Pu-
stel auf,

98




4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

Ein unerwartetes, die Theorien zur Pustelbildung bestati-
gendes Ergebnis lieferte die Sandsteinprobe ohne Harz (90%
RF) . An den am hdéchsten gelegenen Probenkanten zeigt sie
kleine, opake Pusteln, die aus 5-10pm groBen, z.T. isometri-
schen Gipskristallen aufgebaut sind (Abb. 54). Die Pusteln
sind hohl. AuBerlich sind sie dem Erscheinungsbild der Blu-

menkohlkruste der Kirche in Eilsum sehr &hnlich.

Abb. 54: Aufsicht auf die hohle Pustel aus kleinen, z.T.
isometrischen Gipskristallen auf einer Gipskruste,
Probe Sandstein ohne Harz (90% RF).

Unterhalb der Pusteln befindet sich eine flachendeckende
Kruste aus Gipstafeln. Sie hat die Funktion eines abdichten-
den Mediums Ubernommen: Beil dem Wechsel der Probe wvon der
sehr hohen relativen Luftfeuchte von 90% in die trockene
Laboratmosphédre (40% RF) ist es zu einer raschen Kristalli-

sation des dicken Losungsfilmes auf der Oberfladche in Form
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

einer kompakten Kruste gekommen. Im Porenraum der Probe ver-
bliebene LOsung konnte aufgrund der "abdichtenden" Salzkru-
ste nicht mehr flachenhaft verdunsten. In Bereichen mit
einer sehr hohen Verdunstungsrate, wie z.B. den hdchstgele-
genen Punkten der Probe, bricht die Porenldsung durch punk-
tuelle Schwachstellen in der Kruste an die Oberfldche und

kristallisiert schlagartig.

Die Ergebnisse beziiglich der Experimente zum Pustelwachstum
lassen vermuten, dal die Abmessungen einer "simulierten Ver-
letzung" innerhalb einer dichten Oberfldche fiir eine Pustel-
bildung sehr klein sein missen und im Laborversuch "von
Hand" nicht realisiert werden konnen.

Diese Vermutung scheinen "unerwartet" in Laborversuchen der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe gezlichtete
Pusteln (ROSCH et al. 1991b) =zu bestidtigen (Abb. 55). Dort
wurden 6x11x38cm” groBe Sandsteinkdrper mit einer in dest.
Wasser geldsten Salzmischung von NaCl, KNO; und KHSO, (je
40g/1) getrankt und, stets gut durchfeuchtet, bei 20°C einer
relativen Luftfeuchte von ca. 30% ausgesetzt. Nach etwa 2
Wochen hatte sich eine ca. 0,5mm dicke, feste weiRe Kruste

einer Salzmischung (NaCl, KNO3, K3Na(SOs)2 = Glaserit und
eine unidentifizierte Phase) auf der Sandsteinoberfléache

gebildet. Auf dieser Salzkruste schieden sich anschlieRend
punktuell an den Kanten des Probekdrpers verteilt blumen-
kohldhnliche, im Inneren hohle Pusteln aus.

Die "natirlich gewachsene" Abdichtung der Probenoberfléache
in Form der kompakten Salzkruste hat zur Ausbildung wvon
blumenkohlartigen Pusteln, vermutlich an Schwdchezonen oder

Rissen in der Kruste, gefihrt.
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4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

Abb. 55: Geziichtete Pusteln (Laborexperimente der BGR, Han-

nover). Sie bestehen aus einem Salzgemisch und sind
innen hohl.

4.5.3 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen zu den Labor-

experimenten zur Simulation der Blumenkohlkruste

Die Laborexperimente zeigen, dal die Erzeugung von
duBerlich blumenkohlartigen Pusteln eine "dichte" (Wand-
oder Proben-) Oberfldche erfordert, welche nur minimale
Storungen in Form von Rissen oder Lochern aufweisen darf,
sodal es zu einer lokal begrenzten Losungszufuhr an die
Oberfldche kommen kann. "Von Hand" gefertigte Stdrungen
(harzfreier Mittelstreifen von ca. 1lmm Breite) in einer an-
sonsten dichten Oberfldche ermdglichen kein Pustelwachstum.

Es konnten daher dubBerlich blumenkohlartige Pusteln nur auf

101



4.5 Laborexperimente zur Simulation der Blumenkohlkruste

Laborproben beobachtet werden, die eine "zufallige" und
minimale Stdrung in der dichten Oberfldche oder aber eine

"naturliche" flachendeckende Salzkruste aufwiesen.

Der innere Aufbau von Salzpusteln variiert betrachtlich. Es
werden Hohlformen (in Laborexperimenten, siehe z.B. S. 100)
als auch Pusteln mit einem radialstrahligen Aufbau (in HOh-
len, siehe S. 75) beobachtet. Es existieren durchgehend aus
isometrischen Kristallen aufgebaute Pusteln (z.B. Pilsum,
siehe S. 87) sowie kombinierte isometrisch und sdaulenformig
zusammengesetzte Formen (im Neu- und Altputz). Auffallend
ist die Tatsache, dal die Pusteln von Wandproben stets kom-
pakt sind, die kiinstlich geziichteten hingegen zumeist Hohl-
formen darstellen. Die fir die Formenvielfalt verantwortli-
chen Ursachen konnten aufgrund der unterschiedlichen und
teilweise noch unbekannten Bildungsbedingungen bisher nicht

geklart werden.
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4 . 6 WANDMALERETIZERFAT.IT. DURCH
GIPSKRISTALILISATION

Ein wesentlicher Schwerpunkt innerhalb der Erfor-

schung von Schaden an Wandmalereien gilt natirlich den fir
die Farbgebung verwendeten Pigmenten und deren Verbleib bei
der Kristallisation von Salz innerhalb der Malschichten.
In der ev.-ref. Kirche in Eilsum sind die Malereipigmente
der aufgehenden Apsiswadnde von den im Kapitel 4.4 "Gipskru-
sten im Altputz" (vgl. S. 61) beschriebenen flachendecken-
den, massiven Gipskrusten vollig eingeschlossen. Die einzel-
nen Pigmentkristalle konnten mittels des REM innerhalb der
machtigen Gipslagen nur sehr vereinzelt lokalisiert werden.
In der "Alten Kirche" in Idensen sind detailliertere, makro-
skopisch erkennbare, lokale Verdnderungen in den Malschich-
ten von besonderem Interesse. Daher wurden in dieser Arbeit
die unterschiedlichen Schadensphdnomene aus den Gewdlbefla-
chen der Kirche untersucht. Im folgenden werden die auf der
Malerei befindlichen Fixative sowie die in der "Alten Kir-
che" in Idensen verwendeten Pigmente betrachtet. Anschlie-
Bend wird auf die durch Gipskristallisation bedingten Scha-
densphénomene in den Malereischichten eingegangen.

Diejenigen Wandmalereibereiche in der "Alten Kirche" in
Idensen, welche nurmehr einen schlechten Kontakt zum Wand-
putz aufweisen, wurden im Laufe von Restaurierungsarbeiten
mit Fixativen behandelt. Aus den Aktenexzerpten (Institut
fiir Denkmalpflege, Hannover) geht hervor, daB die Malereien
und Putze direkt nach den Freilegungsarbeiten 1930 und in

den Jahren 1960-62 mit unterschiedlichen Fixativen gefestigt
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

wurden. Die neuesten Untersuchungen von MATTEINI & MOLES
(1990a) zeigen, daR es sich hauptsdchlich um eine Festigung
der Malerei mit einer "acrylic emulsion" gehandelt hat. In
den achziger Jahren wurde an den Gewblbefldchen des West-
und Ostjoches versucht, diese durch die Fixative verursach-
ten und das Bild beeintrachtigenden "Glanzstellen" zu be-
seitigen (LAUSMANN 1981). Dafiir wurden warmes, destilliertes
Wasser zum Reinigen der Oberflache, Ethylacetat, Aceton und
Ameisensaure verwendet. Eine Verdnderung der Salzvorkommen
in der Wandoberfldche ist durch diese MaRnahmen nicht ausge-
schlossen. Die Fixage erschwert die Untersuchung der Salz-
kristalle in den Proben, da sie groBe Teile der Oberfléache
bedeckt. Der ilberwiegende Anteil der in dieser Arbeit unter-
suchten Proben zeigt Spuren einer Fixierung der Oberfléache,
wie sie in Abb. 56 zu sehen ist. Die Abbildung zeigt deut-
lich, daB die Kristallisation von Gips die Fixage von der zu
festigenden Putzoberfldche trennt und somit keinen fixieren-
den Charakter mehr aufweist. Hierbei k&nnen sich die Gips-
kristalle bereits vor der Fixierung auf der Malerei befinden
(z.B. Probe in Abb. 56) oder aber unterhalb der Fixage kri-
stallisieren, wie aus Untersuchungen von MATTEINI & MOLES
(1990a) hervorgeht.

Die in der "Alten Kirche" in Idensen verwendeten Pigmente
sind bei GEILMANN (1938) detailliert beschrieben. Die Befun-
de wurden durch neuere Untersuchungen von MATTEINI & MOLES
(1990a) groRtenteils bestatigt. Lediglich das von GEILMANN
(1938) als basisches Kupferkarbonat angesprochene Grinpig-
ment stellte sich nach MATTEINI & MOLES (1990b) als eine Mi-
schung aus Atacamite [CuCl , 3Cu(OH) 2] (rhombisch), Parataca-
mite (trigonal) und einem basischen Kupferacetat heraus.

Es fanden u.a. folgende Pigmente anorganischer Natur Anwen-
dung in der Malerei (Chemismen nach ROSLER 1983):
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Abb. 56: Die Oberfldche einer pigmenthaltigen Probe ist mit
Fixage (F) belegt (linke obere Bildseite). Darunter
befinden sich fladchendeckend Gipskristalle.

Pigment Farbe
Atacamite Cu, (0OH)3Cl griin
Paratakamite Cu,(OH)3Cl grin
bas. Kupferacetat grun
Lapis lazuli blau
(Na,Ca)gl(S04,S,Cl) ,/ (A1SiOy4)¢)

Eisenoxyd rot
(Ocker gebrannt) Fe ,03;

Ocker natirlich gelb
FeO/OH

In den Malereischichten ist Gips das am haufigsten auftre-

tende Salz. Gips wurde bei den Untersuchungen von MATTEINI &
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

MOLES (1990a) mittels einer Anfarbetechnik in der tUberwie-
genden Mehrzahl der Proben aus der "Alten Kirche" in Idensen
nachgewiesen. Gips befindet sich demnach entweder auf oder
unter dem Fixativ sowie auf der &duBersten Malschicht oder
unterhalb der Malschichten. Er tritt flachendeckend auf oder
ist in Form kleiner Inseln (@ ca. 10-20pm) in jeder der oben
genannten Schichten akkumuliert. Die Herkunft des Gipses
fithren die Autoren auf die SO ;-Belastung der Luft zuriick,
ohne dies allerdings zu begriinden. Die Untersuchungen wvon
Matteini und Moles beinhalten den Aufbau der Malschichten
und die Zusammensetzung der Fixative, Bindemittel und Pig-
mente. Die Autoren nahmen keine Proben aus makroskopisch
geschadigten Wandbereichen und kdnnen daher keine Aussagen
zu Schadensformen im Malereibereich treffen.

Es lassen sich verschiedene Schadensphanomene in den
Wandflédchen der Gewdlbe sowohl makroskopisch als auch mikro-
skopisch unterscheiden. Hierbei handelt es sich um a)
"Punktfdrmige Verdunkelungen" in der Malschicht, b) "Punkt-
formige Verdunkelungen" ohne unterliegendes Korn und c)

"Farbige Erhebungen" in der Malschicht.

a) Punktformige Verdunkelungen in der Mal schicht

Ein in den Gewdlben der "Alten Kirche" in Idensen weit
verbreitetes Phadnomen sind kleine, punktfdrmige Verdunke-
lungen in der Oberflache der Malschicht. Abb. 57 zeigt ein
Ubersichtsfoto eines Wandabschnitts. Viele der dunklen Punkte
haben einen hellen Fleck in ihrer Mitte, der sich unter dem
Mikroskop als ein oberfldchlich freiliegendes Quarzkorn her-
ausstellt (Abb. 58). In der Mitte des oberen Bildrandes der
Abb. 58 ist die Verdunkelung abgeplatzt und das darunterbe-
findliche Korn ist zu sehen. Auch am linken Bildrand tritt
ein Korn der Putzmatrix zutage. Die Abb. 59 zeigt Ober- und

Unterseite einer Probe aus dem Gewdlbe der Nordkapelle.
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Abb. 57: "Punktfdrmige Verdunkelungen" (z.B. Pfeil) auf der
Oberflédche des Kapitells einer Sdule. Bildbreite ca. 8cm.

Abb. 58: Punktfdrmige Verdunkelungen in der Malschicht. An
mehreren Stellen sieht das unterliegende Korn (Qz) hervor.
Bildbreite ca. 7mm.
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Deutlich kann die Verdunkelung mit einem Korn in Verbindung
gebracht werden. Hier zeigt sich ein weiterer Berihrungs-
punkt zwischen der Vergipsung von Neu- und Altputzen. Die
Akkumulation von Gips im Zwischenraum von Zuschlagkorn und
Putzmatrix deutet auch hier darauf hin, daB das Korn als
bevorzugter Kristallisationsort von Gips angesehen werden

kann. In dem Kornbett unterhalb der "Punktfdrmigen Verdunke-

460um

Abb. 59: Ober- und Unterseite einer Probe mit "Punktfdrmigen
Verdunkelungen".

lung" finden sich Gipskristalle von tafel- und sdulenfdormi-
gem Wachstum (Abb. 60). Die Gipskristalle bilden die ehema-
lige Kornoberfldche nach und haben, vergleichbar den Gips-
whiskern im Putzinneren des Feuchtefleckens, Einbuchtungen
an den vertikalen Kristallkanten ausgebildet (Abb. 61). Die
Auskleidung des Kornbettes mit einer Calcitsinterschicht ist
vermutlich bei der Probenahme am unteren Bildrand abge-

platzt, der Calcit der Putzmatrix tritt hervor.
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Abb. 60: Unterseite einer "Punktformigen Verdunkelung". Der
Zwischenraum von Putzmatrix und Korn ist auch im
Altputz bevorzugter Kristallisationsort flir Gips.

1@8um

Abb. 61: Die entlang schmalen "Rinnsalen" kristallisierten
Gipse bilden die ehemalige Kornoberfladche nach und
zeigen Einbuchtungen an ihren vertikalen Kristall-
kanten.
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Die Bildungsbedingungen der "Punktférmigen Verdunkelung"

werden folgendermalen dargestellt. Die Verdunkelung wird,

wie im Falle der inneren Bereiche der Feuchteflecken im Neu-
putz, durch eine massive Vergipsung der Oberfldche hervor-
gerufen. Die wahrscheinliche Ursache fir die Entstehung der
"Punktformigen Verdunkelungen" in der Oberflache der Mal-
schicht ist das ihnen haufig unterliegende Korn. Wie bereits
fiir den Neuputzbereich dargestellt, dringt calciumsulfathal-
tige Losung in den durch den AbbindeprozeB des Kalkhydrates
entstandenen Spalt zwischen Quarzkorn und Calcitmatrix ein
und kristallisiert dort aus (vgl. Abb. 17, S. 41). Im Gegen-
satz zu den Beobachtungen im Neuputzbereich hat sich im Fall
der "Punktfdormigen Verdunkelung" keine zusammenhdngende
Gipskruste zwischen Korn und Putzmatrix ausgebildet. Es sind
in Reihen zusammenhdngend angeordnete Gipssdulen und -tafeln
senkrecht zur ehemaligen Kornoberfldche kristallisiert. Es
ist anzunehmen, daR sich die weiteren Stadien der Zerstdrung
der Wandoberfldche analog denen im Neuputz abspielen. Durch
nachfolgende Kristallisation von Gips im Zwischenraum von
Putzmatrix und Korn wird die Wandoberfldche aufgewdlbt und
platzt schlieBlich ab, das Korn liegt oberflachlich frei und

wird letztendlich ebenfalls herausgedriickt (vgl. schemati-
sche Darstellung in Abb. 22, 5. 49). Ein solches "Endsta-
dium" ist mdglicherweise in den blauen Malschichten in
Abb. 62 verwirklicht. Sie zeigt einen Wandabschnitt mit

kreisrunden Fehlstellen aus dem Ostgewdlbe der Sidkapelle.

b) "Punktfoérmige Verdunkelungen" ohne ein unterliegendes

Korn

Die bisher geschilderte Theorie zur Entstehung von
"Punktfoérmigen Verdunkelungen" in der Malschicht stiutzte
sich auf im Untergrund anwesende Zuschlagkdrner des Putzes.

Jedoch werden ebenso "Punktformige Verdunkelungen" in der
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Abb. 62: Blaue Wandmalereischichten. Mdglicherweise sind
Quarzkorner des Putzes durch Gipskristallisation herausge-
brochen und haben die hellen, punktfdrmigen Hohlradume (z.B.
Pfeil) hinterlassen. Bildbreite ca. 8cm.

Malschicht (g ca. 500um) beobachtet, ohne daB Anzeichen fur
ein im Untergrund befindliches Korn vorliegen. Die raster-
elektronenmikroskopische Abb. 63 zeigt den Querbruch einer
derartigen Verdunkelung in der Ubersicht: Die Oberfldche der
Verdunkelung ist eben und besteht aus einer Kruste mit ty-
pischen, im schiefen Winkel zur Oberfldche stehenden Gipsta-
feln (vgl. Kapitel 4.2 Raumliche Orientierung der Gipsta-
feln, S. 55). Die Vergipsung reicht bis in eine Tiefe von
ca. 80um (die in Paketen parallel zueinander angeordneten
Gipstafeln scheinen nach unten gewdlbte Halbkugeln nachzu-

bilden). Im Untergrund findet sich kein Korn oder Kornbett,
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Abb. 63: "Punktfdrmige Verdunkelung" ohne ein darunterbe-
findliches Korn. L=LeitC (Leit- und Fixiermittel
flir die Probenpraparation fir das REM).

die Gipstafeln greifen direkt in die zum Teil stark ausge-
hohlt erscheinende Putzmatrix. Eine mdgliche Erklarung fir
die Ursache der Bildung von "Punktformigen Verdunkelungen"

ohne ein darunterbefindliches Korn wird im folgenden Ab-
schnitt gegeben.

c) "Farbige Erhebungen”" in der Malschicht

Uber weite Fladchen der Gewdlbe der "Alten Kirche" in
Idensen treten kleine punktfdrmige "Farbige Erhebungen" auf.
Thr Durchmesser betragt etwa 200pm. Die "Farbigen Erhebun-
gen" treten in unterschiedlichen Farben auf und unterschei-
den sich dadurch von herkommlichen, stets klaren oder weiBen
Salzausbliithungen. Die Abb. 64 zeigt einen Wandabschnitt mit

roten "Erhebungen" aus dem Nordgewdlbe des Westjoches; etwa
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

in der Mitte des Bildes befindet sich eine Probennahmestel-

le. In Abb. 65 ist eine der roten "Erhebungen" unter dem

Abb. 64: Rote "Erhebungen" im Nordgewdlbe des Westjochs,
Idensen. In der Mitte befindet sich die Probennahmestelle.
Der Pfeil deutet auf punktfdrmige Hohlrdume in der Mal-
schicht. Bildbreite ca. 8cm.

Lichtmikroskop dargestellt. Deutlich ist sie iber dem hellen
Malgrund zu erkennen. Es ist offensichtlich, daB derart
kleine, punktfdormige Ansammlungen von Farbpigmenten auf der
Wandoberflache nicht ursdchlich von dem Kinstler stammen
konnen. Hier missen andere Ursachen vorhanden sein. Die
rasterelektronenmikroskopische  Aufnahme des Querbruches
einer roten "Erhebung" zeigt die Abb. 66. Nicht nur der
herausragende sondern auch der unter der "Erhebung" befind-
liche Teil ist sehr stark mit Gips durchsetzt. Der "Erhe-
bung" kann also ein durch eine Kontaktfladche (Pfeile in

Abb. 66) begrenzter Untergrund zugerechnet werden. Die Ver-
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

gipsung reicht bis in eine
Tiefe von ca. 100pm. Die
untere Grenzflache Zwi-
schen Gipskruste und Putz-
matrix ist uneben; die
Gipskristalle sind unre-
gelmédBRig mit dem Calcit
"verzahnt". Es befindet
sich kein Zuschlagkorn im
Untergrund. Die "Erhebung"
ist, wie die REM-Abbildung

deutlich zeligt, nicht —  250um

durch ein "Aufwdlben" wvon

Abb. 65: Lichtmikroskopische
Aufnahme einer roten

grund entstanden. Die Farbpustel.

Material aus dem Unter-

Oberfldche der "Erhebung"
ist zum Teil mit einer Fixage bedeckt. Im Querbruch der

Oberflache der "Farbigen Erhebung" wurden Eisenpigmente
gefunden, welche die rote Farbe hervorrufen. Die Pigment-
kristalle sind vollkommen von Gips eingeschlossen. Unter
Zuhilfenahme des Rickstreuelektronendetektors wird dies
veranschaulicht?. Die SE-Aufnahme (Abb. 67) zeigt einen
Ausschnitt eines massiven Gipskristalls. In der rechten
Bildmitte heben sich von Gips eingeschlossene, eisenhaltige
Pigmentteilchen bereits durch eine hellgraue Schattierung
ab, sind jedoch hier nicht eindeutig identifizierbar. In der
zugehd6rigen BSE-Aufnahme (Abb. 68) wird das Pigment (wahr-
scheinlich ein Eisenoxid des roten Ockers) durch den hellen

Kontrast deutlich hervorgehoben (TENNIKAT & JOHANNES 1991).

? Riickstreuelektronen (BSE) haben gegenlber Sekundarelektro-
nen (SE) eine wesentlich hdéhere Energie und sind massespe-
zifisch. Durch ihre grdbBere Eindringtiefe vermitteln sie
Informationen iUber die unter der Oberflache befindlichen
Elemente. Je schwerer die angeregte Atomart ist, desto
mehr Rickstreuelektronen gelangen zu dem BSE-Detektor und
erhellen den entsprechenden Bereich auf der Abbildung.
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

- s e

Abb. 66: Querbruch einer "farbigen Erhebung". Die dunkler
erscheinenden Partien sind stark vergipst (G), Fundorte der
dargestellten Pigmente = P.

rot ehemals fla&chendeckende rote Malschicht

grun unterhalb der duBersten roten Malschicht
befindliche grin-gelbe

Untermalung farbvertiefender Grundanstrich meist aus
Kalkmilch und Kohle

Putz Feinputz als Maluntergrund

(am rechten Rand des aus der Ebene herausragenden Teiles der
"Erhebung" sind Druckspuren des Skalpells zu sehen, welche
bei der Teilung der Probe entstanden sind).
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Das Calciumkarbonat, welches die Pigmentteilchen ehemals
eingebunden hat, ist vermutlich zuerst von Gips ummantelt
und anschlieRend umgewandelt worden. In einem Laborexperi-
ment zur Kristallisation von Gips in einer Kalkmatrix (vgl.

S. 58) konnte dies qualitativ gezeigt werden. Auch unterhalb
der "Farbigen Erhebung" finden sich Pigmentteilchen. Sie ge-
horen vermutlich der unterhalb der roten Farbschicht liegen-
den helleren, grin-gelben Malschicht oder der Untermalung
an. Die punktierte Linienfiihrung in Abb. 66 zeigt einen mdg-
lichen Verlauf der einzelnen Malereischichten. Fir die Er-
mittlung des Schichtaufbaus waren Dinnschliffuntersuchungen
eine zusadtzliche Informationsquelle, die jedoch aufgrund der
begrenzten Probenmenge nicht ausgeschopft werden konnte. Ein
kupferhaltiges Pigment, welches der Malerei eine griin-gelbe
Farbe verleiht, zeigt Abb. 69. Obwohl es in dem nicht v&llig
mit Gips durchsetzten Bereich der Putzmatrix gefunden wurde,

ist es bereits zur Halfte von Gips eingeschlossen. Mogli-
cherweise sind neben den Zuschlagkdrnern des Putzes auch die

Pigmente bevorzugte Orte der Kristallisation von Salz.
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Abb. 67: SE-Aufnahme
eines Gipskristalls.
Die helleren Flecken
in der rechten Bild-
mitte kennzeichnen

das eisenhaltige Pig-
ment (P).

Abb. 68: Zugehorige
BSE-Aufnahme. Die
Pigmentteilchen (P)

treten hier deutlich
hervor.

Abb. 69: In Gips ge-
bettetes, kupferhal-
tiges Pigment (P) aus
der gelb-grinen Farb-
schicht unterhalb der
"Farbigen Erhebung".
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Eine mogliche Erklarung fir die Entstehung der punktuellen

(roten) "Farbigen Erhebungen" 1liegt in dem absichtlichen
Eintrag von Marienglas (CaSO,:2H,0) durch den Kinstler. Die
groRtafeligen Kristalle erzeugen einen schillernden Ober-
fldcheneffekt, wenn sie der &duBersten Malschicht beigemischt
werden. Bei dem Farbauftrag der &duBersten (roten) Malschicht
kénnten dadurch punktfdrmige Zentren der Gipskristallisation
geschaffen worden sein. Durch den EinschluBl der Pigmentkri-
stalle mit Gips und dessen gute Haftung zu den darunterbe-
findlichen, durch weitere Gipsakkumulation ebenfalls vergip-
sten Schichten, wurde in kleinen Zentren die Farbgebung kon-
serviert. Der restliche, ilUberwiegende Teil der &auBersten
(roten) Malschicht fiel, wahrscheinlich durch die sukzessive
Auflosung des Bindemittels Calcit, von der Wand. Wird nun
die (rote) "Farbige Erhebung”" (durch noch nicht bekannte
Ursachen) von der Wand getrennt, wird auch die darunterbe-
findliche, vergipste (grin-gelbe) Schicht mitgenommen. Es
bleiben kleine runde Fehlstellen zurick, wie sie in Abb. 64
bereits zu sehen sind (Pfeil).

Die Ursache fir eine lokale Anreicherung von Gips sieht MAT-
TEINI (1987) in einem "dichten" Putz. Um diese Annahme zu
belegen, waren kleinraumige Untersuchungen des Putzes bzw.
der Malschichten bezliglich der Porositat notwendig. Aller-
dings scheint eine derart punktfdrmige Vergipsung kaum auf
Unterschiede in der Porositat des Putzes oder der Malschicht

zurickzufihren zu sein.

4.6.1 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen zum Wandmalerei-

zerfall durch Gipskristallisation

Die Wandmalereien in den aufgehenden Apsiswanden der
ev.-ref. Kirche in Eilsum sind von massiven Gipskrusten
eingeschlossen. Die Gipskrusten heben die Malerei teilweise

optisch hervor und scheinen sie an der Wand zu fixieren.
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Doch sind die Malereien durch weiteres Wachstum der Krusten

in ihrem Bestand geféhrdet.

Die beobachteten Schaden an Wandmalereien der "Alten
Kirche" in Idensen treten ebenfalls stets in Verbindung mit
Gips auf. REM-Aufnahmen mit einem BSE-Detektor zeigen, dab
die Malereipigmente vollstdndig von Gips eingeschlossen wer-
den. Die beobachteten Schadensformen sind vielfaltig und
stets punktuell ausgebildet. Es sind dies zum einen "Punkt-
formige Verdunkelungen" in der Malschicht, deren Bildung auf
ein unterliegendes Zuschlagkorn (Quarz) zuriickgefiihrt werden
kann. Der Ablauf des Schadensmechanismus wurde bereits fir
den Neuputz beschrieben. Ein zu den "Punktfdrmigen Verdunke-
lungen" identisches Erscheinungsbild auf der Wandoberflache
zeigen "Punktformige Verdunkelungen" ohne ein darunterlie-
genden Korn (der wesentliche Unterschied geht bereits aus
der Beschreibung des Phanomenes hervor). Die Entstehungs-
bedingungen der "Punktfdrmigen Verdunkelungen" ohne ein dar-
unterliegendes Korn sind allerdings eher vergleichbar denen
der "Farbigen Erhebungen" in der Malschicht, da diese eben-
falls kein Korn im Untergrund aufweisen. Hier mUssen andere

Mechanismen zu der kleinrdumigen Akkumulation von Gips ge-
fihrt haben. Eine mogliche Theorie sieht die Ursache fir
Keimbildungszentren der Gipsausscheidungen in der Beimengung
von Marienglas (groBe tafelige Calciumsulfatkristalle) zu
der obersten Malschicht. Eine weitere Moglichkeit fiir eine
lokale Vergipsung konnte in der aufgetragenen Fixage begriin-
det sein. Wie Untersuchungen gezeigt haben, liegt die Fixage
nicht flachendeckend auf der Malschicht. In Rissen oder LO-
chern kann durch die starkere Verdunstung bei zunehmendem
kapillaren Sog vermehrt Calciumsulfatldsung an die Oberfla-
che gelangen und dort zu Akkumulationen fihren. Allerdings
deutet die Verteilung der "Gipsinseln" in der Wandoberfl&che
nicht darauf hin, daBl hier Gips, z.B. entlang von Rissen

kristallisiert ist. An einer wandmalereitragenden Gewdlbe-
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

fldche konnen die oben beschriebenen Phanomene in nachster

Nachbarschaft beobachtet werden. Die Abb. 70 zeigt diesen

Wandabschnitt aus dem Ostgewdlbe der Siudkapelle: Die farb-

intensivierende Wirkung einer stark vergipsten Oberflache

wird hier besonders deutlich, doch sind auch die helleren

Wandfldachen von Gips durchsetzt:

(1) Innerhalb der blauen Malschicht am linken Bildrand be-
finden sich dicht beieinanderliegende "Punktfdrmige Ver-
dunkelungen" (zum Untergrund kann keine Aussage gemacht
werden) .

(2) In der Bildmitte sind durch vermehrte Gipskristallisa-
tion bereits leicht aufgewdlbte "Punktformige Verdunke-
lungen" zu sehen. Haufig haben sie einen hellen Punkt in
der Mitte, der auf die bereits abgeplatzte Farbschicht
zuruckgefuhrt werden konnte.

(3) Auf der rechten oberen Bildseite sind wviele kleine, eng
beieinanderliegende Fehlstellen vorhanden. Sie reprasen-
tieren vermutlich bereits herausgebrochene Zuschlagkor-
ner.

(4) Auf der rechten unteren Bildseite befinden sich "Farbige
Erhebungen".

Ein in der Sidkapelle erfolgter, starker Wassereinbruch
konnte durch Anldsungs- und Ausscheidungsprozesse zu den

nach unten hin angereicherten Schadensphanomenen gefiihrt ha-
ben.

Die Restauratoren gestatteten leider keine Probenahme aus
diesem einmaligen, aufschluBreichen Bereich, der alle Phéano-
mene der Vergipsung in dichter Folge nebeneinander zeigt. Es
kann daher nicht gesagt werden, ob die beobachteten Scha-
densphanomene einzelne Stadien im Verlauf der Zerstdrung der
Malereien darstellen oder ob sie sich vdllig unabhangig

voneinander gebildet haben.
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4.6 Wandmalereizerfall durch Gipskristallisation

Abb. 70: Wandmalereibereich im Gewdlbe der Sidkapelle, siehe
Text. Bildbreite ca. 10cm.

(1)
(2)

(3)
(4

flache "Punktformige Verdunkelungen"

leicht aufgewdlbte "Punktfdrmige Verdunkelun-
gen"

Fehlstellen in der Malschicht

"Farbige Erhebungen”
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5. BAUSCHADLICHE SALZE
TEIIL. ITI:
NATRTIUMSULFAT, KALIUMNI -
TRAT UND NATRIUMCHLORID

5.1 NATRIUMSULFAT
MIRABILIT — THENARDIT

Es existieren zwei stabile Salze des Natriumsulfa-
tes, ein wasserfreies und eines mit zehn Hydratwassern:
Thenardit Na,SO, ist orthorhombisch mit 2/m 2/m 2/m, sein
Habitus ist dipyramidal (111) oder tafelfdormig (010) mit
(101) als ausgepridgte Flachen. Mirabilit Na»SO4 10H,0 ist
monoklin mit 2/m. Der Habitus ist meist prismatisch (nadel-
formig [010], kurzprismatisch [001]) oder tafelfdrmig (100)
oder (001). Artifizielle Kristalle sind parallel [100] ge-
streckt (beide Salze nach GMELIN 1928, 1966). Die Gleichge-
wichtsfeuchte von Mirabilit betridgt bei 20°C 93% (ARNOLD &
ZEHNDER 1988) und steigt mit sinkender Temperatur.

Natriumsulfat gilt als ein haufig auftretendes, bau-
schadliches Salz. ARNOLD (1976) fand bei 90% der untersuch-
ten Salzausbliihungen an Gebauden Natriumsulfat als Hauptbe-
standteil. Die Quelle fiir das Natrium liegt hauptsédchlich in

dem Eintrag von Natriumhydroxid bzw. -karbonat durch moderne

hydraulische Bindemittel (Zemente), mit welchen die vom Zer-
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5.1 Bauschadliche Salze - Natriumsulfat

fall bedrohten Denkmdler gesichert oder verputzt wurden.

Hierbei reagiert das leicht 1losliche, stark hygroskopische
Natriumkarbonat mit dem im Zement vorhandenen Gips zu
schwerldslichem Calcit und leichtlédslichem Natriumsulfat.

Die erwdhnte Bauschadlichkeit von Natriumsulfat resultiert
einerseits aus dem hdaufigen Auftreten in Bauwerken, ande-
rerseits aus seiner Fahigkeit, je nach den Umgebungsbedin-
gungen unterschiedliche Wassergehalte einzubinden. Da die

Gleichgewichtsfeuchte von Mirabilit (93% bei 20°C) und Then-

10 rea-

ardit (81% bei 25°C) im Bereich der in den Kirchen
lisierten relativen Luftfeuchtigkeiten liegt, kann es bei
Schwankungen der relativen Luftfeuchte (vermehrt im Herbst,
Winter, Frihjahr) zu hdufigen Aufldsungs- und Rekristallisa-
tionsprozessen kommen, die stets mit erneut ausgelibten Kri-
stallsationsdriicken des Salzes verbunden sind. Hierin liegt
die hédufige Verwendung von Natriumsulfat fir Salzsprengtests
begrindet. Die Volumenzunahme des wasserhaltigen gegenlber
dem wasserfreien Salz betragt ca. 400%. Die o.g. Gleichge-
wichtsparameter flir das reine Salz werden durch das in der
Wand vorliegende Zonengemisch beeinfluBt. Die Anwesenheit
von Fremdionen (z.B. Mg~", Cl1~) senkt nach KOLLMANN & STR{-

BEL (1979) die Umwandlungstemperatur von 32.4°C im reinen
System auf 15°C; es werden leider keine Angaben zu der rela-

tiven Luftfeuchtigkeit gemacht. Eine Kristallwasseraufnahme
erfolgt bei relativen Luftfeuchten von 60-80%. JOST & BRAUN
(1986) beschreiben, daB sich Kaliumsalze als Konkurrenzreak-
tion zur Dekahydratbildung im Hydratwasser der Hydrate 16-
sen, so daB sich Dekahydrate bereits bei Raumtemperatur
nicht mehr bilden kénnen. Nach SCHMOLZER (1936) ist aufgrund
der zumeist reichlich vorhandenen Losungsgenossen bei einem

Einengen von Natriumsulfatldsung im Mauerwerk mit einer

0, .B. liegt die Temperatur in der "Alten Kirche" in Iden-

sen im Jahreszyklus zwischen 0°C und 20°C, die relative
Luftfeuchte schwankt von 55% bis 95% (BERLING 1991).
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5.1 Bauschaddliche Salze - Natriumsulfat

Abscheidung von Thenardit neben Mirabilit wahrend vieler

Monate des Jahres zu rechnen.

In den Kirchen in Idensen und Eilsum treten Schaden durch

die Kristallisation von Natriumsulfat auf. In der "Alten
Kirche" in Idensen werden Natriumsulfatausbliithungen im neu-
verputzten Sockelbereich der Kirche beobachtet. Besonders an
den 1981-85 restaurierten und daher jungen Putzen des Lang-
hauses kommt es zu vermehrter Schadigung durch Salzausbli-
hungen. Obwohl es sich bei diesem Neuputz um eine reine
Kalk-Sand-Mischung ohne hydraulische Komponenten handelt
(KONIGFELD 1990) scheinen geniigend Alkalien, evtl. von fri-
heren Verputzungen mit Zement (Aktenexzerpte, IfD Hannover)
in der Wand erhalten geblieben zu sein, um neue Natriumsul-
fatausblihungen entstehen zu lassen.
In der Apsis der Kirche in Eilsum tritt Natriumsulfat eben-
falls im Neuputzbereich auf. Hier kommt es an Rissen und
"Verletzungen" der Putzoberflidche zu Ausblihungen. Auch
findet sich hier zusdtzlich Natriumkarbonat, welches auf
eine intensive Behandlung des Gebadudes mit hydraulischen
Bindemitteln (Zemente) hindeutet (vgl. ARNOLD 1981).

Die Beprobung und Untersuchung des bauschddlichen Salzes
Natriumsulfat erfordert die spezielle Beriicksichtigung des
in situ vorliegenden Wassergehaltes des Salzes. Hierbei
steht die Umwandlung des wasserhaltigen Mirabilit in den
wasserfreien Thenardit im Vordergrund, da der Klimawechsel
beim Transport und im Labor hochstwahrscheinlich die Dehy-
dratisierung des Salzes aufzwingt. Auch ist die Fixierung
des sehr wasserldslichen und fragilen Salzes im Porenraum
des Probekorpers von groBer Bedeutung. Aufgrund dieser spe-
ziellen Problematik erfolgten im Vorlauf der Untersuchungen
Laborexperimente, um eine geeignete Methode zu erarbeiten,
die eine simultane Bestimmung des vorliegenden Salzes und

seiner Kristallisationsformen im Porenraum ermoglicht.
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5.1 Bauschddliche Salze - Natriumsulfat

5.1.1 Laborexperimente zu Untersuchungsmethoden syntheti-

sierter Natriumsulfathydratkristalle

FEin erster Versuch zur Fixierung der Salze im Poren-
raum wurde mittels Trankung eines natriumsulfatbelasteten
Gesteinskérpers mit Epoxid- und PMKA-Harzen'' unternommen.
Die anschlieBende Untersuchung mit dem Rasterelektronenmi-
kroskop erbrachte keine befriedigenden Resultate, da das
Harz die Porenrdume und somit auch das Salz einschlofB und
Untersuchungen mit dem REM nicht mehr zuganglich machte. Bei
einer zu hohen Salzkonzentration und dem damit verbundenen
Feuchtegehalt im Probekdrper band das Harz vielfach nicht
ab.

Es hat sich als aduBerst schwierig herausgestellt, das Salz
bei einer Dunnschliffpraparation zu konservieren. Obwohl ein
wasserfreies Schleifmedium (z.B. Paraffin) verwendet wurde,

kam es zu einem Heraussplilen der duRerst fragilen, kleinen
Kristalle wahrend des Schleifprozesses. Zudem erfordert es
viele Diinnschliffpraparate, um einen zufallsbedingt geeigne-
ten Anschnitt dieser sehr kleinen Salzkristalle im Porenraum
zu erhalten.

Réontgenographische Verfahren zur Identifizierung von Mira-
bilit gegeniber Thenardit sind aufgrund der thermischen
Instabilitat des wasserhaltigen Salzes bei kleinen Salzpro-
ben nicht mdéglich. In Versuchsreihen wurde die thermische
Stabilitat von Mirabilit gegeniiber dem Rontgenstrahl in der
Laboratmosphdre (ca. 40% RF, 20°C) herausgearbeitet. Ein-
zelne Mirabilitkristalle wandeln sich bereits in der Labor-
atmosphdre um. Es gelingt einzig, ein Rontgendiffraktogramm
von Mirabilit in der Laboratmosphdre zu erhalten, wenn die
Kristalle in ihre gesattigte LOsung eingebettet sind. Nach

langerer Strahlenbelastung wird anhand des Diffraktogramms

T pMMA = Polymethylmethaacrylat (Plexiglas)
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5.1 Bauschddliche Salze - Natriumsulfat

die Umwandlung von Mirabilit zu Thenardit beobachtet. Somit
konnen einzelne, isoliert stehende Ausblihungen von Natri-
umsulfat rontgenographisch stets nur als Thenardit identi-
fiziert werden. Das Einbringen der Probe in eine "Klimakam-
mer" und gleichzeitiges Rontgen erfordert die genaue Kennt-
nis der in der Kirchenwand vorgelegenen klimatischen Ver-

haltnisse, deren exakte Messung bisher nicht moglich ist.

Als eine weiterfihrende Untersuchungsmethode fir unbehan-
delte Proben hat sich das Rasterelektronenmikroskop (REM)
herausgestellt. Durch das Vakuum wahrend des Sputter-Vor-
gangs und in der Mikroskopsadule geht zwar eventuell vorhan-
denes Kristallwasser verloren. Doch wird in Laborversuchen
gezeigt, dabl ehemaliger Mirabilit im Rasterelektronenmikro-
skop an seiner Oberflachenbeschaffenheit identifiziert wer-
den kann.

Es wurden ca. lcm lange und 2mm breite, klare Plattchen wvon
Mirabilit aus der kalt gesattigten, wassrigen Losung geziich-
tet. Diese groBen Kristalle wurden unter verschiedenen Be-
dingungen dem Vakuum und dem Elektronenstrahl ausgesetzt.

Die Entwasserung wurde im REM beobachtet. Die Untersuchungen
erfolgten am Institut fir Elektronenmikroskopie der Medi-
zinischen Hochschule Hannover unter Anleitung durch Herrn
Dr. G. Reiss. Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
entstanden an einem Philips SEM 505. Um das Kristallwasser
moéglichst lange zu binden, wurden die Kristalle in flissigem
Stickstoff tiefgefroren. Die Mirabilitkristalle zerspringen
nicht und bleiben nach dem Erwadrmen an der Laboratmosphdre
fir kurze Zeit klar und somit auch erhalten. Unter einer
Strahlenbelastung von jeweils 5, 10 und 20kV und einer lan-
geren Untersuchungszeit mit dem Elektronenstrahl bleibt die
duBere Kristallgestalt des Mirabilit erhalten. Nach dem
Offnen der Probenkammer ist der Kristall oberfldchlich weiB
und opak (kreideartig). Es liegt jetzt Natriumsulfat in Form

von feinsten Thenarditkristdllchen in einer Pseudomorphose
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5.1 Bauschddliche Salze - Natriumsulfat

nach Mirabilit vor. Unter geringer Druckbelastung (Reiben
zwischen den Fingern) pulverisiert er. Dasselbe Erschei-
nungsbild einer weilen, pulverisierten Oberfliache zeigt ein
an der Luft zerfallener Mirabilitkristall unter dem Raster-
elektronenmikroskop. Die folgenden rasterelektronenmikrosko-
pischen Abbildungen verdeutlichen den Zerfallsprozell von
Mirabilitkristallen unter dem Einflull des Elektronenstrah-
les. Die Abb. 71 zeigt im oberen linken Bildteil eine fast
intakte Oberfldche von Mirabilit, im unteren Bildabschnitt
hinterlaBt die einsetzende Entwasserung erste Einbriche in
der Oberflache in Form von parallel angeordneten Kanédlen. In
Abb. 72 findet der Zerfall auf der Oberfldche eines weiteren
Mirabilitkristalls entlang von Korngrenzen zwischen den Kri-
stalliten statt. Eine kristallographische Orientierung der
Entwasserungskanale kann nicht angegeben werden, da die
Dehydratisierung des Kristalls lber die vdllige Aufldsung
der einen Phase und die Kristallisation der folgenden Phase
aus der Losung stattfindet. Die wverschiedenen Oberflachen
reprasentieren diverse Zerfallsstadien. Die Abb. 73 zeigt
eine vollstadndig dehydratisierte Kristalloberflache. Der
Bildausschnitt verdeutlicht die parallel angeordneten Ent-
wasserungskanadle. Kleinste, in der Abbildung nicht auflds-
bare Kristallchen von Thenardit tduschen eine pulverartige
Oberflache vor.

Der Zerfall des wasserhaltigen Mirabilit erfolgt sehr rasch,

da das Wasser durch die sich bildenden Kandle entweichen
kann. Im Gegensatz dazu ist der umgekehrte Prozel der Mira-
bilitbildung iliber einen hydratisierenden Thenardit sehr
langwierig. Die Ursache hierfir liegt in der Passivierung
der Oberflache des urspringlichen Thenarditkristalls mit
Mirabilit. Derart vor weiterer Wasserzufuhr in das Innere
des Kristalls abschirmt, bleibt ein Thenarditkristall auch

an sehr feuchter Luft relativ lange stabil.
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Abb. 71: Oberflache
des Mirabilit-
kristalls

o= noch intakte Ober-
flache,

Ek= Entwasserungska-
nale

120pum

Abb. 72: Entwas-
serungskanale auf der
Oberflédche des Mira-
bilitkristalls.

Abb. 73: Vollig ver-
witterte Kristall-
oberfldche mit par-

allel angeordneten
Entwasserungskanadlen.
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5.1 Bauschadliche Salze - Natriumsulfat

Die Laborexperimente mit dem Rasterelektronenmikroskop be-
statigen, daB aus einer wassrigen Losung kristallisierter
Mirabilit unter dem Elektronenstrahl seine aduRere Kristall-
gestalt beibehdlt und bei dem sehr schnellen Zerfall im REM
an der pulverisierten, "verharschten" Oberflache zu erkennen

ist.

5.1.2 Untersuchungen von natriumsulfathaltigen Proben im

Langhaus der "Alten Kirche" in Idensen

Die Nord- und Sidwand des Langhauses wurden Mitte der
achziger Jahre mit einem Kalk-Sand-Putz versehen und zeigen
bereits nach etwa 5 Jahren starke Salzausblihungen und Ab-
sanden des Putzes ca. 30-40cm iUber Bodenniveau. Die Zerstdo-
rung der Putzoberfliche wird auf Natriumsulfat zurickge-
fihrt. Da dieses Salz sehr empfindlich auf Anderungen der
relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur reagiert, missen
die MeBdaten dieser Parameter’? bei der Auswertung der Er-
gebnisse beriicksichtigt werden. Die Probenahme erfolgte An-
fang Juli 1990. In den Tagen vor der Probenahme schwankte

die relative Luftfeuchte zwischen 60 und 85%, die Temperatur
lag zwischen 16 und 18°C (BERLING 1991). Am Probenahnetag

herrschte eine relative Luftfeuchte von 65%, die Temperatur
betrug 17°C. Die relative Feuchte und Temperatur der Raum-
luft kann nur einen groben Anhaltspunkt fir das Raumklima
liefern (vgl. Abb. 6, S. 17). Fir eine Kristallisation von
leichtldéslichem Salz muB die Feuchtigkeit des Verputzes und

der dahinterliegenden Wand als wichtiges Kriterium fir den

12Dz im Langhaus iiber den gefragten Zeitraum keine Tempera-
tur- und Luftfeuchtemessungen durchgefihrt worden sind,
wurden die Klimadaten eines MeRfiihlers, der {ber dem FuB-
boden der Apsis stationiert war (BERLING 1991), fiur die
Interpretation der Salzausblihungen herangezogen. Die
angegebenen Werte zeigen moglicherweise etwas zu geringe
relative Luftfeuchten.
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5.1 Bauschaddliche Salze - Natriumsulfat

Feuchtehaushalt beriicksichtigt werden. Derartige MeRdaten
Uber die Oberflachenfeuchtigkeit liegen nicht vor. Es wird
angenommen, daBl die duBersten Schichten der Wandoberflache,
unter den klimatischen Voraussetzungen in der Kirche, haufig
einen geschlossenen Losungsfilm in den Poren aufweisen (BER-

LING 1990).

An der Nordwand des Langhauses finden sich glasklare,
watteartige Ausblihungen aus Natriumsulfat, das teils als
Thenardit, teils als dehydratisierter Mirabilit vorliegt.
Desweiteren tritt Gips auf. Die Abb. 74 verdeutlicht die
Vergesellschaftung von dehydratisiertem Mirabilit und Gips:
Im oberen Bildteil sind senkrecht zur Wandoberfldche stehen-
de, prismatische Kristalle von dehydratisiertem Mirabilit zu
sehen. In einer vergrdBerten Darstellung (Abb. 75) sind die
einzelnen, mit bis zu 5pm recht groBen Thenarditkristalle
der Oberflache des zerfallenen Mirabilitkristalls hervor-
gehoben. Das allgemeine Erscheinungsbild des dehydratisier-
ten Mirabilit dhnelt dem in den Laborexperimenten beobachte-
ten Bild von unter dem Einflull des Elektronenstrahls extrem
schnell zerfallenem Mirabilit (vgl. Abb. 73, S. 128). Die
unterschiedlichen GroBenverhaltnisse der entstandenen The-
narditkristalle werden auf den wesentlich langsamer erfol-
genden Zerfallsprozel an der Kirchenwand oder bei der Probe-
nahme im Vergleich zu demjenigen unter Hochvakuum im REM
zurickgefihrt. Die glasklare Oberflache der Kristalle an der
Kirchenwand weist darauf hin, daB der beprobte Mirabilit,
trotz der mit 65% geringen relativen Luftfeuchte, an der
Wand stabil vorlag. Das Salz wurde vermutlich durch die
angenommene Losungshaut in den Poren des Putzes stabili-

siert. Es verwitterte erst pach der Probenahme und lag in-

folgedessen bei der Untersuchung im REM bereits dehydrati-
siert vor. Die entstandenen Thenarditkristalle zeigen eine
angeldst erscheinende Oberfldche, die auf die kurzzeitig

hohen Luftfeuchtigkeiten zurilickgefiihrt werden konnte. Die
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5.1 Bauschadliche Salze - Natriumsulfat

Zeitspanne der hohen Luftfeuchte in der Kirche (jeweils ca.
5 Tage) reicht allerdings nicht aus, um Thenardit vollstan-
dig aufzuldsen und eine Umwandlung in die hydrathaltige Form
herbeizufiihren (RAKUSIN & BRODSKI 1927). Eine weitere Er-
klarung flir die oberflédchliche Anldsung der Kristalle liegt
in dem Entstehungsmechanismus des Thenardits begrindet: Da
die Entwadsserung des Mirabilitkristalls von der Oberflache
nach innen fortschreitet, konnte aus dem Inneren des Kri-
stalls austretendes Wasser die bereits ausgeschiedenen aule-
ren Thenarditkristalle angeldst haben.

Unterhalb der Natriumsulfatausbliihungen in der Abb. 74 haben
sich senkrecht zum Untergrund saulenfdrmige Gipskristalle
gebildet, welche das Natriumsulfat gegen ein im Untergrund

befindliches Quarzkorn anheben.

An der Sidwand des Langhauses werden Beobachtungen be-
zUiglich der Natriumsulfatkristallisation im Verlauf eines
Jahres vorgestellt und die Kristallisation im Porenraum des
Putzes untersucht. AbschlieBend wird ein Beispiel fir eine
Schadensform, hervorgerufen durch Natriumsulfatkristalli-

sation, gegeben.
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Abb. 74: Dehydratisierter Mirabilit (M) wird von Gipssaulen
gegen ein Quarzkorn emporgehoben. Nordwand/ Lang-
haus Westjoch.

Abb. 75: VergroBerte Darstellung der Thenarditkristalle ei-
nes dehydratisierten Mirabilits.
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5.1 Bauschddliche Salze - Natriumsulfat

Von besonderem Interesse ist es, die durch Salzkristalli-
sation hervorgerufenen Schadensentwicklungen iber den Zeit-
raum eines Jahres zu beobachten, da die Verteilung der Salz-
ausblihungen an der Wand sich mit dem Zyklus der Jahreszei-
ten und den damit verbundenen Feuchtegehalten im Untergrund
des Bauwerkes verandert. Eine besonders starke Abhangigkeit
wird beobachtet, wenn das Mauerwerk in direktem Kontakt zum
Grundwasserhorizont steht. Dies trifft fiir die "Alte Kirche"
in Idensen zu. Aus der ingenieurgeologischen Stellungnahme
zum Untergrund der Kirche "Idensen" (MOKER 1990) geht her-
vor, daR der Abstand zwischen dem Sandsteinfundament und dem
Grundwasserspiegel weniger als 1lm betrdgt. Das Sandsteinfun-
dament liegt somit in der kapillar durchfeuchteten Zone. Die
1958 in einem Abstand von ca. 0.60m zur Kirchenwand angeleg-
te Ringdrainage dient lediglich der Ableitung von versik-
kerndem Niederschlagswasser. Grundfeuchte kann weiterhin
ungehindert in das Mauerwerk gelangen. Die Auswirkungen des
aufsteigenden Grundwassers sind besonders an der Sidwand im
Ostjoch der Kirche zu sehen. Hier kommt es im Januar 1990 =zu
starken, weilBen Ausblih- und Treiberscheinungen in ca. 30-
40cm Hohe dber dem Fullboden. Ei nen Monat spater, im Februar
1990, hat sich die Versalzung des Putzes mit der Bildung von
weiBen Kristallen nach unten zum FuBboden hin verlagert. Der
im Januar helle, weiBe Bereich hat eine "sandige" Farbe an-
genommen. Schabeproben von den weilen und sandfarbenen Be-
reichen und eine anschlielende rdntgenographische Analyse
ergeben qualitativ einen um ein Vielfaches hoheren Gehalt an
Quarz in der "sandfarbenen" Probe. Hier hat die Salzkristal-
lisation bereits Quarz aus dem Putzverband gelockert und von
der Wand abgedriickt. Seit Februar 1990, also wahrend der
trockenen Sommermonate, sind keine merklichen Veranderungen
eingetreten. Im Januar 1991 hat sich um die alte Ausblilhzone
im Sockelbereich des Neuputzes ein Kranz neuer Ausblihungen
gebildet. Die Abb. 76 verdeutlicht dies. Durch die jahres-

zeitlich bedingten, klimatischen Schwankungen werden Auflo-
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5.1 Bauschadliche Salze - Natriumsulfat

Abb. 76: Im Januar 1991 ist die (alte) traubenfdrmige Aus-
bliihung von einem Saum frischen Salzes (Pfeil) um-
geben. Bildbreite ca. 9cm.

sungs- und Rekristallisationsprozesse der Salze hervorgeru-
fen. Sie fihren zu einer Versinterung der "alten" Salzkruste
( PUHRINGER 1985). Die hohe Feuchtigkeit der Wintermonate hat
auch frisches Salz an die Wandoberfldche transportiert,

sodall bei der niedrigen Temperatur die neuen Ausbliihungen an
der offenporigen Putzoberflache, neben der versinterten
Kruste, kristallisieren konnten. Im April 1991, unter recht
trockenen Verhdltnissen (50% RF bei 8°C), hat kristallisie-
rendes Natriumsulfat die "alte" Salzkruste von der Wand
abgedriickt und teilweise abgestolen. Mit der Salzkruste geht
auch die Oberflachenschicht des Putzes verloren. Die Kri-
stallisation des Natriumsulfates unterhalb der "alten" Kru-

ste erfolgte vermutlich in einem Spalt zwischen der Kruste
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5.1 Bauschéadliche Salze - Natriumsulfat

und der Wandoberflache. Der Spalt wird durch Spannungen in

der kompakten Kruste hervorgerufen.

Natriumsulfatkristalle im Porenraum des Putzes scheiden sich
am Kontaktsaum zwischen der Putzmatrix und einem Quarzkorn
aus (Abb. 77). Der Spalt zwischen Calcitmatrix und Korn ist
ein bevorzugter Ort fir die Kristallisation aller beobachte-
ten wasserldslichen Salze (vgl. Kapitel 4.2 Gipskrusten im
Neuputz, Abb. 17, S. 41). Die ungewdhnliche Morphologie des
Salzes wird auf die Bildungsbedingungen zurickgefihrt: Na-

triumsulfat lag vermutlich zum Zeitpunkt der Probenahme in

Losung vor und ist erst wihrend der Untersuchungen im REM

bzw. im Vakuum der Sputteranlage, aufgrund der drastischen

Verminderung der Luftfeuchte, sehr schnell aus der LOsung

ausgeschieden (vgl. Kapitel 5.3 Natriumchlorid). Es ist

anzunehmen, daB es sich um das wasserfreie Salz Thenardit
handelt. Eine weitere, den in Abb. 77 dargestellten Kristal-
len vergleichbare Morphologie von Natriumsulfat (Thenardit)
zeigt Abb. 78. Haufig werden in einem mit Calcit ausgeklei-
deten Porenraum "hineingeflossene" Kristallaggregate wvon
Natriumsulfat beobachtet. Auch diese Ausscheidungen werden
als spontane Kristallisate aus der Ldsungsphase angespro-
chen. Hier lag jedoch wahrscheinlich eine bereits sehr stark
eingeengte, zahe aber noch flieRfdhige Losung vor (die an-
genommene FlieBrichtung ist im Bild von rechts oben nach
links unten). Die einzelnen "Rinnsale" sprechen fir keine
vollstandige Auskleidung des Porenraumes mit Salzldsung. Die
Rander der Aggregate zeigen, wie diejenigen in Abb. 77,
viele rechte Winkel (vgl. Kapitel 5.3 Natriumchlorid). In
Abb. 79 wird ein Spalt zwischen Quarzkorn und Putzmatrix
durch senkrecht dazu kristallisierende Natriumsulfattafeln
oder massige Kristalle ausgefillt und mdglicherweise auch
erweitert. Die Ausbildung der nadelfdrmigen Fortsatze an den
tafeligen oder massigen Natriumsulfatkristallen kann anhand

des Modells von ZEHNDER & ARNOLD (1988) (vgl. Abb. 7, S. 21)
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Abb. 77: Thenardit-
kristalle (T) im Po-
renraum eines Putzes
am Kontaktsaum zwi-
schen Putzmatrix (Cc)
und Quarzkorn (Qz).
Die Kristalle sind
nach der Probenahme
spontan aus der Lo&-
sung kristallisiert
(vgl. Abb. NaCl) .

Abb. 78: In den Po-
renraum des Putzes
"hineingeflossene"
Kristallaggregate von
Thenardit (T). Auch
hier handelt es sich
um eine, nach der
Probenahme erfolgte,
spontane Kristallisa-
tion.

Abb. 79: Putzprobe
mit Thenardit (T) in
einem Spalt zwischen
Putzmatrix (Cc) und
vergipstem Quarzkorn
[Qz), siehe Text.
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5.1 Bauschaddliche Salze - Natriumsulfat

beschrieben werden. Im Porenraum kristallisiert Then-

ardit*® in groBen, massigen Kristallen senkrecht zum Spalt
zwischen Putzmatrix und Quarzkorn innerhalb eines grofRen
Losungsangebotes (mdglicherweise ist eine Periode hoher
Niederschlage vorangegangen; das Wasser gelangte durch die
Mauer oder Uber einen erhdhten Grundfeuchtepegel vermehrt in
die Wand, fiuhrte zu einer Durchfeuchtung des Putzes und
reicherte sich gleichzeitig mit Salzionen an). Durch Verdun-
stung wird die salzhaltige LOsung zunehmend eingeengt. In
der letzten Wachstumsperiode ist ein nicht mehr zusammenhéan-
gender Losungsfilm am Quarzkorn zu erwarten. Aus den Tropfen
der Restlosung werden die langen, dinnen Nadeln, die an den
Kontaktstellen der massiven Salzkristalle mit dem Quarzkorn
ihren Ursprung haben, generiert. Durch ihren Kristallisa-
tionsdruck kénnten sie den Hohlraum erweitern und zu einer
Gefligeauflockerung des Putzes fihren (vgl. Kapitel 4.1 Gips-
krusten im Neuputz und TENNIKAT & JOHANNES 1991).

Ein Beispiel fir Schaden an Putzmaterial, die besonders
durch die rhytmische Kristallisation von Natriumsulfat in
wechselnden Klimata entstehen konnen, zeigen die Abb. 80 und
Abb. 81. In Abb. 80 ist eine durch Natriumsulfatausscheidung
vom Untergrund abgehobene Calcitscholle einer Wandputzprobe
dargestellt. Die Probe wurde im Juli 1990 aus dem Neuputz-
bereich der Sidwand/Langhaus entnommen und im selben Monat
im REM untersucht. Es wird von einer vollstdndigen Trocknung
der sehr kleinen Probe im Hochvakuum des REM und somit von
einer Kristallisation aller in der Probe befindlichen Salze
ausgegangen. Die Probe wurde nach der Untersuchung in einer
Plastikbox im Arbeitsraum aufbewahrt. Die Abb. 81 zeigt die-
selbe Probe ein Jahr spater. Die bereits vom Untergrund

¥ Es wird angenommen, daB die Anwesenheit von Ldsungsgenos-

sen, im besonderen Kaliumnitrat, die Ausscheidung des
wasserfreien Thenardits beglinstigt.
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abgetrennte Calcitscholle wurde durch weitere Kristallisa-
tion von Natriumsulfat weiter emporgehoben. In der Labor-
atmosphédre (ca. 40% RF im Winter und bis ca. 70% im Sommer)
hat vermutlich urspringlich im Porenraum verbliebenes, hy-
groskopisches Natriumsulfat Wasser aufgenommen und durch
kapillaren Aufstieg (moglicherweise in Form von "Kriechen")

den Weg an die Probenoberflache gefunden, wo es schlieBlich
langsam auskristallisierte. Eigene Experimente bestédtigen,

daB Natriumsulfat zu denjenigen Salzen zahlt, die von innen

an die aubBere Wand eines Glasbehd&ltnisses wandern kodnnen.

5.1.3 Zusammenfassung zum bauschddlichen Salz -

Natriumsulfat

Laborexperimente mit Mirabilitkristallen im REM zei-
gen, daBl die Kristallumrisse nach der Entwasserung pseudo-
morph erhalten bleiben. Durch den von aufen nach innen er-
folgenden Wasserentzug im Vakuum und die schnelle Ausschei-
dung kleinster Kristdllchen von Thenardit wird eine "ver-
harschte" Oberflachenstruktur erhalten. Mirabilit, der be-
reits an der Kirchenwand dehydratisierte, zeigt wesentlich
grbBere Thenarditkristalle, welche die Kristallumrisse des
Mirabilit ebenfalls pseudomorph nachbilden.

Neuputzproben aus dem Sockelbereich der "Alten Kirche"
in Idensen zeigen eine Kristallisation des Salzes in den
aulBersten Bereichen der Wandoberfldche und im Inneren des
Putzes. Natriumsulfat lag dort teils als Mirabilit, teils
als Thenardit vor. Es werden durch das Salz bedingte Scha-
densmechanismen aufgezeigt, die zu einer Zerstdrung des

Wandputzes fuhren.
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80:

81:

1B8um

"Der T&ter und sein Opfer". Natriumsulfat (S)
sprengt eine Scholle der Sinterschicht (Ss) des
Calcits empor. Idensen, Sidwand/Langhaus.

19%m

"Der Tater und sein Opfer" nach einem Jahr unter
klimatischen Verhédltnissen im Labor.
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5.2 Bauschadliche Salze - Kaliumnitrat

5.2 Kaliumrnitrat : Nitrokalit

Das Auftreten von Kaliumnitrat (KNOs3, Kalisalpeter)
als Ausblithung an alten Gemduern wird haufig beobachtet,
jedoch in der Literatur selten eingehender beschrieben. Ein
vereinzeltes Auf reten von KNO; in der Krypta des Zircher
GroBminsters, stets in Kombination mit anderen wasserldsli-
chen Salzen wie NaNOs3, NaCl oder in Doppelsalzen, finden
ZEHNDER et al. (1986). KNO 3 an Innenwanden wird von ARNOLD &
KUENG (1985) beschrieben. Es liegt in Form von Schleiern und
dinnen, pudrigen Schichten, bestehend aus feinen Kdrnern,
deren Lange bis 50um betragt, vor. In ARNOLD (1981) wird
ausbliihender Nitrokalit in Feuchtigkeitsflecken an den In-
nenwanden einer restaurierten Kirche in Graubinden beobach-
tet.

KNO; ist kaum hygroskopisch, seine Gleichgewichtsfeuchte

betragt fir 20°C 96% (vgl. Tabelle 1, S. 23). Das Kristall-
system ist rhombisch Pncm. Nitrokalit ist in Aussehen und

Eigenschaften dem Nitronatrit (NaNOs3) a&hnlich und liegt dem-
nach meist in dichten, pulverigen und kdérnigen Aggregaten
als Kruste oder Ausblilhung vor (ROSLER 1983).

5.2.1 Untersuchungen von kaliumnitrathaltigen Proben der

"Alten Kirche" in Idensen

Der Putz im Innenraum der "Alten Kirche" in Idensen
ist stellenweise mit Uber 1 Gew% Nitrat extrem hoch bela-
stet. Allein durch einen Eintrag iber die Grundfeuchte ist

dieser Gehalt weder im Neu- noch im Altputz zu erklaren
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(ROSCH et al. 1990b). Die landwirtschaftliche Nutzung der
die Kirche umgebenden Felder konnte ein Hinweis auf die
Herkunft sein, wobeil sich die Nitratbelastung nicht im
Grundwasser widerspiegelt. Eine weitere Quelle filir Nitrate
lage in einer fritheren Nutzung der Kirche als Stall o.a.,
worlber in den Akten allerdings nichts vermerkt ist. Die
6rtlich begrenzten, hohen Gehalte an KNO3; konnen ein Hinweis
auf nitrifizierende Bakterien sein. Ein Zusammenhang stick-
stoffhaltiger Ausblihungen mit der "Nitrifikation des Stick-
stoffs organischer Substanzen durch die Tatigkeit von Bakte-
rien unter ginstigen klimatischen Verhdltnissen" wird be-
reits in PUCHNER (1917) gesehen.

Es werden die in der "Alten Kirche" in Idensen auf der Wand-
oberflache beobachteten Kaliumnitratausbliihungen und die

Absprengung von Putz durch KNO ;-Kristalle beschrieben.

Ausblihungen von KNO; in Form von glasklaren, nadelfdrmi-
gen Kristallen (Whisker), die senkrecht zur Wand stehen,
wurden beprobt. Sie bedecken eine Fladche von ca. 30x40cm? an
der Westwand der Sidkapelle in ca. 50cm Hohe. Die Kristalle
wuchsen auf einem dichten Teppich von dunkelgriinem Bewuchs,
der hier als Algen angesprochen wird. Erstaunlicherweise
beeintrachtigt das salzhaltige Milieu den Algenwuchs nicht
(vgl. hierzu Untersuchungen der Mikrobiologen der Univer-
sitat Oldenburg). Das sehr feuchte Klima (die relative Luft-
feuchte betrug 90% bei 7°C) fdérderte Salzmigration und Al-
genwachstum gleichermalen. Unter dem Rasterelektronenmikro-
skop ist in Abb. 82 im Querschnitt die zweilagig aufgebaute
Ausblihung zu erkennen. Es hat sich eine kompakte, parallel
zur Wand liegende Kruste aus rundlichen Kaliumnitratkristal-
len gebildet (linke Seite der Bilddiagonale). Nach ARNOLD
(1991) handelt es sich um die Ausbildung von Erstkristalli-
saten, nicht um angeldste Kristallformen. Die der Wand ehe-
mals zugewandte Seite (im Bild links oben) zeigt noch haf-

tengebliebene Reste der Putzmatrix. Auf der Kruste, die hier
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Abb. 82: Kaliumnitrat-Whisker und -kruste einer Ausbliithung
im Neuputz, Sltdkapelle, Idensen.

als Substrat fungiert, haben sich lange Salznadeln entwik-

kelt (Whisker). Sie bilden den makroskopischen "Salzrasen".

Ein Absprengen von Putz u.a. durch Kaliumnitratkristalli-
sation wird im Sockelbereich der Nordwand der Sidkapelle in
der "Alten Kirche" in Idensen beobachtet. Hier finden sich
handflachengroBe, hohlliegende Putzschollen. Der Putz hat
keinerlei Bindekraft mehr, er rieselt aus Fehlstellen in der
Wandoberflache. Die hohlliegende Putzscholle ist mit einer
kompakten, 20-30um dicken Gipskruste belegt, die aus senk-
recht zur Wand stehenden Tafeln aufgebaut wird. Auf der
Gipskruste befinden sich KNO;-Kristalle, die ein Relikt der

Putzmatrix ( Cc) eingeklemmt und emporgehoben haben
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[Abb. 84). Hier ist der zerstdrende EinfluBl von KNO ;3 auf die

Abb. 83: Kristallisation von KNO; (K) im Porenraum des Put-
zes, Idensen, Siudkapelle.

Putzmatrix zweifelsfrei dargestellt. Kaliumnitrat kristalli-
siert ebenfalls in Porenrdumen im Untergrund des Putzes. Die
Abb. 83 zeigt KNOsz;-Kristalle ca. 0,5mm hinter der Putzober-
flache in einem la@nglichen Porenraum (Bilddiagonale). Hier
sind Kristalle als "Stalaktiten" von der Porenoberseite ge-
wachsen (obere Bildmitte). Ein KNO3-Kristall fillt bereits
den Porenraum von oben bis unten aus. Wird ihm weiterhin
Nahrlosung zugefihrt, konnte er eine zerstdrende Sprengwir-
kung ausiliben, wie sie ZEHNDER & ARNOLD (1989) in Laborunter-
suchungen mit vergleichbaren rasterelektronenmikroskpischen
Aufnahmen fir NaNOs; beschreiben.

Im Gegensatz zum Neuputz werden im Altputz keine kristal-
linen Ausscheidungen von KNO; beobachtet, obwohl auch im

Altputz hohe Nitratbelastungen auf naBchemischem Wege fest-
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5.2 Bauschiddliche Salze - Kaliumnitrat

gestellt wurden (ROSCH et al. 1990b).

Abb. 84: KNO;-Kristalle (K) heben Teile der Putzmatrix (Cc)
empor und fihren so zu einer Gefiigeauflockerung,
Idensen, Sudkapelle.
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5.3 Bauschadliche Salze - Natriumchlorid

5.3 Natriumchlorid: Halit

Halit ist bekanntlich ein auf der Erde weit verbrei-
tetes Mineral, so auch in Gebduden der Neuzeit und des Al-
tertums. Exponierte Standorte wie die Nd&he zum Meer, etwa
der Kirche in Eilsum oder die einer Salzhalde benachbarte
Lage der "Alten Kirche" in Idensen, beginstigen die Akkumu-
lation von NaCl im Mauerwerk. Besonders in den letzten Jahr-
zehnten sind Bauwerke an stark befahrenen Autostralen von

dem Streusalzeinsatz im Winter betroffen.

Halit ist kubisch mit Fm3m. Die Kristalle sind fast aus-
schlieBlich wiirfelig, selten verzwillingt, lockere Salzsedi-
mente sind feinkdérnig (ROSLER 1983). Die Gleichgewichts-
feuchte von NaCl betragt im reinen System ca. 75% (bei 25°C,
s. Tabelle 1). Nach WEBER (1983) bildet NaCl bei relativen
Luftfeuchtigkeiten >75.3% eine hygroskopisch gesattigte

Losung.

In der Literatur wird Halit als Ausblihungssalz selten be-
schrieben. Eine Ausblihung von NaCl auf der Unterseite einer
abgewitterten Schale eines Ziegels im Sockelbereich einer
AuBenwand finden AMOROSO & FASSINA (1983). Die Halitkristal-
le zeigen nicht ihre gewohnte kubische Tracht, sondern sind
als gerade und gebogene Whisker mit einer Lange von ca.
100pm und einer Dicke von 10-15um auf der Ziegeloberfléche
gewachsen. Ebenfalls eine ausgepragte Nadelform beobachten
BINDA et al. (1985) auf einem Ziegelstein eines Gebaudes

(ndhere Angaben zum Probenort werden nicht gemacht). Unter

den durch die Probennahme und Trocknung verdnderten Umge-
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5.3 Bauschadliche Salze - Natriumchlorid

bungsbedingungen sind urspringlich auf der Ziegeloberflache
kristallisierte NaCl-Kuben von bis zu 300um langen und 10pm
dicken Whiskern aus NaCl emporgehoben worden. Aus von den
Autoren durchgefiihrten Laborexperimenten (zyklische Salz-
sprengtests mit NaCl, NazS0s4 und MgSO4) geht hervor, dab
eine, allerdings nur geringe oberfldchliche Schadigung des
modernen Ziegels durch die Kristallisation von NaCl erst
unter Einsatz eines Ofens zur vdlligen Trocknung der Proben
zUu beobachten ist. Demgegeniliber schadigen die anderen Salze
einen Ziegelstein bereits bei Raumtemperatur erheblich.
Leider widersprechen sich die Autoren beziiglich der Morpho-
logie der entstandenen NaCl-Kristalle, sodaB nicht eindeutig
ist, ob die Versuche zu einem "pulver"- oder nadelfdormigen
Habitus der Kristalle gefiihrt haben.

Vollig neuartige Beobachtungen beziiglich der Morphologie
von NaCl-Kristallen wurden in Alt- und Neuputzproben der
Kirchen in Idensen und Eilsum gemacht. Im Neuputz von Eilsum
sind die Porenldsungen zum Teil stark NaCl-haltig, jedoch
liegt der Gehalt immer unter der Sattigungsgrenze (ROSCH et
al. 1991a). Proben, die urspringlich zur Untersuchung ande-
rer Phadnomene dienen sollten, wurden in beiden Kirchen Ende
April/Anfang Mai 1990 entnommen. Zu diesem Zeitpunkt lag die
relative Luftfeuchte in beiden Kirchen zwischen 80 und 90%
bei ca. 10°C (BERLING 1991). Die relativen Luftfeuchten
liegen demnach in beiden Gebauden deutlich iber der Gleich-
gewichtsfeuchte des Halits (75%). Daher ist davon auszuge-
hen, daB sich selbst hochkonzentrierte LOsungen im Porenraum
aufgrund hygroskopischer Wasseraufnahme nicht tbersattigen
und es zu keiner Kristallisation des Salzes kommt.

Die Abb. 85, Abb. 86 und Abb. 87 geben einen Eindruck wvon
der Morphologie der gefundenen Halitkristalle. Die stark
angeldst erscheinenden Kristalle der Abb. 85 befinden sich
in einem Porenraum im Inneren einer Neuputzprobe aus der

Kirche in Eilsum. Sie sind vermutlich wa&hrend einer Trok-
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5. 3 Bauschadliche Salze - Natriumchlorid

kenphase innerhalb des Porenraumes kristallisiert und wurden
aufgrund der hohen relativen Luftfeuchte zum Zeitpunkt der
Probennahme durch hygroskopische Wasseraufnahme angeldst.

Derselben Probe entstammt der Halit der Abb. 86. Der Halit-
"Teppich" in Abb. 87 wurde direkt auf der Tuncheoberflidche
einer Neuputzprobe aus der "Alten Kirche" in Idensen gefun-
den. Die beiden Beispiele in Abb. 86 und Abb. 87 zeigen
keine in-situ Ausscheidungen. Hier war das Salz bei der Pro-

benahme noch nicht kristallisiert, sondern lag in geldster
Form im Porenraum vor. Durch die veradnderten Umgebungsbedin-
gungen (Vakuumtrocknung in der Sputteranlage) ist die Ldsung
an die durch Probenpréaparation erzeugt "neue" Oberflédche ge-
drungen und dort auskristallisiert. Die Morphologie dieses

Halit-"Zuckergusses" deutet darauf hin, daB das Salz sehr

schnell abgeschieden wurde.
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Abb. 85: NaCl-Kri-
stalle (N) im Poren-
raum einer Neuputz-—
probe.

Abb. 86: NaCl- Aus-
scheidung (N) auf der
Calcitmatrix im Neu-
putz.

Abb. 87: NaCl-Aus-
scheidung (N) auf der
Oberflédche einer Tiun-
che im Neuputz.
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5.3 Bauschaddliche Salze - Natriumchlorid

Eine dem Halit-"Zuckerguss" vergleichbare Morphologie wurde
bei rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen von salz-
haltigen Bohrkernproben beobachtet (BERNHARD 1991). Die im
Inneren der Proben enthaltene Salzldsung wurde durch das
Vakuum in der Sputteranlage und im Rasterelektronenmikroskop
an die "neue" Probenoberfliache gesogen und kristallisierte
dort sehr schnell aus. Die gesamte Probenoberseite wurde mit
einem "Teppich" aus NaCl bedeckt. Eine Trocknung der relativ
groRen Proben im Vakuum des Rasterelektronenmikroskopes war
jedoch nach dieser ersten Untersuchung noch nicht abge-
schlossen. Nachtradglich durchgefiithrte Untersuchungen mit dem
REM zeigten, daB sich weiteres Salz aus dem Inneren der
Probe oberhalb der beim ersten Sputtervorgang aufgetragenen
Goldschicht abgeschieden hatte. Hieraus geht eindeutig her-
vor, daB die Kristallisation von Salz mit einer derartigen
Morphologie eine sekundare, durch die klimatische Verande-
rung der Umgebung erzwungene Abscheidung darstellt.

Da Natriumchlorid folglich in den Klimata der Kirchen haupt-
sdachlich in geldster Form in den Porenrdumen der Wande vor-
liegt, kann es als relativ unschadlich fir die Wandmalereien
in den Innenrdaumen der Objekte in Idensen und Eilsum angese-
hen werden. NaCl fihrt allerdings infolge seiner Hygroskopi-
zitdt unter den klimatischen Verhdltnissen in Kirchenrdumen

zu einer Feuchtezunahme in der Wand.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Versuch, vom Zerfall bedrohte Wandmalereien bzw.
Baudenkmaler durch Sicherungs- und KonservierungsmaBnahmen
wieder instandzusetzen, erfolgte bislang zumeist ohne vorhe-
rige, eingehende Untersuchungen der Eigenheiten des Denkmals
und der fir die Schéaden verantwortlichen Ursachen. Durch
falsche Behandlungsmethoden und -mittel wurden hierbei in
der Vergangenheit vielfach mehr Schaden angerichtet als
durch den eigentlichen VerwitterungsprozeB erfolgt waren.
Die Annahme, daB sich die an einem Objekt erfolgreich ange-
wandten Restaurierungsmethoden als "Rezept" auf alle weite-
ren Objekte lUbertragen lassen, erwies sich dabei als unzu-
treffend. Die Schadensformen und -mechanismen sind, wie die
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, abhangig von den jeweiligen
Gegebenheiten, wie z.B. Standort des Objektes, Beschaffen-
heit des Untergrundes, Baumaterial oder Belastung durch
bestimmte Salzarten und kdénnen nicht ohne weiteres auf ande-
re Objekte iUbertragen werden. Fir eine erfolgversprechende
und dauerhafte Restaurierung von Baudenkmalern miissen daher
nicht nur kunsthistorische, sondern auch individuelle natur-
wissenschaftliche Untersuchungen zu den beobachteten Schaden

am jeweiligen Objekt vorausgehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Augenmerk auf den Zerfall
von romanischen Wandmalereien zweier Kirchen in Norddeutsch-
land gerichtet und die speziell diese Kirchen betreffenden
Schadensursachen ermittelt. Die Wandmalereien beider Kirchen

sind besonders durch die Kristallisation von Gips in ihrem
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Erhalt gefédhrdet. In der ev.-ref. Kirche in Eilsum bedecken
massive Gipskrusten groBflachig die in den aufgehenden Ap-
siswdnden noch vorhandenen Malereifragmente und haben die
Pigmente vollstandig eingeschlossen. In der "Alten Kirche"
in Idensen sind die durch Gipskristallisation hervorgerufe-
nen Schadensformen im Malereibereich vielfdltiger und stets

punktuell.

An Salzkrusten malereifreier, neuverputzter Sockelbereiche
(Neuputz) beider Kirchen wurde die Kristallisation von Salz
in Kalkputz untersucht. Die Bildungsbedingungen der vielfal-
tigen Kristallmorphologien lassen sich mit dem Modell von
ZEHNDER & ARNOLD (1988) sinnvoll interpretieren. Dieses
urspringlich fir leichtldsliche Salze aufgestellte Modell
kann auch auf den relativ schwerldslichen Gips lUbertragen
werden. Die Ergebnisse der an einer Vielzahl von Proben aus
dem Neuputzbereich durchgefiihrten Untersuchungen iber die
einzelnen Mechanismen der Salzkristallisation und der hier-
durch hervorgerufenen Schaden kénnen auf die salzbelasteten
Malereibereiche, von denen eine sehr begrenzte Probenanzahl
zu Verfigung stand, Ubertragen werden.

Es wird zwischen Schadensfallen an der Wandoberflache und
solchen im Putzinneren unterschieden. Schaden durch Salz-
kristallisation an der Wandoberfladche lassen sich durch
Verdunkelungen, Pusteln und Whisker charakterisieren. Dabei
ist Gips Hauptbestandteil der Schadensformen im Altputz- und
Malereibereich. Weitere Salze (Natriumsulfat, Kaliumnitrat)
werden lediglich im Sockelbereich angetroffen, wo sie zu
betrachtlichen Schédden fihren. Die Salzkristallisation im
Inneren des Putzes macht sich durch eine Aufwdlbung der
Wandoberflache bemerkbar. In spateren Stadien folgt ein
Abplatzen der obersten Putzschichten und schlieBlich ein
Herausheben des Zuschlagkornes.

Die vielfdltigen, makroskopisch hdufig nicht unterscheid-

baren Morphologien eines Salzes zwingen dazu, Laborexperi-
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mente zu Schadensbildungen an Kirchenwadnden erst nach vor-
heriger, genauester Untersuchung der Wandproben anzusetzen.
Die Untersuchungen zeigen, dal die beobachteten Schaden auf

die Kristallisation von Salz zurickgefihrt werden kd&nnen.

Eine Restaurierung der Wandmalereien in Form eines Heraus-
lo6sens von Gips aus der Putzoberflache scheint aufgrund der
Machtigkeit der Krusten weder mbéglich noch sinnvoll zu sein,
da es hierbei auch zu einem Verlust der Malereipigmente
kommen wirde. Eine Moglichkeit, den Zerfall der Malereien
zumindest zu verzdgern, wird daher in einer verbesserten
Absperrung jeglicher Feuchtezufuhr und der Aufrechterhaltung
eines konstanten Klimas gesehen, sodaB es zu keiner vermehr-

ten Kristallisation von Salz kommen kann.
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Anhang 1: Definitionen und Abkirzungen

DEFINITIONEN UND
ABKURZUNGEN

Definitionen

Hinweis zu den Abbildungen:

Querbruch einer Abbildung:
vom Betrachter aus gesehen, lag die untere
Bruchkante der Probe der Abbildung (REM und

Dinnschliff) parallel zur Kirchenwand

Putz: Verband eines Bindemittels (hier Calcit) mit
einem Zuschlagkorn (zumeist Quarz)

Altputz: Kalkputz, der im Mittelalter aufgebracht wurde
bzw. innerhalb der letzten Jahrhunderte

Neuputz: in diesem Jahrhundert mit Kalkputz wversehene

Wandabschnitte, zumeist im Sockelbereich der

Kirchen

Abkiirzungen

REM Rasterelektronenmikroskop

EDX Energiedispersive Rontgenanalytik

SE Sekundarelektronen

BSE Riuckstreuelektronen

Qz Quarz

Cc Calcitmatrix des Putzes, der Tiunche oder der
Malschicht

G Gips

P Pigment

RF relative Luftfeuchte
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Anhang 2: Verzeichnis der

Proben

VERZEICHNIS DER PROBEN

Id = Probe aus der
Ei = Probe aus der
Pil = Probe aus der

BGR = Bundesanstalt

"Alten Kirche" in Idensen
ev.-ref. Kirche in Eilsum
Kirche in Pilsum

fir Geowissenschaften und

Rohstoffe, Hannover

Probe Interne Nr. Beschreibung

CALCIUMSULFAT

GIPS ITM NEUPUTZ

Profil durch Ei
Feuchtefleck T Ei
Apsis, nordl. des Ei
Fensters Ei
Ei
Profil durch Ei
Feuchtefleck T T
Vorchor/Studwand
Feuchtefleck Ei
Apsis, Sockel Id
Orientierte Ei
Krustenabnahmen Ei

Apsis, nodrdl. des Ei
Fensters

IPS IM ALTPUTZ

Gips-Sinterkruste Ei
ndérdl. Laibung
Apsisfenster

nordl. Apsis Ei

900502.01 Tinche

900502.02 am Trockenrand
900502.03 am Trockenrand
900502.05 dunkl. Innenteil
900502.06 dunkl. Innenteil

900504.08 Pustel am Trok-
kenrand

900309.03 dunkl. Innenteil
900424.06 am Trockenrand

900601.03 harte, dkl. Kruste
900601.04 helle, weiche "
900601.02 dunkle Kruste

900503.03 harte, matte
Kruste

900601.01 harte, matte
Kruste
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Anhang 2:

Verzeichnis der

Proben

Probe Interne Nr. Beschreibung

Ei 900308.03 weiche, wellige,
ips-Seidenglanz-kr durchscheinende
noérdl . Apsis Kruste
Apostelreihe Ei 901211.08 S.0.
Gips-Blumenkohl- Ei 900503.03 Sinter—- mit
kruste Blumenkohlkruste
ndrdl. Laibung
Apsisfenster
Apsis, nodrdl. des Ei 900531.03 PBusteln
Fensters Ei 900531.02
Apsis, Nordwand Ei 910506.01 Pusteln
in Wandaussparung
Apsis, studl. des Ei 910506.11 Pusteln
Fensters

GIPS TN DER WANDMATERET

Pigmentprobe,
nordl. Vierungs-

gewdlbe
Sudgewdlbe, Nord-
kapelle

Farbpustel,
Westjoch, Gewdlbe

Nord

Id TA 8

Id TA 7

Id TA 7

Id 910114.01

Id 910114.02
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Fixage auf Gips-
kruste

Punktfdormige Ver-
dunkelung mit un-
terliegendem Korn

Punktfdérmige Ver-—
dunkelung ohne
unterliegendes
Korn

einzelne gelb-
grine Pustel aus
Gips

einzelne rote
Pustel aus Gips



Anhang 2:

Verzeichnis der

Proben
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Probe Interne Nr. Beschreibung

NATRIUMSULFAT

Neuputz mit Salz Id 900703.03a klares Salz auf

ausblihungen Id 900703.03b Putzoberflache

Langhaus/Nordwand Id 900703.03c

Westjoch

Neuputz mit Salz- Id 900703.02 weiBes Salz auf

ausblihungen Putzoberflache

Langhaus/Stidwand

Ostjoch

KALTUMNITRAT

Neuputz mit Salz-— Id 900223.19 KNO3, glasklare

ausblihungen Whisker auf gri-

Studkapelle/West- nem Bewuchs

wand

Hohle Putzscholle Id 900703.04 KNOs3, sprengendes

Stdkapelle/Nordwand Id 900703.05 Salz, Gips auf
Putz

NATRIUMCHLORID

Feuchtefleck, Ei 900502.05 NaCl im Porenraum

Apsis, nordl. Ei 900502.11 wvon Putz, nachtrag-

des Fensters liche Ausscheidung

Feuchtefleck Id 900424.06

Apsis, Sockel

LABORPROBEN

BGR SD1-3 hohle Pustel einer
Salzmischung

ANDERFE

Salzpustel, Pil 910204.02 massive Pustel einer

Backsteinsaule, Salzmischung

Vierung
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