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1. Einleitung

Das wesentliche Projektziel des zu bearbeitenden DBU-Vorhabens besteht in der Entwicklung geeigneter
Entsalzungskompressen flr die Ziegelsteinvarietaten der Kirche St. Marien in Stendal. Aus der Diversitat
der Backsteinqualitaten und den unterschiedlichen Versalzungsphanomenen (siehe Abb. 1), die auf eine
Salzproblematik in GrélRenordnungen hinweisen, ergeben sich Problemstellungen, die aus den bisherigen
Untersuchungs- und Forschungsergebnissen und dem Erfahrungsschatz bereits erfolgter Restaurierungs-
arbeiten nicht zu beantworten sind.

Abb. 1: Ausbliihungen in verschiedenen Bereichen im Inneren der Kirche

Um die Schadstoffmengen in den Wandflachen des Kirchenschiffs und der Seitenkapellen zu ermitteln
und deren Herkunft umfanglich zu klaren, wurden im Rahmen des Ortstermins am 27. Oktober 2009 in
reprasentativen Bereichen Tiefenprofile zur Ermittlung der Gehalte I6slicher Bestandteile (auch Art der
Salze) und der Feuchte angelegt. Zu dem sind oberfl&chliche Ausblihungen und Krusten (Wand und
FuBboden, AuBenfassade) fiir eine Rontgenanalyse enthommen worden. Des Weiteren wurden an ver-
schiedenen Ziegelvarietdten erste Messungen der kapillaren Wasseraufnahme ausgefiihrt. (Zeitnah wer-
den diese Messungen noch komplettiert. In einem gesonderten Bericht werden die entsprechenden Ergeb-
nisse separat dargestellt.) Diese Vorinformationen sind notwendig, um einerseits Kenntnisse tber die
Ziegel zu bekommen, die relevant fur die Komposition des Kompressenmaterials sind und zum anderen,
um eine Grundlage zur Beurteilung der EntsalzungsmalRnahmen zu erhalten.

Im Rahmen der Voruntersuchungen finden bereits vorliegende Untersuchungen hinsichtlich der Salzbe-
lastung ebenfalls Bericksichtigung.

Das Hauptaugenmerk der Voruntersuchungen liegt auf den I6slichen Bestandteilen und der Material-
feuchte. Des Weiteren werden in diesem Bericht auch Ergebnisse zu drei Mortelanalysen dargestellt.

In Vorbereitung der EntsalzungsmalRnahmen und weiterhin auch in deren Begleitung ist im Rahmen des
Ortstermins am 27. Oktober durch das IDK ein Klimagerét zur Aufzeichnung der Temperaturen und rela-
tiven Luftfeuchten im Raum und direkt an der Ziegeloberflache an der Suidwand des Kirchenschiffes in-
stalliert worden (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Position des Klimagerates

2. Probenahme

Die Probennahme erfolgt am 27. Oktober 2009 in Kooperation des IDK und der Remmers Fachplanung.
Die Analysen wurden durch das IDK ausgefiihrt.

Nachfolgend werden die Bereiche der Beprobung in der Ubersicht und im Detail gezeigt und erlautert.
Die Tiefenprofile 1 und 2 befinden sich an der Stidwand des Kirchenschiffes. TP 1 wurde im Ziegel und
TP 2 in der darunterliegenden Fuge angelegt (siehe Abb. 3).

3 wP2-
Abb. 3: Position der Tiefenprofile TP 1 (Ziegel) und TP 2 (Fuge), Stidwand des Kirchenschiffes, oberhalb der Sei-
tenkapelle

Das Profil TP 1 gibt folgende Mauertiefen wieder: 0-1 cm, 1-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm und 10-20 cm. Diese
Messauflésungen sind bei den meisten Tiefenprofilen entsprechend eingehalten. Es werden damit zwei
verschiedene Ansdtze verfolgt. Einerseits eine besonders hohe Aufldsung des flr eine Entsalzung Uber-
haupt in Frage kommenden Bereiches zwischen 0 bis ca. 3 cm Tiefe. Des Weiteren mdchte man sich mit
der groBen Tiefe der Profile einen Uberblick tiber noch vorhandene Schadsalzkontaminationen im Hin-
tergrund der potentiell zu entsalzenen Bereiche verschaffen, um unter anderem daraus auf die Effizienz
der Entsalzung zu schlieRen. An der Oberflache des untersuchten Ziegels wurde die Ausbliihung abge-
nommen und einer rontgenographischen Analyse zugefhrt (St_TP1).
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Tiefenprofil TP 2 im Fugenbereich hat eine geringer Tiefe: 0-1 cm, 1-2 cm und 2-5 cm. Die Fuge ist sehr
weil und extrem fest. Neben dem Loch des Tiefenprofils TP 2 wurde noch zusétzlich eine Mértelprobe
entnommen.

Die Tiefenprofile TP 3 und TP 4 sind auf der Flache westlich des gleichen Kapellenbogens entnommen
worden (0-1 cm, 1-2 cm, 2-5 ¢cm, 5-10 cm und 10-20 cm). TP 3 ist direkt auf einem stark belasteten Zie-
gel mit massivem Belag an Ausbliihsalzen angelegt worden (siehe Abb. 4). Die Ausbliihsalze wurden
ebenfalls beprobt (St_TP3). TP 4 hingegen wurde etwas unterhalb von TP 3 auf einem unbelastet wirken-
den Ziegel, ohne sichtbare Ausbluhungen, erbohrt (siehe Abb. 4).

Abb. 4: Position der Tiefenprofile TP 3 (Ziegel mit Ausbliihsalzen) und TP 4 (Ziegel ohne Ausbliihsalze), Stidwand
des Kirchenschiffes, westlich der Seitenkapelle

Um verschiedene Problemstellung hinsichtlich der Entsalzung zu bertiicksichtigen, sind neben den Wand-
flachen insbesondere auch die Gurtbdgen der Gewdlbe néher untersucht worden. Im Falle einer tief rei-
chenden Belastung kénnte man an derartigen Bauteilen anstatt einer ausschlielichen Kompressenanwen-
dung eine Unterdruckentsalzung einsetzen. Die Tiefenprofile TP 5 und TP 6 befinden sich an dem nord-
westlichen Gurtbogen der Seitenkapelle, um die die bislang beschriebenen Profile angelegt wurden (siehe
Abb. 5).

Abb. 5: Position der Tiefenprofile TP 5 und 6, in demselben Ziegel ohne Ausbliihsalze, an der Westwand der Sei-
tenkapelle
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Beide Profile repréasentieren die Tiefen 0-1 cm, 1-2 cm und 2-3 cm und weisen somit eine sehr hohe
Messauflosung auf. An der Oberflache des Tiefenprofile TP 5 lagen fest anhaftende Ausbliihungen, die
ebenfalls beprobt worden sind. An der Oberflache von TP 6 lagen keine sichtbaren Ausbliihungen.

An demselben Gurtbogen sind an der gegenlberliegenden Seite der Bohrlécher TP 5 und 6 (etwas tiefer)
ebenfalls Ausblihungen beobachtet worden, die relativ fest an dem Ziegel anhafteten. Benachbart dazu ist
die Oberflache aufgrund der Salzbelastung und den damit verbundenen Mechanismen schon deutlich
geschadigt (siehe Abb. 6). In diesem Bereich ist ebenfalls eine Probe zur Réntgenanalyse entnommen
worden (St_Gurtbogen).

Abb. 6: Ausblihprobe auf der gegentiberliegenden Seite der Tiefenprofile TP 5 und 6

An der Riickwand der Seitenkapelle, um die herum bzw. in der sich auch die Tiefenprofile TP 1-6 befin-
den, wurden westlich des Fensters auch die Profile TP 7-9 hohenabhéangig angelegt (siehe Abb. 7). Auf
allen drei in dem Zusammenhang angebohrten Ziegeln konnten auf der Oberflache keine offensichtlichen
Salzausblihungen ausgemacht werden. Entsprechend reprasentieren diese Flachen den augenscheinlich
weniger kontaminierten Bereich. Aus allen drei Profilen wurden Bohrmehle in folgenden Tiefenstufen
gewonnen: 0-1 cm, 1-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm und 10-20 cm. Die jeweils letzten Proben waren feuchter als
der Rest des Profils. Das Tiefenprofil TP 7 liegt 25 cm tber dem Boden, TP 8 in einem Meter Héhe und
TP 9 bei 1,50 m.

Abb. 7: Position der Tiefenprofile TP 7, TP 8 und TP 9), Siidwand des Kirchenschiffes, Riickwand der Seitenkapel-
le, westlich des Fensters

Innerhalb dieser Kapelle wurde auch eine massive Salzausblihung auf dem FuRboden beprobt
(St_FuRboden) (siehe Abb. 8).
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Abb. 8: Ausblihung am FuBboden der Seitenkapelle, Stidwand des Kirchenschiffes

An der Ruckwand der Seitenkapelle, 6stlich des Fensters, sind Ausbliihsalze von der Oberflache eines
Ziegels in ca. 1,55 m H6he abgenommen worden (siehe Abb. 9). Es handelt sich dabei um einen massiven
weichen Salzbelag.

Abb. 9: Ausbliihung an der Riickwand der Seitenkapelle, Stidwand des Kirchenschiffes

Von aufen ist sowohl im Bereich der beprobten Seitenkapelle als auch dort, wo erste Untersuchungen in
einer Kapelle weiter westlich gemacht worden sind, helle Sinterfahnen zu erkennen. Im westlichen Be-
reich wurden sie auf ihre Zusammensetzung hin exemplarisch untersucht (siehe Abb. 10).

Abb. 10: Sinterfahnen an der Aulenfassade (Stid) der Kirche St. Marien im Bereich der aktuell untersuchten Seiten-
kapelle (rechter Pfeil) und im Bereich der ersten Voruntersuchungen (linker Pfeil). Hier wurde auch eine Probe der
versinterten Oberfldche entnommen.

Auf der Nordseite des Kirchenschiffs, im Bereich der Empore, zeigen sich auf der gesamten Flache deut-
liche Salzausbluhungen (siehe Abb. 11). Dieser Bereich fand ebenfalls Beriicksichtigung in den aktuellen
Voruntersuchungen.
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A 3 )
Abb. 11: Belasteter und geschédigter Bereich an der Nordseite des Kirchenschiffes, oberhalb der Empore; Lage der
Tiefenprofile TP 10 und TP 11

An dieser Wand wurden zwei Profile (TP 10 und TP 11) angelegt, jeweils mit folgenden Tiefen: 0-1 cm,
1-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm und 10-15 cm. Neben dem Tiefenprofil TP 10 wurde auch eine Putzprobe zur
Analyse entnommen (siehe Abb. 12). Das Profil berticksichtigt den aufliegenden Putz nicht, es beginnt
auf der Ziegeloberflache.

Mortelprobe

Abb. 12: Lage der Tiefenprofile TP 10 und TP 11 und Entnahmestelle der Mortelprobe benachbart zu Tiefenprofil
TP 10, das komplett durch den Wandquerschnitt gebohrt worden ist (15 cm).

Im Tiefenprofil TP 10 wurde bei 15 cm bereits die Aullenseite erreicht. Somit stellt dieses Profil einen
kompletten Wandquerschnitt dar. Die geringe Wandstdrke ist hdchstwahrscheinlich fiir die massiven
Schéden, die sich insbesondere auf den rot angestrichenen und in Ziegeloptik gestalteten Putz beschran-
ken. Im Umfeld von TP 11 war der Putz noch auf der Ziegeloberflache, allerdings lag er hohl.

Eine weitere Mortelprobe wurde in der westlichen Seitenkapelle auf der Nordseite des Kirchenschiffes
entnommen (Setzmortel) (siehe Abb. 13).
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Abb. 13: Entnahmestelle der Mortelprobe in der westlichen Kapelle auf der Nordseite des Kirchenschiffes

3. Methodik

Quantitative Salzanalyse

Aus den Proben werden fiir die quantitative Salzanalyse durch ein standardisiertes Elutionsverfahren
wassrige Ausziige im Labor des IDK erstellt. Es erfolgt eine Bestimmung des Anteils der 16slichen Be-
standteile vom Probematerial. Von den Extrakten wird mittels ionenselektiver Methode von Natrium
(Na*) und mittels Photometrie von den Kationen (K*, Ca?*, Mg?") und den Anionen (SO,%, CI, NO3) die
jeweiligen Konzentrationen bestimmt. Die quantitative lonenbestimmung erfolgte mittels HACH
DR/2000 Direct Reading Spectrometer; Natrium HACH Sension 2.

Die Analysenergebnisse der Salzuntersuchungen werden in M.-% angegeben und bewertet. Die Darstel-
lung im Diagramm erfolgt in molaren Equivalentkonzentrationen, die sich aus der Massenkonzentration
unter Beriicksichtigung der Atom- bzw. Molekiilmassen und der Ladung errechnen. Durch diese Normie-
rung aller lonen auf Masse und Ladung lassen sich die Konzentrationen direkt miteinander vergleichen.
Bei Schadsalzuntersuchungen ist in der Regel ein kleiner Kationeniberschuss zu verzeichnen, der u. a.
damit erklart wird, dass etwaige OH und CO5*-lonen in der Analyse nicht erfasst werden konnen (Stei-
ger 1998).

Salzanalyse - Rontgenanalytik

Zur qualitativen Materialanalyse sind die Effloreszenzen réntgendiffraktometrisch untersucht worden.
Die Rontgenanalyse wurde mit einem Pulverdiffraktometer 1 X Pert Pro System PANalytical am Institut
flr Geowissenschaften der MLU Halle-Wittenberg durchgefihrt.

Feuchtebestimmung mit der Darrmethode

Die Darrfeuchten bzw. Entnahmefeuchten der fiir die Salzanalytik vorgesehenen Bohrmehlproben wird
durch Trocknung bei 60 °C bis zur Massenkonstanz bestimmt.

Mortelanalyse

An den Mortelproben wurde eine nasschemische Mdrtelanalyse durchgefiihrt. Die Analyse der in Salz-
séure loslichen Kieselsdure lasst Riickschliisse auf den Gehalt von hydraulischen Bindemitteln im unter-
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suchten Mértel zu. Durch den Ammoniumchlorid - Aufschluss der Proben werden die Calciumsilikathyd-
rate der hydraulischen Bindemittel aufgelst und das SiO2 in einem zweiten Analysenschritt durch Natri-

umkarbonat in Lésung gebracht. Durch Differenzbildung vor und nach diesem zweiten Arbeitsgang wird
der Gehalt an Idslicher Kieselsdure bestimmt. Entsprechend dem Gehalt hydraulischer Bindemittel, wie
z.B. Zement, hydraulischem Kalk oder Trass steigt der Anteil HCL-I6slicher Kieselsdure.

Das HCI-unlésliche gilt als Zuschlagstoffanteil im Mortel, wenn dieser Anteil als inert gegentiber Salz-
séure anzusehen ist. Dazu erfolgt eine mikroskopische Untersuchung der Mortelprobe auf Karbonatantei-
le im Zuschlagstoff. Die prozentuale Differenz zu 100 % wird bei der Mdértelanalyse in der Regel als Bin-
demittelanteil gerechnet, so dass aus der Kenntnis des HCL-unl6slichen das Bindemittel / Zuschlagstoff -
Verhaltnis hervorgeht.

Die Metallionen werden bis auf die Erdalkali- und Alkalieelemente als Hydroxyde abgetrennt. Im Ergeb-
nis der Analyse werden die Metallionen in Form der Summe an Metalloxid (Me203) angegeben. Die

Bestimmung der Summe der Metallionen l&sst ebenfalls Riickschlusse auf den Gehalt von Zement zu. Im
Wesentlichen l&sst er sich bei Zementen auf den Aufschluss von Aluminat- und Ferratphasen zuriickfiih-
ren. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass auch Bestandteile der Zuschlagstoffe sowie VVerunreinigungen ande-
rer Bindemittel zu erhdhten Metallionengehalten fuihren kdnnen.

Als Hauptbestandteile von Gips-, Kalk- und Zementbindemitteln ist die Bestimmung von CaO und MgO
von grundlegender Bedeutung. Auf ihr beruht die quantitative Riickrechnung auf Bindemittelgemische,
wie z. B. Kalk-Gipsmischungen sowie die Uberpriifung der Summe der aufgeschlossenen Bindemittelbe-
standteile. Die Bestimmung dieser Elemente erfolgt chelatometrisch gegen Murexid und Erio-
chromschwarz T.

Die Bestimmung des nicht durch Karbonat-, Sulfat- oder Hydroxydverbindungen abgedeckten Calcium-
anteiles gibt im Vergleich mit der 16slichen Kieselséure ebenfalls einen Hinweis auf hydraulische Binde-
mittelbestandteile.

Die Bestimmung des Sulfatgehaltes erfolgt gravimetrisch durch Fallung mit Bariumchlorid.

Die Ermittlung des Kohlendioxidgehaltes durch einen Salzséureaufschluss erlaubt einen rechnerischen
Riickschluss auf den reinen Karbonatgehalt der Probe. In Verbindung mit der Calcium-, Magnesium- und
Sulfatbestimmung ergibt sich ein Hinweis auf nicht karbonatisch oder sulfatisch gebundene Calcium- und
Magnesiumionen, die aus hydraulischen Mortelbestandteilen (z.B. Calciumsilikathydrat) stammen koénn-
ten. Dazu ist der Ausschluss von Calciumhydroxydverbindungen eine wesentliche VVoraussetzung.

Die Bestimmung des Karbonatgehaltes erfolgt durch die volumetrische Bestimmung des aufschlie3baren
Kohlendioxids.

Wasseraufnahmepriifung nach Karsten

Zur Wasseraufnahmepriifung nach Karsten wird ein Karstenrohrchen mit geschmeidig geknetetem Kitt
(z.B. Sanitarkitt plastic-fermit), der als dinne Wurst auf den Glasrand des Karstenréhrchens aufgeklebt
wird, fest gegen die Wandoberflache gedruckt. Aullen tberstehende Wulste werden mit einem kleinen
Spatel oder Messer glasbindig abgeschnitten. Der biindige Abschluss des Kittes mit dem Glasrand ist
erforderlich, um das mogliche Sickern des Wassers aus dem Rdéhrchen in die Umgebung beobachten zu
konnen, was beispielsweise bei dem Verlust der Hydrophobie eine Rolle spielt. In Folge wird das Rohr-
chen zligig mit Hilfe einer Spritzflasche bis zur Linie von 0 ml befillt. Hier sollte beachtet werden, dass
nicht die Menisken, sondern die Wasserflache die entsprechende Fullhdhe reprasentiert. Mit dem Errei-
chen der 0 ml — Marke wird die Stoppuhr gestartet Die abgelesenen Wassermengen in ml und die dazuge-
horigen Eindringzeiten in Minuten und Sekunden werden dokumentiert. Zur Auswertung der Messung

wird das Excel-basierte Programm Calkarow 3.2 verwendet.
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4. Ergebnisse

4.1 Salzanalysen der Bohrmehlproben

Neben der Summe der I6slichen Bestandteile wurde von allen Proben, die einen relevanten Gehalt auf-
wiesen, eine detaillierte Analyse der Kationen (Na', K*, Mg, Ca*") und der Anionen (CI, NO3, SO4%)
durchgefiihrt. Die entsprechenden Ergebnisse sind den nachfolgenden Tabellen (2-12) erfasst.

Zur Interpretation der Salzbelastung von Baustoffen gibt es verschiedene Bewertungsskalen, von denen
einige in der folgenden Tabelle (1) vergleichend dargestellt sind. Der Hauptunterschied zwischen den
ersten beiden Skalen zu der dritten nach Arendt & Seele besteht darin, dass die Chlorid- und Nitratgehalte
unterschiedlich bauschadlich eingestuft und die Grenzen der einzelnen Bereich unterschiedlich genau
angegeben sind. In diesem Bericht wird die WTA-Skala angewendet.

Tab. 1: Bewertungsskalen fiir die Salzbelastung von Baustoffen

Anion [ unbelastet | B mittel hoch

Sulfat < 0,024 K0S | <01 >0,024 | DBf [ 0,1- [>0077 | B [ >05 [ <077
[M.-%] <0,077 | M8 |05 | <024

Nitrat <0,016 BOi | <0,05 >0,016 | )8 | 0,05- | >0,05 | BO@ | 0,15 | <0,5
[M.-%] <0,050 | B | 0,15 | <0,18

Chlorid | < 0,008 B02 | <0,05 >0,008 | 032 | 0,05- | 0,026 | BOB | >0,5 | <0,28
[M.-%] <0,026 |01 |05 | <008

Die Bewertung der detektierten Anionen-Gehalte in den relevanten Proben jeder Messachse (nach WTA-
Merkblatt ,,Mauerwerksdiagnostik®) erfolgt durch farbige Markierungen entsprechend Tabelle 1.

Im Tiefenprofil TP 1 (Ziegel) liegt im Bereich zwischen 0-1 cm eine hohe Sulfatkonzentration vor (siehe
Tab. 2). In der dahinterliegenden Zone bis 2 cm Tiefe konnte dagegen nur noch ein geringer Sulfatgehalt
detektiert werden. Das Sulfat liegt hauptsachlich in Assoziation mit Natrium vor, wie durch die rontge-
nographische Untersuchung der Ausblihprobe an der Oberflache Bestatigung findet (siehe Kapitel 4.2).

Tab. 2: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 1

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca’" Mg** K* Na* SO,” Ccr NO;y
16sl. Be-
standteile
ST_StM_TP_1/1 4,15 0011 | 0056 | 0529 | 1,161 | [@BE | 0,036 | <001
ST StM TP 1/2 1,48 <0,01 0,053 0,200 0,373 0,413 0,030 <0,01
ST StM TP 1/3 0,69 <0,01 0,035 0,053 0,156 0,135 0,024 <0,01
ST StM TP 1/4 0,18 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 1/5 nb nb nb nb nb nb nb nb

Im Tiefenprofil TP 2, das in der Fuge unterhalb TP 1 erbohrt worden ist, wurde oberflachennah eine ex-
treme Sulfatkonzentration ermittelt (siehe Tab. 3). Zwischen 1-2 cm Tiefe liegen entsprechend der Sum-
me der l6slichen Bestandteile auch noch Schadsalze vor, allerdings in deutlich geringeren Konzentratio-
nen. In der Zone zwischen 2-5 cm Tiefe liegen geringe Nitratgehalte in der Fuge vor. Je nach Saugver-
madgen des Materials geht man davon aus, dass Bereiche > 3 cm Tiefe durch Kompressenmaterial nicht
entsalzt werden kénnen. Eine Nachuntersuchung wird hier zeigen, inwieweit méglicherweise in den Fu-
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gen das Nitrat herausgeldst werden kann. Im benachbarten Ziegel (TP 1) ist Nitrat nicht detektiert wor-
den.

Tab. 3: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 2

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca’" Mg** K' Na® SO,” Ccr NO;y
16sl. Be-
standteile
ST_StM_TP_2/1 7,03 <001 | 0083 | 0992 | 1974 | PBNEBE | 0043 | <001
ST StM_TP 2/2 2,01 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 2/3 1,03 <0,01 0,040 0,174 0,347 0,110 0,033 0,112

Tiefenprofil 3 und 4 liegen westlich der Offnung der untersuchten Seitenkapelle, TP 3 auf einem offen-
sichtlich kontaminierten Ziegel und TP 4 auf einem optisch unbelasteten Stein. Die detektierten Belastun-
gen gehen mit dem optischen Eindruck konform. Auf dem offensichtlich belasteten Ziegel des TP 3, wo
an der Oberflache auch die Ausbliihung beprobt wurde (siehe Kapitel 4.2), liegt oberflaéchennah eine hohe
bzw. mittlere Nitrat- und Sulfatbelastung auf (siehe Tab. 4). Auch Chloride konnten in unkritischen
Gehalten ermittelt werden. Die Belastungen liegen in dem Bereich, der durch eine Kompressenentsalzung
theoretisch erreicht werden kann.

Tab. 4: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 3

Anteile an l6slichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca®" Mg** K" Na® SO, Ccr NO;5
16sl. Be-
standteile
ST StM TP 3/1 3,00 0,061 0,061 0,516 0,819 0,789 0,127 -_
ST StM TP 3/2 0,90 0,019 0,025 0,111 0,308 0,140 0,078 0,215
ST StM TP 3/3 0,36 <0,01 0,025 0,040 0,124 0,060 0,043 0,064
ST StM TP 3/4 <0,12 nb nb nb nb Nb nb nb
ST StM TP 3/5 nb nb nb nb nb Nb nb nb

Das Profil TP 4 wurde in unmittelbarer N&he zu TP 3 angelegt. Allerdings zeigte der entsprechende Zie-
gel keine offensichtlichen Salzausblihungen. Diese Unterschiede in der Belastung bei unmittelbar be-
nachbarten Steinen sind bemerkenswert. Unterhalb des Ziegels des TP 4 folgen auch wieder Steine mit
Ausbliihungen. Wie in Tabelle 5 zu erkennen ist, weist der untersuchte Ziegel keine nennenswerte Belas-
tung auf. Oberflachennah liegen lediglich geringe Sulfatgehalte vor.

Tab. 5: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 4

Anteile an l6slichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca®" Mg** K" Na® SO, Ccr NO;5
16sl. Be-
standteile
ST StM TP 4/1 0,45 <0,01 0,067 0,048 0,139 0,323 0,025 0,054
ST StM TP 4/2 0,16 nb nb nb nb Nb nb nb
ST StM TP 4/3 0,17 <0,01 0,040 0,007 0,021 0,020 <0,01 <0,01
ST StM TP 4/4 <0,12 nb nb nb nb Nb nb nb
ST StM TP 4/5 nb nb nb nb nb Nb nb nb
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Die Tiefenprofile TP 5 und 6 sind in einem Gurtbogen angelegt worden. Die Oberflache vor TP 5 wies
Ausbliihungen auf (siehe Kapitel 4.2), TP 6 nicht. Aufgrund des geringen Querschnittes des Gurtbogens
liegen die Untersuchungstiefen nur maximal bei 3 cm (0-1 cm, 1-2 cm und 2-3 cm). Im Profil TP 5 konn-
te oberflachennah eine hohe Sulfat- und eine mittlere Nitratbelastung festgestellt werden (siehe Tab. 6).

Tab. 6: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 5

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca®" Mg** K* Na* SO,” Cr NO;
16sl. Be-
standteile
ST_StM_TP_5/1 1,80 <001 | 0052 | 0757 | o704 | [SE@ | 0037 | 0,147
ST StM TP 5/2 1,69 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 5/3 151 <0,01 0,033 0,277 0,425 0,371 0,051 <0,01

In dem hinteren Bereich des Gurtbogens (TP 6) liegen in dem vorderen Zentimeter mittlere Sulfatbelas-
tungen vor (siehe Tab. 7). In beiden Féllen sind die kritischen Gehalte in Zonen, die theoretisch durch
eine Kompressenentsalzung erreicht werden kdnnen.

Tab. 7: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 6

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca®" Mg** K* Na* SO,” Cr NO;
16sl. Be-
standteile
ST StM TP 6/1 3,70 <0,01 0,121 0,642 1,216 0,966 0,063 0,020
ST StM TP 6/2 1,25 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 6/3 1,11 <0,01 0,067 0,093 0,267 0,163 0,087 <0,01

Die nachfolgend dargestellten Tiefenprofile TP 7-9 sind h6henabhéngig an der Rickwand (Std) der un-
tersuchten Kapelle angelegt worden. Das bodennahe Profil TP 7 weist oberflachennah mittlere bzw. hohe
Sulfat- und Nitratgehalte auf. Untergeordnet liegen auch Chloride vor (siehe Tab. 8).

Tab. 8: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 7

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca’" Mg** K' Na* SO,” Ccr NO;y
losl. Be-
standteile
ST StM TP 7/1 3,27 0,032 0,162 0,081 0,159 0,508 0,122 0,3._
ST StM TP 7/2 0,63 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 7/3 0,14 0,035 0,020 0,019 0,036 0,015 0,023 <0,01
ST StM TP 7/4 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 7/5 nb nb nb nb nb nb nb nb

In einem Meter Hohe (TP 8) hingegen sind keine Nitrate mehr vorhanden. Die mittlere Sulfatbelastung
liegt auch hier oberflachennah vor (siehe Tab. 9).
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Tab. 9: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 8

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca®' Mg** K" Na® SO Ccr NO;5
losl. Be-
standteile
ST StM TP 8/1 2,45 0,121 0,141 0,219 0,237 0,740 0,095 0,021
ST StM TP 8/2 0,25 <0,01 0,049 0,037 0,066 0,073 0,032 <0,01
ST StM TP 8/3 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 8/4 0,43 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 8/5 nb nb nb nb nb nb nb nb

Im Tiefenprofil TP 9 (1,50 m Hohe) liegen an diesem Wandausschnitt keine detektierbaren Belastungen
mehr vor (siehe Tab. 10).
Auf allen drei untersuchten Ziegeln (TP 7-9) waren an den Oberflachen keine Ausblihungen erkennbar.

Tab. 10: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 9

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca’" Mg** K' Na® SO,” Ccr NO;y
16sl. Be-
standteile
ST StM TP 9/1 0,27 <0,01 0,058 0,025 0,009 0,262 <0,01 <0,01
ST StM TP 9/2 0,14 <0,01 0,044 0,006 <0,005 <0,01 <0,01 <0,01
ST StM TP 9/3 0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 9/4 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 9/5 nb nb nb nb nb nb nb nb

Die Tiefenprofil 10 und 11 sind oberhalb der Empore an der Nordseite in einem offensichtlich kontami-
nierten Bereich angelegt worden. Aufgrund der geringen Wandmaéchtigkeiten reichen die Profile nur bin
in 15 cm Tiefe. Damit wurde bei dem Profil TP 10 bereits die AuRenfassade erreicht. Kritische Belastun-
gen liegen hier allerdings nur oberflachennah im Inneren der Kirche vor, kurz unterhalb des desolaten
Putzes, der im Profil nicht berlicksichtigt wurde. Es sind kritische Chlorid- und Nitratgehalte detektiert
worden (siene Tab.11). Sulfate kommen nur untergeordnet vor. Die Schadhaftigkeit des Putzes geht
héchstwahrscheinlich auf die geringe Wandstarke und der damit verbundenen engeren Ankopplung an
das Aulienklima zurtck.

Tab. 11: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 10

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca’" Mg** K' Na® SO,” Ccr NO;y

16sl. Be-

standteile
ST_StM_TP_10/0 1,77 0217 | 0,057 | 0033 | 0,176 0,210 | 0,289
ST StM TP 10/1 0,48 0,079 0,033 0,007 0,009 0,224 <0,01 0,014
ST StM_TP 10/2 0,13 0,034 0,034 <0,005 0,006 0,123 <0,01 <0,01
ST StM_TP 10/3 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM_TP 10/4 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM_TP 10/5 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
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Im Profil TP 11, das etwas Ostlich neben TP 10 angelegt wurde, konnten oberflachennah mittlere Sulfat-
gehalte ermittelt werden (siehe Tab. 12). In diesem Fall wurde der Putz im Profil mit erfasst. Durch ihn
wird im Wesentlichen der belastete Bereich reprasentiert.

Tab. 12: Ergebnisse der Salzanalyse der Proben des Tiefenprofils (TP) 11

Anteile an loslichen Ionen in M.-%
Probe Y wasser- | Ca®" Mg** K* Na* SO,” Ccr NO;y
16sl. Be-
standteile
ST StM TP 11/0 0,87 0,160 0,035 0,013 0,018 0,574 0,020 0,053
ST StM TP 11/1 0,16 0,023 0,046 <0,005 0,007 <0,01 0,011 0,010
ST StM TP 11/2 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 11/3 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb
ST StM TP 11/4 <0,12 nb nb nb nb nb nb nb

4.2 Rontgenographische Salzanalysen

Wie im Kapitel ,,Probenahme* beschrieben, wurden an der Oberflache einiger Tiefenprofile und dartiber
hinaus am FuBboden Ausblihproben fir die Réntgenanalyse (RDA) entnommen. Nachfolgend werden
die Diagramme der einzelnen Proben dargestellt und erléutert.
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Abb. 14: Ergebnis der Rontgenanalyse der Oberflachenprobe vor dem Tiefenprofil TP 1

Hauptséachlich konnten in der Ausblihprobe (St_TP1) die wasserfreie Phase des Natriumsulfats (Thenar-
dit) und Natriumhydrogenkarbonat detektiert werden (siehe Abb. 14). Insbesondere das Natriumsulfat,
von dem auch die hydratisierte Phase (Mirabilit) in geringem Mal in der Probe festgestellt werden konn-
te, stellt aufgrund seiner erheblichen VVolumenverénderungen zwischen den einzelnen Phasen — in Abhén-
gigkeit von der Luftfeuchte — ein besonders bauschéadliches Salz dar. Jedesmal, wenn die kritische relative
Luftfeuchtigkeit, die zur Kristallisation der jeweils anderen Phase fihrt, Gber- oder unterschritten wird,
kommt es zu Umkristallisationsprozessen, die die Zerstérung des Materials vorantreiben (siehe dazu Abb.
15).

15/22




Institut fir Diagnostik und Konservierung Stendal, St. Marien Bericht HAL 11/2010
an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-Anhalt DBU-Projekt, 1. Zwischenbericht

100

Natriumsulfat-

s gic| Losung
& Mirabilit S
k]
S 80
=
2
=
- 70 :
2 Thenardit
® A
& 60"
50 . . . . |
0 10 20 30 40 50|

Temperatur [°C]
| Dehydration / Hydratation |
Abb. 15: Phasendiagramm Natriumsulfatlésung — Thenardit (Na2S04) — Mirabilit (Na2SO4*10H20) in Abhangig-
keit von Temperatur und relativer Luftfeuchte (verandert nach Steiger und Dannecker 1998)

In dem folgenden Diagramm (siehe Abb. 16) ist das Rontgenspektrum der Ausbliihprobe vor dem Tiefen-
profil TP 3 dargestellt (St_TP3). Der Ziegel war flachendeckend und méchtig damit belegt.
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Abb. 16: Ergebnis der Rontgenanalyse der Oberfldchenprobe vor dem Tiefenprofil TP 3

Auch in dieser Probe ist im Wesentlichen die dehydratisierte Phase des Natriumsulfats enthalten. Des
Weiteren wurde auch noch ein Kalium-Natrium-Sulfat detektiert. Untergeordnet konnten Nitrate festge-
stellt werden. Im Ziegel sind insbesondere auch Nitrate in kritischen Gehalten enthalten (siehe Kap. 4.1).
Das ermittelte Titanoxid geht vermutlich auf eine Farbfassung zuriick.

Im weiteren Verlauf der Probenahme ist eine oberflachliche, feste Verkrustung auf einem Ziegel des

Gurtbogens abgenommen worden (St_Gurtbogen). Das entsprechende Rdntgenspektrum ist in Abbildung
17 dargestellt.
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Abb. 17: Ergebnis der Réntgenanalyse der Oberflachenprobe vom Gurtbogen, nahe TP 5 und TP 6

Diese Probe setzt sich hauptsachlich aus dem bereits bei TP 3 in geringem MaRe ebenfalls detektierten
Kalium-Natrium-Sulfat und Kaliumnitrat zusammen. Thenardit kommt nur sehr untergeordnet vor.

Benachbart dazu, auf der anderen Seite des Ziegels, liegt das Tiefenprofil 5, an dessen Oberflache eben-
falls eine Ausbliihprobe entnommen wurde (St_TP5). Gemall Abbildung 18 besteht sie hauptsachlich aus

Thenardit und auch dem Kalium-Natrium-Sulfat.
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Abb. 18: Ergebnis der Rdntgenanalyse der Oberflachenprobe vor dem Tiefenprofil TP 5

Beide Salze kommen auf den Oberflachen (Gurtbogen und St_TP5) vor, lediglich deren Gehalte sind
jeweils verschieden.

Im FulRbodenbereich der Seitenkapelle, die von den Tiefenprofilen TP1-6 umgeben ist, waren stellenwei-
se hochaufragende Ausbliihungen erkennbar (St_FuBboden). Wie aus dem Diagramm in Abbildung 19
deutlich wird, handelt es sich dabei im Wesentlichen um Nitrate.
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Abb. 19: Ergebnis der Réntgenanalyse der Oberflachenprobe vom FuRboden der Seitenkapelle
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Ganz untergeordnet konnte in der Probe noch Gips und Magensiumsulfat detektiert werden.

Die Ausbliihprobe auf einem der Ziegel auf der Riickwand der untersuchten Seitenkapelle (6stlich des
Fensters) enthielt gemal der Réntgenanalyse Magnesiumsulfat (Epsomit, hydratisierte Phase) und unter-
geordnet Gips.

Im westlichen Teil der Stdfassade wurde an der AuBenwand ein massiver Weilischleier beprobt (St-
Kalksinter_aufen). Die makroskopische Einschdtzung vermittelt den Eindruck einer versinterten Oberfla-
che. Der Analysebefund gab eindeutig Calcit, Kalksinter, wieder (siehe Abb. 20).
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Abb. 20: Ergebnis der Rontgenanalyse der Oberflachenprobe von der stidlichen Aullenfassade (Kalksinter)
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4.3 Feuchtebestimmungen

In der nachfolgenden Tabelle (13) sind die Ergebnisse der Darrfeuchtebestimmung aller Messachsen dar-
gestellt. Es liegt nur ein Wert in einem Feuchtebereich, der eine leichte Belastung markiert. Es handelt
sich um die Probe ST_StM_TP 7/5, die in der Tabelle griin gekennzeichnet ist. Alle anderen Proben rep-
résentieren vollkommen unproblematische Feuchtegehalte des entsprechenden Mauerwerks.

Tab. 13: Feuchtegehalte der Bohrmehlproben [M.-%] der Messachse (MA) 1

Feuchtegehalt

Probe [M.-%]

ST_StM_TP_1/1 0,62
ST_StM_TP_1/2 3,00
ST_StM_TP_1/3 0,34
ST_StM_TP_1/4 0,19
ST_StM_TP_1/5 0,26
ST_StM_TP_2/1 1,70
ST_StM_TP_2/2 1,35
ST_StM_TP_2/3 1,17
ST_StM_TP_3/1 1,61
ST_StM_TP_3/2 0,86
ST_StM_TP_3/3 0,41
ST_StM_TP_3/4 0,17
ST_StM_TP_3/5 0,13
ST_StM_TP_4/1 0,30
ST_StM_TP_4/2 0,18
ST_StM_TP_4/3 0,08
ST_StM_TP_4/4 0,05
ST_StM_TP_4/5 0,64
ST_StM_TP_5/1 1,21
ST_StM_TP_5/2 1,08
ST_StM_TP_5/3 1,07
ST_StM_TP_6/1 1,20
ST_StM_TP_6/2 1,34
ST_StM_TP_6/3 1,50
ST_StM_TP_7/1 2,47
ST_StM_TP_7/2 2,39
ST_StM_TP_7/3 1,80
ST_StM_TP_7/4 2,54
ST_StM_TP_7/5 5,23
ST_StM_TP_8/1 1,90
ST_StM_TP_8/2 0,68
ST_StM_TP_8/3 0,75
ST_StM_TP_8/4 1,81
ST_StM_TP_8/5 3,67
ST_StM_TP_9/1 0,19
ST_StM_TP_9/2 0,10
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ST_StM_TP_9/3 0,12
ST_StM_TP_9/4 0,21
ST_StM_TP_9/5 1,07
ST_StM_TP_10/0 0,15
ST_StM_TP_10/1 0,13
ST _StM_TP_10/2 0,09
ST _StM_TP_10/3 0,05
ST_StM_TP_10/4 0,05
ST_StM_TP_10/5 0,10
ST_StM_TP_11/0 1,45
ST _StM_TP_11/1 0,07
ST_StM_TP_11/2 0,05
ST _StM_TP_11/3 0,04
ST _StM_TP_11/4 0,03

Man erkennt an den Werten deutlich, dass in den untersuchten Bereichen keine wesentliche Feuchte-
problematik besteht. Der Zustand ist insgesamt unkritisch. Allerdings muss die Beobachtung, dass die
letzten Proben der Tiefenprofile TP 7-9, die an der Ruckflache der untersuchten Seitenkapelle angelegt
worden sind (AufRenwand), bei der Entnahme als haptisch feucht beschrieben wurden, unbedingt beachtet
werden. Die Werte geben zwar keine sehr hohe Feuchtigkeit wieder, der hochste Wert von tber 5 M.-%
wurde in der bodennahen hinteren Probe ermittelt. Dennoch scheint es, dass die Feuchte im Inneren der
Wand, nach auf3en hin, zunimmt.

4.4 Mortelanalysen

Die Mortelprobe, die in der westlichsten Seitenkapelle an der Nordseite des Kirchenschiffes entnommen
worden ist, verfligt Gber ein Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnis von 1:1. Der Gehalt an I6slichem SiO, ist
erhéht und deutet somit eindeutig auf ein hydraulisches Bindemittel hin. Der Gehalt an Sulfat ist leicht
erhéht und geht etwas tber den eines sekunddren Eintrages hinaus. Daher wird davon ausgegangen, dass
dem Material urspriinglich Sulfat (Gips/Anhydrit) beigegeben worden ist. Mittlere Gehalte an Metallio-
nen und Magnesium wurden detektiert. Es handelt sich um einen natirlich hydraulischen Kalkmortel,
dessen Kalkanteil zu geringen Teil auch aus Dolomit bestanden haben wird.

Bei dem Mortel, der neben dem Tiefenprofil TP 2 entnommen wurde, handelt es sich um einen ganz
leicht hydraulischen Kalkmdrtel mit einem geringen Sulfatanteil, der wohl sekundér in das Material ein-
getragen worden ist. Leichter Magnesiumgehalt. Das Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnis betragt 1,15-1.

Der Putz, der um die Oberfléche des TP 10, oberhalb der Empore an der Nordseite entnommen wurde, hat
ein Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis von 1:1. Es handelt sich um einen Kalkmértel (geringe Magnesium-
gehalte).

4.5 Kapillare Wasseraufnahme nach Karsten

Zu diesem Zweck wurden in der schwerpunktméaBig im Rahmen der dargelegten VVoruntersuchung begut-

achteten Seitenkapelle an makroskopisch verschiedenartigen Ziegeloberflachen, die mit den Tiefenprofi-
len TP 7-9 Ubereinstimmen, erste Karstenmessungen durchgefiihrt (siehe Abb. 21).
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Abb. 21: Zwei verschieden Ziegel, auf denen Karstenmessungen durchgefiihrt worden sind; oben: feine, dichtere
Oberflache, unter: grobere und anscheinend offenporigere Oberflache

Da damit messtechnisch noch nicht alle Varietaten abgedeckt werden konnten, folgen im Marz noch wei-
tere Untersuchungen. Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgt gemeinsam nach Abschluss
der Messungen in einem gesonderten Bericht.

5. Zusammenfassung

Wie optisch bereits wahrnehmbar, liegen zum Teil massive Salzbelastungen vor. Es kommen sowohl
Sulfate als auch Nitrate als wesentliche Schadsalze vor. Chloride sind nur untergeordnet detektiert wor-
den. Bei den Sulfaten spielen insbesondere die Schadsalze der Mischkristallreine des Natriumsulfats eine
wesentliche Rolle (Thenardit/Mirabilit). In den meisten Fallen konzentrieren sich die Belastungen auf die
oberflachennahen Bereiche, die theoretisch mit Hilfe von Kompressenmaterialien zu erreichen sind.
Kritische Feuchtezustande konnten insgesamt nicht ermittelt werden. Allerdings wird dem Phénomen,
dass an der Rickwand der untersuchten Seitenkapelle die Feuchte in groRRer Tiefe (nach auBen hin) leicht
ansteigt, in einer weiterreichenden Feuchteuntersuchung noch einmal nachgegangen.

In Folge der Voruntersuchungen, die im Mérz noch durch weitere Messungen der kapillaren Wasserauf-
nahme erganzt werden, sollen im spaten Sommer/Herbst die Entsalzungsmanahmen nach einigen Vor-
test — gerade mit Hinblick auf die Applikation des Kompressenmaterials, das Umgebungsklima und die
Nachreinigung — durch die beteiligten erfahrenen Restauratoren erfolgen. Im Nachhinein werden die Ent-
salzungsmallnahmen durch gezielte Nachuntersuchungen bewertet.
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