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Kurzfassung

Bei der Erhaltung historischer Bauten gilt es, méglichst
Mafnahmen zu ergreifen, welche bei den Ursachen fiir
beobachtete Schiden ansetzen. Dieser Grundsatz gilt so-
wohl fiir eingreifende Konservierungsmafinahmen als
auch fiir Schutzmafinahmen, also so genannte priventive
Mafinahmen.

Beobachtungen am Objekt sind ein direkter Weg zum Er-
kennen der Ursachen von Schiden und zum Uberpriifen
der Auswirkungen von Maflnahmen. Einfache und
schnelle Feldtests kénnen die Beobachtungen am Objeke
erginzen. Der vorliegende Beitrag stellt einige ausgewihlte
Beobachtungsmethoden und Feldtests dar und beschreibt,

wann diese niitzlich sein kénnen.
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1. Einleitung

Bei der Zustandserfassung an einem Objekt stellen sich ge-
nerell die folgenden drei Fragen (leicht modifiziert nach [7]):
e Gibt es einen Schaden?

e Ist er aktiv?

e Wias sind seine Ursachen?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden Augenscheine
am Objeke durchgefiihrt, Messungen gemacht, Proben fiir
Laboranalysen und -versuche entnommen und so weiter,
immer mit dem Ziel die Ursachen der Schiden zu er-
kennen und zu bekimpfen.

Oftmals geniigen bereits einfache Beobachtungen und
Feldtests, um zu eindeutigen Aussagen zu kommen. Nach-
stchend wird, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, eine
kleine Auswahl solch einfachster Versuche und Beobach-
tungen im Detail vorgestellt. Es werden dabei jeweils die
fiir den Versuch benétigten Materialien aufgelistet, die
Versuchsdurchfithrung besprochen, soweit vorhanden
Angaben zu weiterfithrender Literatur gemacht, aufge-
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zeigt, welche Informationen durch den Test gewonnen
werden kénnen und zuletzt noch auf Fehlerquellen bei
den Tests und der Interpretation der gewonnenen Ergeb-
nisse hingewiesen.

Es ist selbstverstindlich, dass nicht alle zur Erhaltung von
historischen Bauten nétigen Informationen mit Hilfe von
solch duflerst einfachen Beobachtungen und Feldtests ge-
wonnen werden kénnen und vorausgeschicke sei hier
auch, dass selbst so einfache Tests nicht unreflektiert zur
Anwendung gelangen sollten. Weiter wird geraten die
Tests vorgingig an gut bekannten Materialien zu priifen
und dadurch eigene Erfahrungen zu sammeln.

Meistens geht es bei den vorgestellten Beobachtungs-
methoden und Feldtests darum das Verhalten von be-
stimmten Materialien oder Materialstellen im Vergleich
zu anderen oder die Entwicklung einer Stelle oder eines
Materials im Laufe der Zeit zu beurteilen. Es sind also
lediglich relative, héchstens halbquantitative Werte, die
ermittelt werden.

Auch solche einfachen Versuche erfordern natiirlich die
entsprechende Dokumentation, wie sie in der Charta von
Venedig [8] fiir alle Titigkeiten an historischen Bauten
verlangt wird. Uber die Art der Dokumentation wird hier
jedoch nichts ausgesagt.

2. Beobachtungen

2.1 Kartieren von Verwitterungsformen und -situationen
Beim ersten Besuch eines historischen Baus sollte versucht
werden zuerst das Gebiude oder die Anlage als Ganzes zu
erfassen und Zusammenhinge zu erkennen. Dazu wird es
notig sein das Objeke aus allen Winkeln von innen und
von auflen zu betrachten. Auch Archivalien und andere

Informationenen sollten beigezogen werden.

Oftmals folgt dann ein nichster Arbeitsschritt, der darin
besteht die Materialien und ihre Schiden zu erfassen und
in Plinen oder dhnlichem grafisch zu dokumentieren.
Dabei gibt es grundsitzlich zwei mogliche Methoden der
Kartierung:
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* Das Festhalten von Verwitterungssituationen wie zum
Beispiel Grundfeuchtezonen, Bereiche, welche dem
Regen ausgesetzt oder regengeschiitzt sind, Zonen, wo
Wiasser von hinten eindringen kann, Wasserldufe, Be-
reiche mit starkem Bewuchs etc.

Diese Vorgehensweise wird beim Kartieren von Ver-
witterungserscheinungen dann gewihlt, wenn es die
Absicht ist, die Ursachen fiir Schiden und Erhaltungs-
zustand der Materialien zu finden und Zusammen-
hinge zu erkennen.

Beispiele fiir solche Kartierungen finden sich bei [2],

(3], [9] und [20].

*  Das Kartieren von standardisierten Verwitterungsformen
eignet sich dagegen vor allem da, wo mit der Kartie-
rung erfasst werden soll, wo welche eingreifenden
Konservierungsmafinahmen und Behandlungsmetho-
den angewendet werden sollen.

Kataloge mit standardisierten Verwitterungsformen
finden sich zum Beispiel in [10], [11], [12] und [15].

2.2 Beobachtung von Referenzflichen

Ein wichtiges Hilfsmittel zum Erkennen von Schadens-
entwicklungen und insbesondere bei Salzschiden, ist das
Beobachten von ausgewihlten Referenzflichen oder
-stellen.

Salze sind, je nach dem ob die Umgebungsbedingungen
feucht oder trocken sind, zu bestimmten Zeiten als Lo-
sung im Porensystem und daher unsichtbar oder sie kri-
stallisieren an der Oberfliche oder im Material und sind
dann entweder direkt sichtbar oder sie machen sich indi-
rekt durch Absanden, Abpudern der Materialoberfliche
oder dhnliches bemerkbar (siehe z. B. [2]).

Wenn in einem Objekt Salzausblithungen beobachtet
worden sind oder vermutet wird, dass bestimmte Schiden
auf die Aktivitit von Salzen zuriickgefiithre werden kon-
nen, stellt sich meistens sehr rasch die Frage, bei welchen
Umgebungsbedingungen die Salze ausbliithen und wie dies
zu verhindern wire. Entweder kann diese Frage dadurch
angegangen werden, dass die Salze im vorhandenen Salz-
system analysiert werden und dann versucht wird die Aus-
blithungsbedingungen mit Hilfe von thermodynamischen

Modellen [17] abzuleiten. Die andere Mglichkeit besteht
darin Referenzflichen auszuscheiden und zu beobachten
und parallel dazu Raumklimamessungen durchzufiihren
[13]. Hier soll nur auf diese zweite Moglichkeit eingegan-

gen werden.

Dabei werden an bestimmten Stellen Flichen ausgeschie-
den und so markiert, dass sie zweifelsfrei wiedererkannt
werden kénnen.! Dann werden die Stellen oder Flichen in
mdoglichst regelmissigen Zeitabstinden untersucht und
Verinderungen fotografisch oder kartografisch festge-
halten. Zeitintervalle fiir die Beobachtung von etwa vier
Wochen scheinen sich in unseren Breiten zur Salzbe-
obachtung relativ gut zu bewihren, im Zweifelsfall sind
jedoch kiirzere Abstinde zu wihlen. Die Beobachtungen
werden dann mit den gemessenen Klimawerten vergli-
chen, wobei es in der Regel weniger auf sehr kurzfristige
Schwankungen als eher auf linger andauernde trockene
oder feuchte Bedingungen anzukommen scheint [2].
Der Vorteil dieses Vorgehens gegeniiber der theoretischen
Herleitung von schidlichen oder vertriglichen Umge-
bungsbedingungen liegt in der unmittelbaren Beobach-
tung des tatsichlichen Geschehens bei bestimmten Umge-
bungsbedingungen. Es konnen weder Formeln verdreht
noch falsche Modellvorstellungen angewendet werden.
Der Nachteil ist natiirlich, dass eine Beobachtungsreihe
iiber lingere Zeit, typischerweise mindestens ein Jahr,
stattfinden muss.

2.3 Sammeln von heruntergefallenem Material

An Stellen, wo immer wieder herunter gefallenes Material
weggeputzt werden muss, kann es sinnvoll sein dieses Ma-
terial systematisch an den immer gleiche Stellen und
gleich grofen Flichen zu sammeln, zu wigen und eventu-
ell sogar auf seine Zusammensetzung hin zu analysieren.
Dieses periodische Aufsammeln ist damit ein Spezialfall
der Beobachtung von Referenzstellen (siche z. B. [13]).
Dabei scheint die grofite Schwierigkeit darin zu bestehen,
sicherzustellen, dass die Sammelflichen so angelegt und
markiert sind, dass sie in Ruhe gelassen werden und nicht

vorzeitig ,gereinigt” werden.

1 Esversteht sich von selbst, dass die Markierung so substanzschonend wie méglich erfolgen muss!
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3. Feldtests

3.1 Generelles

Die nachstehend beschriebenen Versuche sind alle sehr
einfach in der Handhabung. Trotzdem braucht ihre An-
wendung einige Ubung. Es empfiehlt sich deshalb die
Tests sowie die zugehérigen Beobachtungen vorerst an be-
kannten Materialien auszuprobieren und damit gut be-
kannte Phinomene nachzuweisen.

Auch bei diesen einfachen Versuchen sind Interpretation
und Analyse separate Schritte. Die Interpretation sollte
klar als solche deklariert werden und nur die effektiv ge-
machten Beobachtungen beriicksichtigen.?

Die nachstehenden Anleitungen geben jeweils die bens-
tigten Materialien und Gerite, weiterfithrende Literatur,
eine detaillierte Anleitung wie der Test durchzufiihren ist,
welche Beobachtungen gemacht werden kénnen, respek-
tive fiir welche Fragestellung sich der Versuch besonders
eignet und zuletzt welche Fehler zu vermeiden respektive
Vorsichtsmafinahmen zu treffen sind.

Es wird dasjenige Vorgehen beschrieben, welches sich in
der Praxis bewihrt hat, die Anleitungen miissen jedoch
nicht in jedem Fall stur befolgt und kénnen auch anderen
Bediirfnissen angepasst werden. Wichtig scheint nur, dass,
sobald die Ergebnisse der Versuche verglichen werden sol-
len, immer die gleiche Vorgehensweise in den entschei-
denden Punkten gewihlt wird.?

3.2 Wassertropfen-Test

Benétigtes Material:

Kleine Tropfflasche aus PE Inhalt 50 ml
Demineralisiertes Wasser oder sauberes, gering minera-
lisiertes Trinkwasser

Stoppuhr

Weiterfiihrende erginzende Literatur:

Das generelle Verhalten von Porenriumen gegeniiber
Fliissigkeiten wird in [16] im Detail beschrieben.

Ein standardisierter solcher Test fiir die Laboranwendung
ist in [18] nachzulesen.

Durchfithrung des Tests:

Einen einzelnen Tropfen vorsichtig auf die zu priifende
Materialoberfliche bringen. Bei vertikalen Flichen Trop-
fen vorsichtig anhiingen (Abbildung 1). Bei horizontalen
Flichen Tropfen auf keinen Fall fallen lassen, sondern
ebenfalls vorsichtig auflegen.

Sobald der Tropfen hingt respektive liegt, wird die Zeit
gestoppt, bis der Tropfen so vom Material aufgesaugt ist,
dass kein Oberflichenglanz mehr sichtbar ist. Die ge-

Abbildung 1: Wassertropfen (Pfeil) an senkrechter Fliche mit
hydrophobem Anstrich.

Abbildung 2: Wassertropfen auf horizontaler Bruchfliche. Die iiuflerste
Putzschicht sowie der Anstrich sind hydrophob (siehe stehenden Tropfen
bei A), die darunter liegenden Materialien (B) dagegen jedoch nicht.

2 Farbverinderungen einer Malschicht, im nachstehend vorgestellten Flammentest, von Gelb nach Rot kénnen zwar ein Hinweis auf Ocker-

pigmente sein, sie sind aber keinesfalls ihr gesicherter Nachweis!
3 siche z. B. bei den Tropfchentests
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stoppte Zeit wird hier ,Aufsaugzeit® genannt. Fiir Ver-
gleichsmessungen zwischen verschiedenen Materialien
konnen die Mittelwerte aus den Aufsaugzeiten an jeweils
etwa 10 Stellen der Materialoberfliche verwendet werden
(siehe auch [18]).

Beim Aufsaugen des Wassertropfens wird gleichzeitig die
Ausbreitung des sich bildenden feuchten Bereichs beob-
achtet.

Maogliche Beobachtungen / geeignet fiir:

Je grober die saugenden Poren, desto schneller wird ein
Wiassertropfen in einem nicht hydrophoben Material in die
Tiefe gesaugt. Materialien oder Stellen, welche in diesem
Test kiirzere Aufsaugzeiten ergeben als andere, werden
auch andere Fliissigkeiten als reines Wasser schneller auf-
saugen. Der Wassertropfen-Test ist besonders geeignet um
hydrophobe Oberflichen nachzuweisen (siche Abbildun-
gen 1 und 2).

Ergibt sich aus einem einzelnen Wassertropfen eine grofle
benetzte Fliche, kann davon ausgegangen werden, dass
das Wasser nur wenig in die Tiefe gesaugt wurde, dass also
nur die duflerste Oberfliche des Materials fiir Wasser be-
netzbar ist.

Entwickelt sich der feuchte Hof auf einer horizontalen
Fliche sehr asymmetrisch, so wurde das Wasser auf eine,
von den Porenriumen her geschen, heterogene Stelle ge-
bracht, wo sich das Wasser zum Beispiel entlang eines Ris-

ses sehr viel schneller verteilen konnte als auf dem Rest

der Fliche.

Vorsicht / hiufige Fehler:

Die Grofle des entstehenden Tropfens ist von der Loch-
weite der Offnung des Flischchens abhingig. Deshalb ist
es wichtig, falls die Aufsaugzeiten fiir die Tropfen vergli-
chen werden sollen, immer die gleiche Tropfflasche zu ver-
wenden.

Selbst feine Risse beschleunigen die Aufsauggeschwindig-
keit drastisch. Wenn ein Material feinste, von Auge even-
tuell schwer wahrnehmbare Risse enthilt, muss sicher ge-
stellt sein, dass nicht ungewollt Rissstellen mit rissfreien
Stellen verglichen werden.

Auf Flichen mit oberflichlich abgebauter, darunter aber
intakter Hydrophobierung (siche [5]) ist die Ausbreitung
des feuchten Bereichs sehr aufschlussreich.

Der hiufigste Fehler scheint zu sein, dass anstelle des vor-
sichtigen Anbringens von kleinen Tropfen, die Testflichen
mit der Giesskanne oder dhnlich grossen Wassermengen
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benetzt werden. Mit solchen Wassermengen lassen sich
aber auch hydrophobe Flichen benetzen, ohne dass er-
kannt werden kann, dass das Wasser niche in die Tiefe ge-
saugt wird.

Je nach Witterungsverhiltnissen werden die Wassertrop-
fen nicht nur in die Tiefe gesaugt, sondern auch in die
Umgebung verdunsten, deshalb kénnen streng genom-
men nur Messungen, die bei den genau gleichen Bedin-
gungen gemacht wurden, miteinander verglichen werden.
Fiir das Eindringen von Fliissigkeiten spielt auch die Ma-
terialfeuchtigkeit zu Beginn des Tests eine Rolle und zwar
so, dass Wasser bei feuchten Verhiltnissen schneller ein-
dringt. Auch hier kénnen streng genommen nur Messun-
gen, welche bei genau gleichen Verhiltnissen gemacht

wurden, verglichen werden.

3.3 Losungsmitteltropfen-Test

Benotigtes Material:

kleine Tropfflasche aus PE Inhalt 50 ml

Losungsmittel z. B. Technischer Alkohol; Rein- oder
Wundbenzin oder Brennspiritus

Weiterfiihrende erginzende Literatur:
Das generelle Verhalten von Porenrdumen gegeniiber Fliis-
sigkeiten wird in [16] im Detail beschrieben.

Durchfithrung des Tests:

Wie Wassertropfentest;

Fiir alle Versuche, welche verglichen werden sollen, immer
das gleiche Losungsmittel aus der gleichen Tropfflasche

verwenden.

Beobachtungen / geeignet fiir:

Wenn eine Materialoberfliche kein oder kaum Wasser auf-
saugt, so kann dies verschiedene Griinde haben. Entweder
sind keine oder allzu feine Poren vorhanden (z. B. bei vie-
len sehr dichten Kalksteinen) oder die Poren sind durch
eine Behandlung verstopft oder das Material ist hydro-
phob. Im letzten Fall wird das Eindringen von polaren
Fliissigkeiten wie Wasser dadurch verhindert, dass die Po-
renwinde fiir sie nicht mehr benetzbar sind. Unpolare
Fliissigkeiten wie viele organische Losungsmittel kénnen
aber die Porenwandungen nach wie vor benetzten und
damit auch problemlos kapillar ins Porensystem einge-
saugt werden.

Wenn also Wassertropfen von einem Material abperlen,
Losungsmitteltropfen dagegen problemlos eingesaugt wer-



den, so bedeutet dies, dass das Material hydophob aber
dennoch offenporig ist. Werden dagegen weder Wasser
noch Lésungsmittel eingesaugt, so sind entweder keine,
duflerst kleine oder verstopfte Porenriume vorhanden.

Vorsicht / hiufige Fehler:

Nur Messungen, welche mit der gleichen Fliissigkeit ge-
macht wurden, kénnen verglichen werden.

Die Grosse eines Tropfens welcher sich an einer Flaschen-
offnung unmittelbar vor dem Abfallen bildet, ist direkt
proportional zur Oberflichenspannung der Fliissigkeit
(siche [6]). Da die hier genannten Losungsmittel eine
deutlich tiefere Oberflichenspannung als Wasser haben,
werden die sich bei gleicher Flaschenéffnung bildenden
Losungsmitteltropfen in jedem Fall kleiner sein als es die
Wassertropfen wiren, welche sich bei Verwendung der
gleichen Flasche bilden wiirden. Deshalb kénnen die Auf-
saugzeiten von Wasser- und Losungsmitteltropfen nicht
direke miteinander verglichen werden.

Fast alle Losungsmittel verdunsten viel schneller als Was-
ser, deshalb sind weder die Groflen der sich mit verschie-
denen Fliissigkeitstropfen bildenden feuchten Bereiche
noch die Aufsaugzeiten verschiedener Fliissigkeiten mit-
einander vergleichbar.

3.4 pH-Test

Benétigtes Material:

Universalindikatorpapier, am besten mit einem weiten
pH-Bereich von 1 bis 14

Kleine PE-Flasche mit sauberem, gering mineralisiertem
Trinkwasser oder demineralisiertem Wasser (wie fiir Was-
sertropfen-Test)

Kleiner Porzellanmérser mit Pistill oder Objekttriger mit
Vertiefung und kleiner Glasstab

Taschenmesser oder Skalpell

Weiterfiihrende erginzende Literatur:

Eine Liste der pH-Werte der verschiedenen Salze findet
sich in [4]. Eine ausfiihrliche Anleitung zum Vorgehen bei
der pH-Bestimmung von Einzelmineralien sowie eine
zugehorige entsprechende Wertetabelle werden bei [19]
gegeben.

Der Karbonatisierungsgrad von Zement- aber auch Kalk-
moérteln kann auch mit Hilfe einer 1 % alkoholischen
Phenolphthalein-Losung getestet werden (siche z. B.
[14]). Die urspriinglich farblose Test-Losung verfirbt sich
bei einem pH-Wert von grofer als etwa 8,4 rosa.

Durchfiihrung des Tests:

a) pH-Wert von Salzausbliibungen: Das pH-Papier wird
mit etwas Wasser befeuchtet und in die Salzausblii-
hungen gehalten oder die entnommenen Salze werden
locker auf das feuchte pH-Papier gestreut. Nach einer
kurzen Wartezeit wird der pH-Wert durch Vergleichen
mit den Farben auf der Packung bestimmt. Dabei ist
nur eine grobe Bestimmung nétig. Bewihrt hat sich
die Einteilung 5 oder kleiner = saure Salze, 6-8 = neu-
trale Salze; 9—10 = leicht alkalische Salze; >11 = alka-
lische Salze (siehe auch [4]).

b) pH-Wert von einzelnen Mineralien oder Material-
kriimeln: Die Mineralien oder Materialkriimel werden
mit Hilfe eines Messers oder Skalpells méglichst ein-
zeln aus der Probe entnommen und in den Mérser
oder die Vertiefung des Objekttrigers gelegt. Es
werden wenige Tropfen Wasser dazugegeben und die
Kriimel darin zu einer Suspension fein zerrieben. Der
pH-Wert der Suspension wird mit Hilfe des pH-
Papiers ermittelt.

Beobachtungen / geeignet fiir:

a) Salzausbliihungen: Erkennen von sauren, neutralen
oder alkalischen Ausblithungssalzen. Thre Verteilung
am Objekt kann in Pline eingetragen werden, was
unter Umstinden entscheidend sein kann beim Erken-
nen, woher die Salze stammen [4].

b) pH von Materialien: Unterscheiden von verschiedenen
Baumaterialien, insbesondere alkalische Mértel aber
auch einzelnen Mineralien (siehe [19]).

Vorsicht / hiufige Fehler:

Vorsicht, wenn deionisiertes Wasser verwendet wird. Hier-
mit zeigt pH-Papier wegen des geringen Ionengehaltes
einen leicht sauren pH-Wert an, deshalb erscheint fiir die-
sen Test die Verwendung von gewdhnlichem, nicht tiber-
miissig mineralisiertem Trinkwasser vorteilhafter.

Bei farbigen Mineralien wird die Farbverinderung des
pH-Papiers manchmal durch die Eigenfarbe der Mineral-
suspension iiberlagert, so dass das Ablesen des pH-Wertes
behindert werden kann.

3.5 Flammen-Test

Benotigtes Material:

Sauberes Taschenmesser oder Skalpell
Feuerzeug

Eventuell Stecknadel und Pinzette
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Weiterfiihrende erginzende Literatur:
keine

Durchfiihrung des Tests:

Entnehmen einer kleinen Probe in Form eines Kriimels
oder Farbschicht-Splitters mit Hilfe des Messers oder
Skalpells. Die Probe wird auf die Messerklinge gelegt, mit
Hilfe einer Pinzette gehalten oder, falls sie sehr klein ist,
auf die Stecknadel gespief3t.

Die Probe wird so tief in die Flamme hinein gehalten, dass
sich maglichst wenig Ruf an der Probe selber, am Messer
oder am Skalpell niederschligt.

Beobachtungen / geeignet fiir:

Weifler biologischer Bewuchs, wie zum Beispiel Schim-
mel, ist nicht immer ohne weiteres von flaumférmigen
Salzausblithungen zu unterscheiden. Wird ein solcher
Flaum aber angeziindet, so brennt oder vergliiht er, wenn
es sich um Biologie gehandelt hat, Salze dagegen schmel-
zen oder zerplatzen [4].

Abbildung 3: Der Malschichtsplitter ist auf der Seite im Bild rechts bis
zur grauen Linie in die Feuerzeugflamme gehalten worden. In diesem
rechten Teil sind alle in der Farbschicht enthaltenen organischen
Bestandteile restlos vergliiht. Im grauen Streifen sind die organischen
Bestandteile dagegen lediglich verkohlt und links der grauen Zone ist

die Probe noch unverindert.
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Falls eine Malschichtprobe organisches Material enthilt,
glitht oder brennt sie weiter, auch nachdem die Flamme
weggenommen wurde (Abbildung 3). Zudem entwickelt
sich bei vielen Materialien ein charakteristischer Geruch
(ausprobieren!).

Materialien, welche durch Oxidieren eine Farbverinde-
rung erfahren, kénnen erkannt werden. Dazu gehéren
manche Pigmente (Abbildung 4) aber auch verschiedene
Gesteine (siche zum Beispiel in [1], Seite 308).

Vorsicht / hiufige Fehler:

Die Flamme des Feuerzeugs ruft und verschwirzt da-
durch die Probe, auch ohne dass organisches Material in
der Probe vorhanden ist.

Abbildung 4: In einer der Apsiden in der Klosterkriche von Miistair
(Schweiz) hat sich die gelbe Farbe (Ocker?) dort zu Rot verindert, wo
[rither einmal Kerzenflammen in der Nihe waren (Pféil). Solche Farb-
veriinderungen sind recht hiufig an Wandmalereien zu beobachten.
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