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Mikroskopische Untersuchungsmethoden
in der Analytik historischer Putze und Mortel

1. Vorbemerkungen

Mikroskopische Untersuchungen stellen neben der chemischen Analyse und der
Bestimmung der physikalisch-mechanischen Eigenschaften eine wichtige Methode zur
Charakterisierung von Putzen und Morteln dar. In den meisten Publikationen, die entweder
aus Morteluntersuchungen an historischen Bauwerken oder aus grundlegenden Labor-
untersuchungen resultieren ([1], [2], [3], [4]), wird auf die Mikroskopie zur gezielten Unter-
suchung folgender Einzelaspekte, zuriickgegriffen:

Mineralogisch-geologische Zuschlagcharakterisierung

Form und KorngréRenverteilung der Zuschlage

Erfassung von Akzessorien und Kalkspatzen

Aussagen zum Gefligeaufbau (Homogenitat, Porositat, Bindemittel-Zuschlag-Kontakt)
Nachweis hydraulischer Bindemittelanteile (Traf3 oder Zement) und der puzzolanischen
Wirkung von Zuschlagen

Rekristallisationen, Versinterungen, RilRausheilungen, Mineralneubildungen

Nachweis eines mehrschichtigen Putzaufbaus

Nachweis von Farbschichten und Oberflachenbehandlungen

Im vorliegenden Beitrag soll der Bogen weiter gespannt und ein Uberblick Uber die
Mdoglichkeiten der modernen analytischen Mikroskopie zur Untersuchung und Bewertung von
Putzen und Mortel gegeben werden. Hierbei finden auch Fragen der Probenentnahme, die
Préparationstechniken und die verschiedenen mikroskopischen Abbildungsverfahren Bertck-
sichtigung (Gliederungspunkte 2.1 bis 2.3).

Es werden die Erkenntnisse aus zahlreichen Untersuchungen der vergangenen 10 Jahre an
ausgewahlten Fragestellungen, deren Beantwortung in besonderem Mal3e den Einsatz der
Mikroskopie erforderte, dargestellt. Im wesentlichen sind das folgende komplexe Auftrags-
untersuchungen bzw. Forschungsvorhaben, die in der Abteilung Analytische Baustoff-
mikroskopie der MPA Bremen bearbeitet wurden:

Thematik Gliederungspunkt

(1) PolMi- und REM-Untersuchungen zur Bindemittelmorphologie 4.1 bis 4.3
historischer Putze und Mértel mit unterschiedlichen hydraulischen
Anteilen / Zusammenhang zwischen Geflige und Eigenschaften

(2) PolMi- und REM-Untersuchungen zu den Eigenschaften des 5.
BALTUS Muschelkalk
(3) Kryo-REM-Untersuchungen zur Karbonatisierung des dispergierten 6.1 bis 6.3

Weilikalkhydrats (Bindemittel) / REM- und PolMi-Untersuchungen
an Morteln aus dispergiertem und nicht dispergiertem WKH

(4) DBU-Projekt Bewertung und Erhaltung mittelalterlicher Putze und 7.1bis 7.3
Mortel im Land Brandenburg [5]

(5) DBU-Projekt Modellhafte Beseitigung von Umweltschaden an mittel-
alterlichen Putzritzungen am Alten Oberen Tor der Burg Stargard
(Mecklenburg-Vorpommern) [6]

(6) Mittelalterliche Kalkmortel der St. Marienkirche zu Altlandsberg
(Diplomarbeit von S. Herkner an der FH Hildesheim [7])

4 2000 1



Damit kénnen zwei Themenkomplexe unterschieden werden.

l. In (1) bis (3) wurden grundlegende Untersuchungen zu den Mikrogefiigen von Mdrteln mit
unterschiedlichen hydraulischen Anteilen durchgefuhrt. Das Ziel war, Korrelationen
zwischen hydraulischen Anteilen, Mikrostruktur und den hygrischen bzw. physikalisch-
mechanischen Eigenschaften nachzuweisen.

Il. In den Projekten (4) bis (6) wurden objektbezogene Untersuchungen an geschéadigten
mittelalterlichen Putzmoérteln durchgefuhrt. Hintergrund war die denkmalpflegerische
Forderung, die Putze im Bestand zu erhalten, ein Konservierungskonzept zu erstellen und
an Testflachen umzusetzen. Damit bestand die Gelegenheit, die einzelnen Arbeitsschritte
von der Zustandserfassung bis zur Bewertung der modellhaften Konservierung
mikroskopisch zu begleiten.

2.  Zur Methodik

2.1 Probenentnahme

Einer der wesentlichen Vorteile der Mikroskopie ist der geringe Bedarf an Probenmaterial.
Diese Beschrankung auf Kleinstproben verbindet die denkmalpflegerische Forderung nach
minimalem Eingriff in das Original mit der Aussicht auf die Beantwortung einer Vielzahl
maoglicher Fragestellungen.

Die Auswahl reprasentativer Proben bestimmt grundsatzlich die Erfolgsaussichten jeder
Untersuchung. Fir die Mikroskopie ist dieser Punkt aber aufgrund der geringen Proben-
menge von besonderer Bedeutung. Informationen Uber die Herkunft einer Materialprobe,
deren unmittelbare Umgebung, altere oder jingere bauliche oder konservatorische Eingriffe
und die Kenntnis der gesamten Bauwerkssituation sind daher Voraussetzung fir eine
optimale mikroskopische Untersuchung.

Im gunstigsten und anzustrebenden Fall werden die Probleme am Bauwerk mit dem
Auftraggeber diskutiert und anschlie3end die Proben vom spateren Bearbeiter selbst oder in
dessen Beisein entnommen.

Die GroRe der Proben richtet sich nach der Fragestellung. Beispielsweise genigen zur
Identifizierung oberflachlicher Salzausblihungen mittels REM/EDX einige wenige Kristalle,
wahrend fiir Gefligeuntersuchungen méglichst einige cm?® Putz zur Verfiigung stehen sollten.
Die Entnahme von Putzstiicken aus dem Mdrtelverband wird haufig durch dessen mirben
Zustand erschwert. Eine voribergehende Fixierung kann durch temporare Bindemittel (z.B.
Cyclododekan, [8]) erfolgen. Erfahrungsgemal ist es am Bauwerk problematisch, diese
Substanz in das Poren- und Rif3system einzubringen, so dal3 die Wirksamkeit im Einzelfall
vorher Uberprift werden muf3. Gelingt es, muf3 man wiederum mit langenSublimationszeiten
rechnen [9], wodurch sich die nachfolgende Praparation erheblich verzégern kann.

2.2 Praparationstechniken

Dunnschliffpraparation

Nach vorsichtiger Trocknung werden die Probenstiicke unter Vakuum orientiert in Kunstharz
eingebettet. Kleinstproben missen vorher auf einer Unterlage fixiert werden. Fur
vergleichende Untersuchungen ist es vorteilhaft, die betreffenden Proben auf einem Praparat
anzuordnen.

Das Harz muf3 unter Vakuumbedingungen in der Lage sein, die zuganglichen Wegsamkeiten
der Mdrtel vollstandig zu fullen. Durch die Zugabe eines blauen Farbstoffes kdnnen auf diese
Weise der Porenraum sowie Risse und Klifte im lichtmikroskopischen Bild hervorgehoben
und damit besser erkannt werden.
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Nach Aushartung des Harzes erfolgt die Herstellung der eigentlichen DUnnschliffe aus der
gewlnschten Préaparatebene. Bei der Verwendung von Standardobjekttrégern steht eine
Flache von max. 4,5 x 2,5 cm fiur die Untersuchung zur Verfligung.

Auf das Aufkleben von Deckglasern sollte verzichtet werden, um am gleichen Praparat
sowonhl lichtmikroskopische als auch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen durch-
fuhren zu kénnen.

REM-Praparate

Die Praparation der Proben fir Untersuchungen im REM sollte grundsatzlich unter einem
Stereomikroskop erfolgen, das mit Viodeokamera und Farbvideoprinter ausgerustet ist. Auf
diese Weise kdnnen morphologische Details und Farbinformationen dokumentiert werden.
Die Videoprints sind wichtige Orientierungshilfen, da am REM nur Graustufenabbildungen
erzeugt werden.

Die Probenstiicke werden leitend auf einem didnnen Aluminiumblech befestigt. Zur
Vermeidung elektrischer Aufladungen wird als abschlieRender Praparationsschritt eine aus
wenigen Atomlagen bestehende, leitfahige Schicht auf die Probenoberflachen aufgebracht.
Edelmetallsputterschichten sollten nach Méglichkeit vermieden werden, da Details der RE-
Abbildung verloren gehen und Peaklberlagerungen in der EDX-Analyse auftreten kénnen.
Empfehlenswert ist daher eine Kohlenstoffoedampfung.

Kryo-Préparation

Durch den Kryoschock wird ein Augenblickszustand eingefroren, d.h. samtliche Proben-
bestandteile, einschlie3lich Feuchtigkeit, Salze bzw. Salzldsung, werden in ihrer Form und
Lage fixiert [10], [11].

Hierfir wird flissiger Stickstoff (mit einer Siedetemperatur von -195°C) in einem
Vakuumrezipienten durch den Entzug von Verdampfungswéarme bei der Evakuierung in den
festen Zustand Uberfuihrt. Das beim Beliften vorliegende Gemisch von festem und fliissigem
Stickstoff (,slush“) besitzt dann die Schmelztemperatur von -210,5°C. Bei schnellem
Eintauchen der Probe (Kryoschock) wird die dadurch zugefihrte Warme zundchst zum
Schmelzen der Stickstoffkristalle verbraucht, ohne dass die Temperatur der Flissigkeit
ansteigt.. Auf diese Weise kann das Leidenfrost’'sche Phanomen, das zur Bildung einer
isolierenden Gashulle an der Probenoberflache und damit zu einer Verringerung der
Abkuhlgeschwindigkeit fuhrt, vermieden werden.

2.3 Untersuchungsmethoden

Polarisationsmikroskopie

Bei polarisationsmikroskopischen Untersuchungen wird das charakteristische optische
Verhalten von Festkdrpern im Strahlengang des Mikroskops zur qualitativen Unterscheidung
der Mineralphasen und zu Untersuchungen des strukturellen Aufbaus ausgenutzt.

Im einfach polarisierten Licht (Polarisator im Strahlengang) sind die Eigenfarben der
Bestandteile des Praparates zu erkennen. Diese Abbildungsbedingungen in Verbindung mit
farbigem Harz sind fur Gefligeuntersuchungen (Porositat, Risse, Verdichtungen, Krusten,
Rekristallisationen, Mineralumwandlungen und -neubildungen etc.) geeignet.

Zwischen gekreuzten Polarisatoren (Polarisator und Analysator im Strahlengang) erscheinen
optisch isotrope und amorphe Materialien unabh&ngig von ihrer Orientierung dunkel, d.h. sie
haben in allen Raumrichtungen dieselben optischen Eigenschaften.

Die Mehrzahl der kristallinen Stoffe in der Natur (Minerale) zeigt aber ein davon ab-
weichendes, optisch anisotropes Verhalten. Dicke und Doppelbrechung des untersuchten
Materials bestimmen die charakteristischen Interferenzfarben.
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In Verbindung mit anderen Kriterien wie Kristallform, Spaltebenen, Zwillingsbildungen etc.
ermoglicht das Polarisationsmikroskop eine Mineralidentifizierung.

Raster-Elektronenmikroskop und energiedispersive Rontgenmikroanalyse

Im Raster-Elektronenmikroskop (REM) tastet ein feingebuindelter Primar-Elektronenstrahl die
Oberflache der Probe zeilenweise ab. An jedem Auftreffpunkt dieses Strahls werden
verschiedene Signale erzeugt, die von speziellen Detektoren erfafdt, elektronisch weiter-
verarbeitet und auf dem Monitor zu einem Bild der abgerasterten Probenoberflache
zusammengesetzt werden. Die Standardausriistung besteht aus Sekundérelektronen-,
Ruckstreuelektronen- und EDX-Detektor.

Die Sekundarelektronenabbildung (SE) enthalt im wesentlichen morphologische und topo-
graphische Aussagen der untersuchten Probenbereiche. Damit kénnen Probenstrukturen
oder Formen einzelner Bestandteile bis in die Details untersucht werden.

Die Ruckstreuelektronenabbildung (RE) liefert aufgrund der Abhangigkeit des Ruckstreu-
vermégens von der Ordnungszahl Informationen U(ber die Materialzusammensetzung.
Chemische Verbindungen (z.B. Mineralphasen), die schwerere Elemente enthalten, er-
scheinen in der Ruckstreuabbildung heller als Verbindungen, die aus leichteren Elementen
aufgebaut sind. Durch diese Abhéangigkeit des Materialkontrastes von der (mittleren)
Ordnungszahl kénnen unterschiedliche Bestandteile (Phasen) einer Probe erkannt und
unterschieden werden.

Aus den elementspezifischen Rontgenstrahlen wird mit einem energiedispersiven Detektor-
system ein Spektrum des Elementbestandes erzeugt. Durch diese Réntgenmikroanalyse
(EDX) kann die Elementzusammensetzung der einzelnen Bestandteile bis in mikrometer-
feine Bereiche halbquantitativ ermittelt werden.

Die morphologischen Informationen (Form und GroRRe), die Rickstreuintensitat und der
Elementbestand sind in vielen Fallen ausreichend spezifisch fur eine Materialidentifizierung.

Neben Probenoberflachen, Bruchflachen und Schalenriickseiten kdnnen im REM auch die
ungedeckten Dunnschliffe sowie die Reststiicke aus der Dunnschliffpréparation (s&gerauhe
Anschnitte) untersucht werden.

Im Materialkontrast der RE-Abbildung kdnnen Schadigungsprofile (Salzhorizonte, Umwand-
lungszonen, MikrorilBsysteme) haufig besser erkannt und abgebildet werden als im Polari-
sationsmikroskop. Gleichzeitig ermdglicht die EDX Materialanalysen der Bestandteile.

Im Kryo-REM konnen die Proben bei Temperaturen bis -150° C mit den oben genannten
Detektorsystemen untersucht werden. Damit besteht die Moglichkeit, Wasser oder Salz-
I6sung im Porenraum abzubilden [12] oder die Bindemittelhydration zu verfolgen [13].

Artefakte / Fehlerquellen

Aufgrund der kleinen Probenabmessungen und des Anspruchs, Mikrostrukturen in ihrem
tatsachlichen Zustand abzubilden, sind fir die mikroskopische Analytik bereits geringe,
makroskopisch nicht sichtbare Veranderungen des Probenmaterials, sehr stérend. Das kann
zu falschen Ruckschliissen und Fehlinterpretationen fihren [14].

Besonders problematisch ist der Umgang mit Proben, die hohe Feuchte- und Salzgehalte
aufweisen bzw. leicht veranderliche, eventuell in Losung befindliche Salze enthalten. Solche
Materialien sind anfallig gegen jede Veranderung ihrer Umgebungsbedingungen. Transport
und Lagerung der Proben kdnnen zu erheblichen Veranderungen fiihren. Die anschlieRend
im REM vorgefundenen Strukturen entsprechen hinsichtlich Morphologie, Chemismus und
Verteilung in der Probe nicht mehr den Verhdaltnissen am Bauwerk. Sollen REM-Unter-
suchungen an solchen empfindlichen Systemen durchgefihrt werden, ist der Einsatz der
Kryo-Methoden erforderlich.
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Die beschriebenen Praparationsarten, mikroskopischen Analysetechniken und die méglichen
ProbengréRen sind in Tabelle 1 in einer Ubersicht schematisch dargestellt.

Es ist empfehlenswert, Praparation und Untersuchung schrittweise durchzufiihren. Diese
Vorgehensweise ermoglicht eine umfassende Charakterisierung einer Probe durch die
optimale gegenseitige Erganzung der mikroskopischen Techniken. Nach der Betrachtung im
Stereomikroskop und einer REM-Untersuchung gemanR (A) kénnen aus denselben Proben-
sticken nach Kunstharzeinbettung Anschnitte und Dinnschliffe hergestellt werden. Hieran
sind PolMi- und REM-Untersuchungen méglich (B).

Lediglich fur Kryo-REM-Untersuchungen (C) ist ein gesondertes Probenstiick erforderlich.

Tabelle 1: Ubersicht iber die angewendeten Praparations- und Analysetechniken am
Beispiel eines Mortelstlickes mit auflagernder Kruste und Resten einer Ril3-
injektionsmasse.

A REM-Praparate C Kryo-REM-Praparat
Oberflache Querbruch Rickseite Querbruch
(AuRenseite) (Innenseite)

QOOQ
okt
{ 2
1 S
U Kaltekleber
ProbengroRRe: einige mm bis einige cm ProbengroRRe: 0,5x0,5x1cm
Untersuchungsmethoden: Untersuchungsmethoden:
REM (SE, RE) / EDX . Kryo-REM (SE, RE) / EDX
Stereomikroskopie
B Préparate fur Lichtmikroskopie und REM
Anschnitt Dunnschliff

20pm
ProbengrdR3e: einige mm bis einige cm ProbengrdR3e: einige mm bis einige cm
Untersuchungsmethoden: Untersuchungsmethoden:
Stereomikroskopie - Polarisationsmikroskopie
Polarisations-Auflichtmikroskopie am polierten (lund + Pol., DF, UV, DIC)
Anschnitt (= Anschliff) - REM (RE) / EDX am ungedeckten
REM (RE) / EDX Dunnschiliff
Bindemittel
I Eingefarbtes Kunstharz
O© Zuschlag

Qaf \/erschmutzung od. Gipskruste
(I3 z.B. Injektionsmasse
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3.  Mikroskopische Untersuchungen an Putzen und Moérteln

Eine Vielzahl von Fragen, die im Zusammenhang von Putzen und Morteln immer wieder
auftreten, kdnnen durch mikroskopische Untersuchungen beantwortet werden.
Tabelle 2 enthalt eine Ubersicht tiber die Fragenkomplexe, deren Einzelaspekte und die zur
Beantwortung der Fragen empfohlenen mikroskopischen Abbildungsverfahren.
Auf einige Anwendungsfalle wird im folgenden Text detailliert eingegangen Die Gliederungs-
punkte in der linken Spalte verweisen auf die entsprechenden Kapitel.

Tabelle 2: Ubersicht Uber typische Fragestellungen zu Putzen und Morteln, die durch
mikroskopische Untersuchungen beantwortet werden kdnnen

Fragenkomplex Einzelaspekte Mikroskopische Verfahren
REM/EDX PolMi
Bruchfl. DS
Mortelidentifizierung - Qualitative BM-Analysen (EDX) X X
(s. 4.1 bis 4.3) - Bindemittelmorphologien X X X
- Geflige / Eigenschaften X X X
Charakterisierung der - Mineralbestand, Akzessorien X X
Zuschlage - Salzsaureltsliche Bestandteile X X
- Kalkspatzen X
- Alkaliempfindliche Bestandteile X X
Interpretation von - Wasseraufnahme / w-Werte X X
Kennwerten und Trocknungsverhalten
Eigenschaften - Festigkeiten X X X
(s.5) - Bestandigkeit X X X
- Chem. Analysen / Rontgen X X X
- US-Laufzeiten X X
Karbonatisierung / - Erhartungsprozel} (Kryo-REM) X
Hydratation - Schwindrisse X X
(s. 6.) - Geflige / Eigenschaften X X X
- Schwindrisse X X
Schadensprozesse - Salze / Salzgradienten X X X
(s.7.1) - Auswaschung / Rekristallisation X X X
- Alte Konservierungen X
- Entfestigungsprofile / RilBweiten X X
- Ursachenforschung X X
Bauforschung und - Vergleichende Untersuchungen zur X X
Technologie Bauphasenzuordnung
- Stratigraphie X X
- Schlammen X X
- Anstriche X X
Konservierungsfragen |. Anforderungsprofil an die X X X
(Labor / Testflachen) Konservierungsmaterialien
(s.7.2) - Materialauswabhl / -optimierung X X X
- Erfolgskontrolle
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4. Geflige und Bindemittel

Aus Untersuchungen von Winnefeld et al. ist bekannt, daf® hydraulische Anteile im Binde-
mittel von Kalkmdorteln sowohl deren Frischmdrteleigenschaften als auch die Eigenschaften
der erharteten Mortel entscheidend beeinflussen [15]. Beispielsweise erhdhen sich die
Druckfestigkeiten und die E-Moduli mit steigenden hydraulischen Anteilen. GroR3en Einflul3
hat die Art und Zusammensetzung der Bindemittel auch auf Schwinden, Nachbehandlung,
Sulfatbestandigkeit, Ausblihneigung und Bestandigkeit.

Die in [15] diskutierten, grundlegende Zusammenhange werden im vorliegenden Beitrag
durch Gefugebetrachtungen erganzt.

Die vergleichenden mikroskopischen Untersuchungen (PolMi, REM/EDX) wurden an
folgenden Bindemittelsystemen durchgefuhrt:

4.1 Luftkalkmortel
4.2 Kalkmortel mit hydraulischen Anteilen
4.3 Kalkzementmortel

Die Bindemittel wurden an Bruchflachen im REM untersucht. Fir die Darstellung der
Morphologien in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 sowie in den Kapiteln 5 (BALTUS Muschelkalk) und
6 (Dispergiertes WKH) wurden gleiche VergroRerungen und die RE-Abbildung gewahlt.
Hierdurch sind direkte Vergleiche moglich, aulerdem sind die Feinheiten der Strukturen in
der Abbildungsart RE besser zu erkennen als im SE-Bild.

4.1 Luftkalkmortel

Abb. 1 zeigt einen intakten mittelalterlichen Kalkmdrtel in einer lichtmikroskopischen
Aufnahme. Die Zuschlage sind als weil3e, teilweise bréunliche Flachen in einer dunkel-
braunen Bindemittelmatrix zu erkennen. Die braunliche Farbung der Matrix ist typisch fur
feinkristallinen Calcit (mikritisches Geflige). Der Mortel ist homogen und weist einen guten
Bindemittel-Zuschlag-Kontakt auf. Risse oder Saumporen (die Kornform nachzeichnende
Ablésungen im Kontaktbereich Zuschlag/Bindemittel) sind nicht vorhanden.

Die fur Luftkalkmortel typische Morphologie des Bindemittels zeigt Abb. 2. Kennzeichnend
sind kornige Calcitaggregate und die hohe Porositét. In der EDX-Analyse sind keine Si- und
Al-Anteile nachweisbar (Abb. 3). Aus Morphologie und EDX-Spektrum kann geschlossen
werden, dal3 es sich um einen Luftkalkmdrtel handelt.

Aus dem vorliegenden Bindemittelgefiige resultieren die typischen Eigenschaften wie hoher
w-Wert, niedriger u-Wert, rasche Wasseraufnahme und -abgabe, geringe Festigkeit sowie
ein niedriger dynamischer E-Modul.

Abb. 1:

Geflige eines intakten mittel-
alterlichen Luftkalkmortels.
Die Zuschlage (weil3d bzw.
weil3-braune Flachen) sind in
eine dunkelbraune, mikri-
tische Bindemittelmatrix
eingebunden. (Porenraum ist
blau eingeférbt). Der Moértel
ist homogen und rif3frei.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]
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Abb. 2:

! Bindemittelkristalle des

| Luftkalkmortels aus Abb.1,
aufgenommen an einer
Bruchflache.

Die unregelméRigen Formen
und GrélRen der Calcit-
aggregate (EDX-Analyse s.
Abb. 3) fuhren zu einer gerin-
gen Packungsdichte und sind
damit die Ursache der fur
Luftkalkmortel typischen
hohen Porositat und des
geringen Dampfdiffusions-

: o widerstandes.
' | [REM-RE-Aufnahme]

8Bl1B24 280.8kV XS5.

A7—-TAN—B2 20: 189: 85 EDAX READY
RATE= 3ISCPS TIME= 3SLSEC
FS= 2S54aCNT PRST= OFF
B =ALT 1~2: Bindemittel

Abb. 3:

Elelementspektrum der
Calcitaggregate aus Abb.2.
Dominierend ist der Ca-
Peak. Si und Al, die auf
hydraulische Anteile im
Bindemittel deuten wirden,
sind kaum enthalten. Das
vorliegende Spektrum ist
typisch fur einen Luftkalk-
mortel.

CaKe

[EDX-Spektrum]

BcNT ‘B.08B8KEV 18V.ch B EDAX

Abb. 4 zeigt das Geflige eines stark verédnderten mittelalterlichen Kalkmdrtels im Licht-
mikroskop. Langjahrige Wassereinwirkung hat zu Auswaschungen gefihrt, in deren Folge
sich der Anteil groRer Poren erheblich erhoht hat. Eine Stabilitdt des Gefuges wird nur durch
Bindemittelbriicken in der Néhe der Zuschlagkdrner gewéhrleistet (vgl. Abb. 1). Die REM-
Untersuchung des Bindemittels hat gezeigt, dal3 grol3e, idiomorphe, eng verwachsene
Calcitkristalle entstanden sind (Abb. 5).

Im Ergebnis von Laboruntersuchungen (Kennwertbestimmungen) kann dieser Mortel
folgendermalRen charakterisiert werden:

1. Kalkmortel

1. Hohe Druckfestigkeiten trotz geringen Bindemittelgehaltes (14 N/mm?)

2. Relativ geringer w-Wert (3,9 kg/(m?h®?))

3. Niedrige Sorptionsfeuchte

4. Hohe Frostbestandigkeit
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Bemerkenswert sind vor allem die hohe Druckfestigkeit und eine gute Frostbestandigkeit.
Erst mit Hilfe kombinierter mikroskopischer Untersuchungen (PolMi, REM/EDX) war es
maglich, die Ursachen dieser Eigenschaften herauszufinden.

Die hohe Festigkeit ist auf die Bindemittelrekristallisationen zuriickzufuhren. Es sind grofRe
Calcitkristalle entstanden, die tber idiomorphe Kontaktflachen miteinander verzahnt sind. Auf
diese Weise ist ein stabiles Stitzgefiige in den Zwickeln der Zuschlage entstanden.

Die Frostprufung wurde nach Lagerung im Klima 20° C/95% r.F. durchgefuhrt. Die geringe
Frostschadigung im Vergleich mit anderen Kalkmorteln ist auf die zahlreichen grof3en Poren,
den geringen Bindemittelgehalt und die grof3en Calcitkristalle zurtickzufiihren. Dadurch ist
vergleichsweise wenig innere Oberflache (Sorptionsflache) fur die Anlagerung dinner
Feuchtefilme vorhanden. Entsprechend der geringen aufgenommenen Feuchte sind auch die
durch Frost hervorgerufenen Schaden &ul3erst gering.

Abb. 4:

Geflige eines durch Aus-
waschungen stark verander-
ten mittelalterlichen Kalk-
mortels (gleiche Aufnahme-
bedingungen wie Abb. 1).
Der Mortel enthalt sehr viele
grof3e Poren (blau). Binde-
mittel (braun) ist nur noch
stellenweise, in den Zwickeln
der Zuschlage, vorhanden.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]

Abb. 5:

Bindemittelkristalle des
Mortels aus Abb.4 (aufge-
nommen an einer Bruch-
flache, gleiche Abbildungs-
bedingungen wie Abb.2).
Durch Rekristallisation sind
groR3e Calcitkristalle entstan-
den.

[REM-RE-Aufnahme]
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4.2 Kalkmortel mit geringen hydraulischen Anteilen

Als Vergleich wird der intakte mittelalterliche Luftkalkmortel herangezogen. In der licht-
mikroskopischen Gegenuberstellung (Abb. 6 und Abb. 1) sind lediglich Unterschiede in der
Sieblinie der Zuschlage und der Porositat erkennbar.

Aussagen zur chemischen Zusammensetzung sind erst durch eine REM/EDX-Untersuchung
moglich. Gegentiber dem kornigen Luftkalk (Abb. 2) weist der Kalkmdrtel mit hydraulischen
Anteilen eine teilweise faserige und allgemein dichtere Morphologie des Bindemittels auf
(Abb. 7). AuRBerdem sind im Materialkontrast der RE-Abbildung Helligkeitsunterschiede
erkennbar (Abb. 7). Die faserigen Strukturen sind dunkler und kénnen mittels EDX-Analyse
aufgrund ihres Si- Gehaltes als Calciumsilikathydrate (CSH-Phasen) identifiziert werden
(Abb. 8). Demgegentiber bestehen die dichten, wei3en Bindemittelbestandteile aus Calcit
(Abb. 9).

Bei der Untersuchung groRRerer Probenbereiche wird deutlich, dal3 die Calcitbestandteile im
Bindemittel dominieren. Folglich handelt es sich um einen Uberwiegend carbonatisch
erhartenden Mdrtel mit geringen hydraulischen Anteilen.

Abb. 6:

Geflige eines Kalkmortels
mit geringen hydraulischen
Anteilen.

Die Bindemittelmatrix weist
die gleiche braune Farbung
auf wie bei einem Luftkalk-
mortel (vgl. Abb.1). Die
Unterschiede in der Binde-
mittelzusammensetzung
sind im PolMi nicht nach-
weisbar.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]

Abb. 7:

Bindemittel des Moértels aus
Abb.6, aufgenommen an
einer Bruchflache.

Es sind zwei Bindemittel-
phasen zu erkennen.

Die dunklen, faserigen
Strukturen sind Calcium-
silikathydrate (s. EDX-
Analyse in Abb. 8), die
hellen Partikel sind Calcit-
aggregate (EDX-Analyse s.
Abb. 9)

[REM-RE-Aufnahme]
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Abb. 8:

Elementspektrum der dunk-
len Fasern in Abb. 7.

Der vorliegende Element-
bestand (v.a. Ca, Si) ist
charakteristisch fur
Calciumsilikathydrate (CSH-
Phasen).

[EDX-Spektrum]

Abb. 9:

Elementspektrum der hellen
Strukturen in Abb. 7:
Dominierend ist der Ca-
Peak. Si ist kaum enthalten.
Folglich handelt es sichum
Calcitaggregate.

[EDX-Spektrum]

4.3 Kalkzementmdrtel mit hohen hydraulischen Anteilen

Mit steigendem Zementgehalt werden auch die Unterschiede im Lichtmikroskop deutlicher.
Die Bindemittelmatrix hoch zementhaltiger Mértel hat aufgrund geringer Calcitanteile haufig
eine vom Kalkmortel abweichende Farbung. Das flr carbonatische Erhartung typische
mikritische Braun tritt nicht auf. Das Bindemittel des untersuchten Mauermortels erscheint im
einfach polarisierten Licht aufféllig hell (Abb. 10 im Vergleich zu Abb. 6 und Abb. 1). Ursache
hierfur ist die geringe Carbonatisierung trotz eines Alters von etwa 100 Jahren.

Wesentliche Hinweise auf die Ursachen der geringen Carbonatisierung liefert wieder die
REM-Untersuchung. Das Bindemittelgeflige ist sehr dicht und besteht fast ausschlief3lich aus
stark verfilzten CSH-Phasen (Abb. 11 und 12). Diese Strukturen entsprechen fast einem
Beton. Durch das dichte Gefilige wird der CO,-Zutritt und damit die Carbonatisierung stark
behindert AuRerdem resultieren aus dem Bindemittelgefiige die fir hoch zementhaltige
Mortel typischen Eigenschaften: niedriger w-Wert, hoher p-Wert, sehr langsame Wasser-
aufnahme und -abgabe, hohe Festgkeit und hoher dynamischer E-Modul.
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Abb. 10:

Geflige eines Kalkzement-
mortels mit hohen hydrau-
lischen Anteilen.

Die Bindemittelmatrix weist
im Gegensatz zu Luftkalk-
morteln oder Morteln mit
geringen hydraulischen
Anteilen eine deutlich hellere
Farbung auf (vgl. Abb.1 und
6).

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]

Abb. 11:

Bindemittel des Mortels aus
Abb.10, aufgenommen an
einer Bruchflache.
Charakteristisch fur hohe
Gehalte an hydraulischen
Bindemittelanteilen ist ein
dichtes Geflige aus verfilzten
CSH-Phasen ( EDX-Analyse
s. Abb. 12).

[REM-RE-Aufnahme]

Abb. 12:

Elementspektrum der Bin-
demittelstrukturen in Abb.11:
Der Elementbestand (Ca, Si)
ist charakteristisch fur
Calciumsilikathydrate (CSH-
Phasen).

[EDX-Spektrum]
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5. BALTUS Muschelkalk

Ein nicht nur in Norddeutschland sehr geschéatzter Baustoff ist der BALTUS Muschelkalk. An
zahlreichen, denkmalgeschitzten Bauwerken wurden mit diesem Material auch im Auf3en-
bereich bestéandige Putze hergestellt. Andere Kalkmoértel sind gleichen Belastungen am
Bauwerk durch Feuchte, Salze und Witterung haufig nicht gewachsen.

Um die Ursachen dieser Unterschiede herauszufinden, wurden REM-Untersuchungen am
Muschelkalk-K Oberputzmértel durchgefinhrt.

Abb. 13 zeigt die Bindemittelmorpholgie. Es liegt ein relativ dichtes, teilweise nadelig-
faseriges Geflige vor. Die EDX-Analyse in Abb. 14 zeigt, daR neben Ca auch Si und Al zum
Elementbestand des Bindemittels gehtdren. Aus der Morphologie und dem Spektrum kann
geschlossen werden, daf3 es sich nicht um einen Luftkalkmortel (vgl. 4.1), sondern um einen
Mortel mit hydraulischen Anteilen handelt (vgl. 4.2).

Diese Schluf3folgerung wird auch durch die physikalisch-mechanischen Kennwerte bestétigt.
Die Druckfestigkeiten liegen um 7 N/mm? und die w-Werte zwischen 1,7 und 4,1 kg/(m*h®?).
Damit kdnnen die Kennwerte und die gute Besténdigkeit des BALTUS Muschelkalk auf seine
chemische Zusammensetzung und das daraus resultierende Geflige zurlckgefuhrt werden.

Abb. 13:

Bindemittel des BALTUS
Muschelkalk-K Oberputz-
mortels, aufgenommen an
einer Bruchflache.

Es liegt ein dichtes, teilweise
nadelig-faseriges Geflige vor
(EDX-Analyse s. Abb. 14).

[REM-RE-Aufnahme]

Abb. 14:

Elementspektrum der Bin-
demittelstrukturen in Abb. 13.
Der Si-Peak im Spektrum
wird durch hydraulische
Anteile (CSH-Phasen) im
Bindemittel hervorgerufen.

[EDX-Spektrum]
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6. Disperqiertes WeilRkalkhydrat

6.1 Herstellung und Eigenschaften des Bindemittels

Dieses Bindemittelsystem wurde von R. Strothmann in Zusammenarbeit mit der FH Kdoln,
Fachbereich Restaurierung entwickelt und wird zunehmend fiir Restaurierungsaufgaben
eingesetzt. Die Ergebnisse grundlegender Untersuchungen und erste Erfahrungen fur die
Hinterfullung hohl liegender Putze bzw. Wandmalereien, zur Kittung von Putzfehlistellen und
im Bereich der Natursteinkonservierung wurden von verschiedenen Autorinnen und Autoren
in [16] publiziert.

Zur Herstellung des Bindemittels wird handelstbliches WeilRkalkhydrat in einem Dispermaten
zusammen mit Wasser und Hilfsstoffen (Additive) mit folgenden Zielen dispergiert (nach
Strothmann in [16]):

Erhdéhung der Reaktivitat durch Verringerung der TeilchengréfRe und VergréRerung der
spezifischen Oberflache
Schnellere und vollstdndige Karbonatisierung

Die Hilfsstoffe sind zur Stabilisierung und fur eine ausreichende Lagerstabilitdt dieses stark
zur Reagglomeration neigenden Systems erforderlich. Hierfir kommen Stellmittel zum
Einsatz, durch deren elektrostatische oder sterische Wirkung der Abstand zwischen den
Kalkhydratteilchen aufrecht erhalten werden soll (z.B. Na-Polyacrylate und Celluloseether).

Von Maryniak-Piaczynski wird in [16] auf eine &ufRerst langsame und ungleichmafige
Karbonatisierung von Mértelprismen hingewiesen, die aus dispergiertem Wei3kalkhydrat und
Zuschlagen hergestellt wurden.

Vergleichbare Probleme traten auch an Prifkérpern auf, die Lehmkuhl im Atelier angefertigt
hat [17]. Dinne Putzschichten (1 cm) wiesen nach 9 monatiger Lagerung noch immer einen
starken Festigkeitsabfall vom Rand nach Innen auf. Diese Proben und das Bindemittel, aus
dem sie hergestellt wurden (dispergiertes Weil3kalkhydrat), standen zur Verfigung.

Zur Klarung der Ursachen wurden folgende mikroskopische Untersuchungen durchgefuhrt:

1. Vergleichende Kryo-REM-Untersuchung en der Bindemittel
- Dispergiertes WeilR3kalkhydrat (im pastdsen Lieferzustand)
- Weil3kalkhydrat (unmittelbar nach der Wasserzugabe)

Kryo-REM-Untersuchung des Laborprifkérpers Dispergiertes WKH + Zuschlage

REM-Untersuchung en zur Bindemittelmorphologie
- Laborprifkorper Dispergiertes WKH + Zuschlage
- Laborprifkérper WKH + Zuschlage

4. PolMi-Untersuchung en der Geflige
- Laborprifkorper Dispergiertes WKH + Zuschlage
- Laborprifkérper WKH + Zuschlage

6.2 Karbonatisierungsprobleme des dispergierten WeilRkalkhydrates

Im Kryo-REM wurde die Morphologie des dispergierten WKH im pastésen Lieferzustand
vergleichend zu einer frisch hergestellten Bindemittelpaste aus handelsublichem WKH CL 90
untersucht.

Fir den dispergierten Kalk waren, als Folge des Dispergiervorganges, kleinere Bindemittel-
partikel und eine sehr gute Homogenitét zu erwarten.
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Es wurde jedoch festgestellt, dal3 sich die Kalkhydratkristalle des nicht dispergierten Kalkes
von denen des dispergierten Kalkes bezlglich Form und GroRRe praktisch nicht unter-
scheiden (Abb. 15 und 16).

Besonders auffallig waren Unterschiede zwischen SE- und RE-Darstellung, die bei der Kryo-
REM-Untersuchung des dispergierten WeilRkalkhydrates auftraten. Im Materialkontrast der
RE-Abbildung (Abb. 16) kénnen einzelne Kalkhydratkristalle unterschieden werden. Abb. 17
zeigt diese Probenstelle bei gleicher VergroRerung im Topographiekontrast der SE-
Abbildung. Es ist ein scheinbar dichtes Geflige vorhanden, das auf Bestandteile zurick-
zufuhren ist, die vom RE-Detektor offenbar nicht erfal3t werden. Durch EDX-Analysen wurde
nachgewiesen, dal3 im dispergierten Kalkhydrat hohere Gehalte an C und O als im nicht
dispergierten Kalk auftreten (Abb. 18 und 19).

Bei der Kryo-REM Untersuchung eines 9 Monate alten, im Kern nicht carbonatisierten
Laborprifkérpers traten diese Unterschiede zwischen RE- und SE-Abbildung ebenfalls auf.
Bei einer herkdbmmlichen REM-Untersuchung dieser Probe ohne Einsatz der Kryo-Techniken
waren sie jedoch nicht nachweisbar. Ohne Kryo-Fixierung und bei normalen REM- Unter-
suchungsbedingungen sind die beobachteten Strukturen demnach nicht stabil.

Aus diesen Ergebnissen kann eine Erklarung der dufRerst langsamen Karbonatisierung des
dispergierten Weil3kalkhydrates abgeleitet werden: Durch den Einsatz der Kryo-Methoden
konnte nachgewiesen werden, daf} die organischen Additive (z.B. Celluloseether), die als
LAbstandshalter zwischen den dispergierten Kalkteilchen eine Reagglomerierung verhindern
sollen, die Kalkhydratkristalle umhdllen. Sie behindern den CO,-Zutritt und sind offenbar so
langzeitstabil, dal3 sie selbst nach 9 Monaten noch nachweisbar und wahrscheinlich auch
wirksam waren. Eine &aullerst langsame Karbonatisierung und eine ungenligende
Verzahnung der Bindemittelkristalle sind die Folge. Hierauf sind schliel3lich die geringen
Festigkeiten, insbesondere im Kern der Mértelprifkorper, zurtickzufuhren.

Nach Mitteilung von R. Strothmann waren diese Karbonatisierungsprobleme chargenbedingt.
Inzwischen sind Rezepturdanderungen vorgenommen wurden, so dal3 die im Handel befind-
lichen Bindemittel eine stérungsfreie, rasche Karbonatisierung gewahrleisten sollen [18].

Abb. 15:

Morphologie einer frisch
hergestellten Bindemittel-
paste (WKH CL 90 + Was-
ser), aufgenommen etwa 5
min nach Herstellung der
Mischung.

Die kornigen, pordsen
Strukturen entsprechen den
Strukturen, die von der
Untersuchung erharteter
Luftkalkmortel bekannt sind
(vgl. Abb. 2).

[Kryo-REM-RE-Aufnahme]
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Abb. 16:

Morphologie des disper-
gierten Weil3kalkhydrats,
aufgenommen an der
Bindemittelpaste im Liefer-
zustand:

Gegenuber dem WKH (vgl.
Abb. 15) sind kaum Unter-
schiede vorhanden. Die
erwartete hohere Feinheit
der Kalkhydratkristalle kann
nicht festgestellt werden.

[Kryo-REM-RE-Aufnahme]

Abb. 17:

Gleicher Bildbereich wie
Abb. 16, dargestellt als
Sekundarelektronen-
abbildung.

Die Kalkhydratteilchen wir-
ken gréRer und das Geflige
erscheint dichter. Offen-
sichtlich sind Bestandteile
enthalten, die vom RE-
Detektor nicht erfafl3t
werden. Hierbei handelt es
sich wahrscheinlich um die
Kohlenwasserstoffe der
Additive, die sich als Hullen
um die Kalkhydratteilchen
legen.

[Kryo-REM-SE-Aufnahme]

Abb. 18: EDX-Spektrum des Bindemittels WKH. Abb. 19: EDX-Spektrum des Bindemittels Dis-

a 2000

Es dominiert Ca. Die C- und O-Peaks
sind niedrig.

pergiertes WKH. Gegeniiber dem WKH
(Abb. 18) sind héhere Anteile an C und
O nachweisbar.
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6.3 Gefligevergleich: Mortel auf Basis dispergiertes WKH und WKH

Eine charakteristische Eigenschaft des dispergierten WKH ist das gegentiber WKH deutlich
geringere Schwinden. Hierzu wurden vergleichende, mikroskopische Gefligeuntersuchungen
an Mortelprifkorpern durchgefihrt die mit den Bindemittein WKH und dispergiertes WKH
hergestellt wurden.

Abb. 20 zeigt das homogene Geflige des Mdrtels auf der Basis von dispergiertem WKH. Es
besteht ein guter Korn-Matrix-Kontakt, Schwindrisse sind vereinzelt vorhanden. Die oben
beschriebenen Festigkeitsprobleme sind in der PolMi-Abbildung nicht zu erkennen.

Der Mortel, der auf der Basis eines WKH CL 90 DIN-gerecht hergestellt und gelagert wurde,
weist deutlich mehr Schwindrisse auf (Abb. 21). Dieses Geflige hat unter Belastungs-
bedingungen wenig Aussicht auf Dauerhaftigkeit. Es ist wahrscheinlich, dafl3 die Zwickel der
Schwindrisse Ausgangspunkt von Schadigungsprozessen durch Frost und/oder Salze sind.

Abb. 20:

Geflige eines Mortelpruf-
korpers, hergestellt auf der
Bindemittelbasis Dispergier-
tes WKH. Es sind einzelne
grofRere Poren vorhanden,
der Bindemittel-Zuschlag-
Kontakt ist gut.

Vereinzelt treten Schwind-
risse auf (Pfeil).

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]

Abb. 21:

Geflige eines Mortelpruf-
korpers, hergestellt auf der
Bindemittelbasis eines WKH
CL 90 (nicht dispergiert):

Im Gegensatz zum Geflige
des Mortels aus Disper-
giertem WKH (vgl. Abb. 20)
sind im vorliegenden Fall
wesentlich mehr Schwind-
risse vorhanden. Das starke
Schrumpfen von Luftkalk-
morteln hat ein Geflige zur
Folge, daf3 zahireiche An-
griffspunkte fur Schadigungs-
prozesse bietet.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]
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7.  Zustandserfassung und Konservierung

7.1 Geflugeschaden - Ursachen und Folgen

Von Neumann et al. wurden im Rahmen des DBU-geférderten Projektes "Historische Putze
und Mdrtel im Land Brandenburg" umfangreiche mikroskopische Untersuchungen zu Scha-
digungen mittelalterlicher Putze durchgefuhrt und in [5] publiziert. Nach Auswertung von
Putz- und Mortelproben von 18 Kirchen stellen die Autoren unter anderem fest, dal3 die
Vergipsung und die Entwicklung eines Ri3systems als verschiedene Schadensprozesse zu
werten sind.

Aufgrund der Ergebnisse jungerer Untersuchungen an den mittelalterlichen Putzen des Alten
Oberen Tores der Burg Stargard in Mecklenburg-Vorpommern [6] und der St. Marienkirche in
Altlandsberg [7] wird in den folgenden Beispielen das Problem der Vergipsung historischer
Putze und Mortel und der Zusammenhang zwischen Gipsbildung, Gefuigeschaden und den
Konsequenzen fur die Konservierung nochmals aufgegriffen.

Es kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, daf? an den Oberflachen historischer
Verputze im AulRenbereich eine Gipsbildung stattgefunden hat. In den meisten Fallen sind
sowohl die Vergipsung der Putzoberflachen als auch etwaige Gefligeschaden &ufRerlich nicht
zu erkennen. Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, dal3 die Erscheinungsformen
des Gipses und der Zustand des dahinter befindlichen Gefluiges sehr unterschiedlich sein
koénnen.

Gipskruste ohne tiefgreifende Gefligeschadigung im Putz

Abb. 22 zeigt einen mittelalterlichen Putzmdortel vom Alten Oberen Tor der Burg Stargard mit
einer dichten ,schwebenden“ Gipskruste. Es ist zu sehen, dall der Gips als scharf
begrenzter, etwa 100 um schmaler Horizont unmittelbar an der Putzoberflache konzentriert
ist. Die Zuschlage reichen bis unmittelbar an die Au3enseite der Gipskruste. Folglich handelt
es sich nicht um eine aufRerlich aufgewachsene, sondern eine sogenannte eingewachsene
Gipskruste, die durch Umwandlung des calcitischen Bindemittels unter Sulfateinwirkung
entstanden ist. Auffallig ist ein oberflachennaher, bindemittelverarmter Horizont unterhalb
des Gipses. Vorsichtiges Klopfen an derartigen Gipskrusten ruft einen hellen, glasigen Klang
hervor. Hinzu kommt die Beobachtung, dal3 an der betreffenden Putzflache haufig einige
mm? kleine Abplatzungen auftreten, hinter denen sich lockere Zuschlagkérner befinden. Abb.
22 ist auch zu entnehmen, dal3 diese Mirbzone 1-2 ,Kornlagen* ins Innere reicht.

Aus den Beobachtungen am Bauwerk und den mikroskopischen Untersuchungen kann
geschlossen werden, dal3 sich derartige Gipskrusten in einem spannungsreichen Zustand
befinden. Eine tiefgreifende Schadigung des Gefluiges ist im vorliegenden Beispiel nicht
vorhanden.

Gipskruste und tiefgreifende Gefligeschadigung im Putz

Einen anderen, haufig anzutreffenden Gefligezustand zeigt Abb. 23. Dargestellt ist ein
ebenfalls mittelalterlicher Putz an der St. Marienkirche in Altlandsberg. Exposition (O-Wand),
chemische Zusammensetzung und Bindemittelgehalt der Proben sind dem oben
beschriebenen Putz von der Burg Stargard vergleichbar. Die mikroskopischen Abbildungs-
bedingungen (Filter, VergroRerung) in Abb. 22 und 23 sind identisch.

Auch an der Oberflache der vorliegenden Probe ist eine etwa 100 um schmale, scharf
begrenzte Gipskruste zu erkennen. Im Hohlraum unterhalb der Kruste sind Algen
nachweisbar. Deutliche Unterschiede sind jedoch im Erhaltungszustand des Putzes
vorhanden. Hinter der Gipskruste ist das Putzgeflige Uber die gesamte Probentiefe durch ein
netzartiges, salzfreies Rif3system stark zerstort.
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Abb. 22:

Gipskruste an der Aul3en-
seite eines mittelalterlichen
Putzes (Querschnitt, Ober-
flache im Bild oben).
Hinter einer diinnen,
dichten Gipsschicht
(hellbraunes Band
zwischen den Pfeilen)
befindet sich ein binde-
mittelverarmter Horizont.
Diese hohl liegende Gips-
kruste ist wahrscheinlich
sehr spannungsreich.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 1,3 mm]

Abb. 23:

Hohl liegende Gipskruste
(hellbraunes Band) an der
Aufl3enseite eines mittel-
alterlichen Putzes (Quer-
schnitt, Oberflache im Bild
links). Hinter dem Gips sind
Algenkolonien zu erkennen
(Pfeil). Das Putzgeflige
unterhalb der Gipskruste ist
durch ein verzweigte
Rif3system stark
geschadigt.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 1,3 mm]

Gipskruste und Schalenbildung

Das typische Beispiel einer Schalenbildung reprasentiert ein mittelalterlicher Putz von der
sudlichen Chorwand der St. Marienkirche Altlandsberg. Dieser Teil des AuRenmauerwerkes
befindet sich seit dem 18. Jahrhundert im Dachraum und steht durch ein in der N&he
befindliches Fenster in Kontakt mit dem Auf3enklima.

Die Schalendicke betragt etwa 2 mm, der Luftspalt hinter der Putzschale ist etwa 0,8 mm
breit (Abb. 24). Sowohl innerhalb der Schale als auch im dahinter befindlichen Putz sind,
zum Spalt hin zunehmend, Risse vorhanden, auf deren Problematik im Zusammenhang mit
Konservierungsansétzen unter 7.2 eingegangen wird.

Zunachst soll jedoch der Einflu® der Gipskruste auf den Schadensprozel? diskutiert werden.
Bereits in Abb. 24 ist zu sehen, dal} hier eine Gipskruste vorliegt, die sich von den bisher
beschriebenen Formen (vgl. Abb. 22 und 23) unterscheidet. Bei héherer VergroRerung wird
deutlich, dal3 es sich um eine eingewachsene und hoch pordse Gipskruste handelt, die sich
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in direktem Kontakt mit dem calcitischen Bindemittel befindet (Abb. 25). Diese
Erscheinungsform ist aufgrund der Volumenzunahme bei der chemischen Umwandlung
Calcit ® Gips ungewohnlich. Innerhalb der Gipskruste sind Lésungsformen und Algen
nachweisbar (Abb. 26).

Daraufhin wurde eine Bruchflache des Mortels im REM untersucht. Hierbei wurden Biofilme
im Porenraum festgestellt (Abb. 27). Algen und Biofilme in porésen Baustoffen sind Indizien
fur zyklische starke Durchfeuchtung. Fur den Beprobungsbereich wurde inzwischen
jahreszeitlich bedingte Feuchteeinwirkung auf die Putze nachgewiesen. Vor allem im
Frihjahr kondensiert warme Luft an den kalten Putzflachen.

Aus den mikroskopischen Beobachtungen kann auf die Genese der Gipskruste, den
Schadensprozel3 und Folgen fir die Konservierung geschlossen werden. Durch die
Feuchteeinwirkung auf die Putzoberflache infolge Kondensation sind zyklische Ldsungs-
vorgange in der Gipskruste anzunehmen, die dem Aufbau innerer Spannungen und einer
Verdichtung entgegengewirkt haben. Die oberflachenparallele Schalenbildung wird durch
Frosteinwirkung auf Feuchtigkeit im oberflachennahen Porenraum des Putzes hervor-
gerufen. Die oberflachenparallelen Risse sind eine wirksame Trocknungsblockade und
beglnstigen den Schadensfortschritt.

Eine strukturelle Festigung innerhalb der Schale wird schwierig sein, da Filmbildung und
kraftschlussige Anbindung eines Festigungsmittels an die Bindemittelstrukturen durch die
Biofilme im Porenraum behindert werden.

Abb. 24:

Schalenbildung an einem
mittelalterlichen Putz
(Querschnitt, Oberflache im
Bild links).

Sowohl innerhalb der
Schale als auch im dahinter
befindlichen Putz sind
Risse vorhanden.

An der Oberflache der
Schale ist eine pordse
Gipskruste entstanden
(zwischen den Pfeilen).

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 5,2 mm]
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Abb. 25:

Eingewachsene Gips-
kruste. Das Bindemittel ist
im Bereich der aul3eren
zwei Zuschlagkornlagen in
auffallig porésen Gips
umgewandelt. Stellenweise
sind Anldsungen innerhalb
der Gipskruste erkennbar
(Pfeile).

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 1,3 mm]

Abb .26:

Algenkolonien (Pfeile)
innerhalb der porésen
Gipskruste

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 0,7 mm]

Abb. 27:

Bruchflache des Putzes aus
den Abb.24-26:

Bei den grauen Strukturen
handelt es sich um
Biofilme, die v.a. auch in
den kleineren Poren
zwischen den Bindemittel-
kristallen zu finden sind
(Pfeil).

[REM-RE-Aufnahme]
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7.2 Konservierungsansatze und Moglichkeiten einer Bewertung

Die Mdoglichkeiten der Mikroskopie zur Bewertung einer Konservierung historischer Putze
und Mortel wurden in [5], [6] und [7] angewendet und diskutiert. Im Mittelpunkt dieser
Arbeiten standen strukturelle Konsolidierungen mit verschiedenen Festigungsmitteln und die
Hinterfillung hohl liegender Putzschalen mit Injektionsmassen unterschiedlicher Bindemittel-
systeme.

Bei den mikroskopischen Untersuchungen wurde ein gefligebezogenes Problem deutlich,
auf das nochmals hingewiesen werden soll:

In Abb. 28 ist der Kontaktbereich einer Injektionsmasse an eine Putzschale zu erkennen. Es
ist einerseits eine sehr gute Flankenhaftung vorhanden, andererseits werden die schmaleren
Risse im Randbereich des Putzes von der Injektionsmasse nicht erreicht. Es besteht die
Gefahr, dal3 schon bei geringer mechanischer Belastung im Bereich dieser Risse an den
Mortelflanken Materialversagen eintritt.

Ein weiteres Problem sind lockere Putzteilchen in Rissen und hinter Schalen. Abb. 29 zeigt,
dalR eine homogene Verteilung der Injektionsmasse in der Néhe der Putzpartikel nicht
gegeben ist. Auch hierdurch werden Schwachezonen angelegt.

Die Beispiele sollen zeigen, daf3 in der Mehrzahl der Félle davon auszugehen ist, daf3
sowohl strukturelle Festigungen des Putzgefiiges als auch eine Anbindung von Schalen und
Schuppen erforderlich sind. An geschadigten Putzen wird das Entfernen lockerer Partikel
aus Rissen nur in Einzelfallen moglich sein, so daf3 sie im konservatorischen Konzept
bericksichtigt werden missen.

Abb. 28:

Mineralische Injektions-
masse (rechte Bildhalfte)
hinter einer Mortelschale
(linke Bildhalfte).

Die Risse innerhalb der
Mortelschale werden von
der Injektionsmasse nicht
erreicht.

Fur eine kraftschliissige
Hinterfullung mit Aussicht
auf eine dauerhafte
Schalenanbindung mussen
auch die Risse konsolidiert
werden.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]
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Abb. 29:

Verteilung einer minera-
lischen Injektionsmasse in
einem Rif3 in Gegenwart
lockerer Putzpartikel:

Die Injektionsmasse kann
diese Putzteilchen nicht
umflielen. Dadurch werden
Schwéachezonen angelegt,
die eine erfolgreiche
Schalenanbindung
behindern.

[PolMi-Aufnahme, | Pal.,
Bildbreite 2,6 mm]

7.3 Kriterien mikroskopischer Untersuchungen zur Zustandserfassung und Konservierung

Nachdem in 5.1 und 5.2 haufig auftretende Einzelaspekte vorgestellt wurden, soll
abschlieRend eine Ubersicht Uber die Kriterien einer Zustandsanalyse bzw. der Bewertung
einer Konservierung gegeben werden, die mit mikroskopischen Methoden ermittelt werden
konnen:

Mikroskopische Zustandsanalyse

Oberflachenzustand

- Nachweis und morphologische Beschreibung von Krusten, Auflagerungen
Ausblihungen, Tunchen bzw. Fassungsresten

- Spuren &lterer Konservierungen

- Identifizierung der 0.g. Materialien

Qualitative und quantitative Untersuchungen des Putzes

- Bindemittelzusammensetzung

- Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis

- Sieblinie

- Porositat

Qualitative Beschreibung von Gefligeschaden

- Tiefenstaffelung von Geflgeschaden (Entfestigungsprofil)

- Orientierte oder unregelméaRige RiRverlaufe, Einzelrisse oder Craquelé

- Schalen- und Schuppenbildung

Quantitative Beschreibung von Gefligeschaden

- RiBlangen und -breiten

- Anzahl und GrofRe der Risse pro Flacheneinheit

Nachweis von Bindemittelveranderungen

- Chemische Umwandlungen

- Lésungsinduzierte Umlagerungen

- Mineralneubildungen (Salze)
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Mikroskopische Bewertung einer Konservierung

Verédnderung der Oberflache durch die Applikation von Konservierung smaterialien
- Schichtdicke und Morphologie

- Haftung und Filmbildung

- Sekundéarbildungen

Nachweis struktureller Festigung en im Geflige

- Eindringverhalten und Verteilung des Festigungsmittels im Gefiige
- Haftung und Filmbildung

- Homogenitat und Schwinden

- Sekundéarbildungen

Nachweis der Wirksamkeit von Hinterflillmassen im Geflige

- Schalenanbindung

- Grenzen der Ri3tberbriickung

- Homogenitat und Schwinden

8. Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

Mit dem vorliegenden Beitrag wird eine Ubersicht der Moglichkeiten mikroskopischer
Untersuchungsmethoden in der Analytik von Putzen und Morteln gegeben. Zun&chst werden
die Methoden der Probenentnahme sowie die unterschiedlichen Praparationstechniken und
mikroskopischen Abbildungsverfahren beschrieben. Durch den geringen Materialbedarf
ermoglicht die Mikroskopie Untersuchungen an sehr kleinen Proben. Das bedeutet jedoch,
dal3 die Aussagefahigkeit einer mikroskopischen Untersuchung in entscheidendem Maflie
von der Auswahl reprasentativer Proben, einer zielgerichteten Praparation und der
Vermeidung von Artefakten abhéngt. Eine Kombination licht- und rasterelektronen-
mikroskopischer Abbildungsverfahren (PolMi + REM/EDX) ist in jedem Fall zu empfehlen.

Der erste Themenkomplex behandelt den Zusammenhang zwischen Geflige und Eigen-
schaften. Am Beispiel einer Reihenuntersuchung von Morteln mit steigenden hydraulischen
Anteilen wird der Einflu@ der chemischen Zusammensetzung auf die Morphologie des
Bindemittels dargestellit.

Durch mikroskopische Untersuchung mittels REM/EDX konnen hydraulische Anteile im
Bindemittel eines Mortel nachgewiesen werden. Die Bildung von Calciumsilikathydraten
(CSH-Phasen) fuhrt zu signifikanten Anderungen in den Bindemittelmorphologien. Mit
steigendem Gehalt an CSH-Phasen entstehen zunehmend dichtere Geflige mit veréanderten
hygrischen und physikalisch-mechanischen Eigenschaften

Ein Beispiel ist der BALTUS Muschelkalk. Seine gute Besténdigkeit im Fassadenbereich ist
darauf zurickzufiihren, daf3 es sich nicht um einen Luftkalkmdortel, sondern um einen Mortel
mit hydraulischen Anteilen handelt. Die hohere Resistenz ist letztlich eine Folge der geflige-
verandernden Wirkung der Hydraulefaktoren im Bindemittel.

Entscheidend fir die Eigenschaften ist die Menge an hydraulischen Anteilen und das
resultierende Geflige. In diesem Zusammenhang ist es unerheblich, ob sie aus natirlichen
Beimengungen stammen oder durch Zugabe von Zement in das Bindemittel gelangt sind.

Die Klarung der Karbonatisierungsprobleme und die geringen Festigkeiten im Kern von
Mortelprufkdrpern auf der Bindemittelbasis Dispergiertes WeiRkalkhydrat war nur durch den
Einsatz der Kryo-Technik mdglich. Es wurde nachgewiesen, dal3 sich die Hilfsstoffe
(Additive), die als Dispergierhilfen und zur Stabilisierung zugegeben werden, als Kohlen-
wasserstoffhillen um die Kalkhydratteilchen legen. Sie behindern nachhaltig den Zutritt von
CO, und damit die Karbonatisierung sowie die gegenseitige Verwachsung der Bindemittel-
partikel. Diese Hullen sind nach Kryo-Praparation und bei Untersuchung im Kryo-REM stabil,
bei Raumtemperatur im herkbmmlichen REM sind sie nicht nachweisbar.

4 2000 24



Die verzdgerte Carbonatisierung und die ungentigende Festigkeit stehen im Widerspruch zu
den eigentlichen Zielen des Materials. Nach Herstellerangaben traten diese Probleme
lediglich an einigen Chargen des Jahres 1999 auf und sollen inzwischen behoben sein.
Positiv hervorzuheben ist das auf3erordentlich geringe Schwinden des dispergierten Weil3-
kalkhydrats. Damit ist dieses Material fir verschiedene Anwendungen, z.B. als Injektions-
masse interessant. Die Mdglichkeit, bei Konservierungen von Kalkputzen oder Wand-
malereien im System Kalk bleiben zu kdnnen, sollte Anlal3 sein, weitere Anstrengungen zur
Optimierung der Eigenschaften zu unternehmen.

Der zweite Themenkomplex beschaftigt sich mit den Mdglichkeiten der Mikroskopie zur
Zustandserfassung und zur Bewertung von Konservierungen historischer Putze und Mértel.
An konservierungsbedurftigen Putzflachen sind Messungen an der Wand (w-Wert mit
Carsten'schem Prifrohrchen, US-Messungen, Bohrwiderstand) h&ufig schwer durchfuhrbar.
Die Entnahme gréRRerer Proben ist aus denkmalpflegerischen Grinden und aufgrund des
haufig schlechten Erhaltungszustandes meist nicht mdglich, so daf3 nur selten Kennwerte im
Labor bestimmt werden konnen. Zur Interpretation sind im jedem Fall mikroskopische
Untersuchungen erforderlich.

Aus den unterschiedlichen Schadensbildern, die durch die mikroskopischen Untersuchungen
nachgewiesen wurden und den Erkenntnissen aus dem ersten Themenkomplex zum
Zusammenhang Geflige und Eigenschaften wird die Bedeutung der Mikroskopie zur
Zustandserfassung deutlich. Aus den Gefugezustdnden konnen wesentliche Schlul3-
folgerungen hinsichtlich einer aktuellen oder &alteren Belastungssituation gezogen werden.
Auswirkungen auf die hygrischen und physikalisch-mechanischen Eigenschaften kdnnen
erkannt bzw. interpretiert werden.

Uber qualitative und ggf. quantitative mikroskopische Zustandsanalysen werden Geflige-
informationen zugénglich, die fur das Konservierungskonzept wichtig sind. Durch die
Kenntnis der Entfestigungsformen (RiRweiten und -verldufe, Tiefenreichweite, Luftspalt-
breiten hinter Schalen und Rissen) kann ein Anforderungsprofil an die Konservierungsstoffe
definiert werden.

Der haufig auftretenden Kombinationen aus Schalenbildung und Gefiligelockerungen
innerhalb dieser Schalen, ist nur durch ein abgestuftes Behandlungskonzept aus struktureller
Festigung und Injektion im Sinne eines Baukastensystems gerecht zu werden.

Labortests zur Materialauswahl an Prifkorpern sollten mikroskopisch begleitet werden. Fur
eine Bewertung der Eignung am Objekt sind Testflachen mit ausreichender Standzeit
notwendig. Strukturelle Festigungen konnen im REM an Oberflachen und Bruchflachen
bewertet werden, zur Beurteilung von Injektionen sind Dunnschliff-Untersuchungen am PolMi
sowie im REM geeignet.

Mit der modernen analytischen Mikroskopie steht eine vielseitige Untersuchungsmethode mit
einem breiten Einsatzspektrum fir die Erhaltung historischer Putze und Mortel zur
Verfiigung. Unsere langjahrigen Erfahrungen haben gezeigt, da3 héaufig nicht nur eine
konkrete Fragestellung beantwortet werden kann, sondern zusatzlich weitere wichtige
Details im Mikroskop zugénglich werden.

9. Ausblick

Bis heute sind die Ursachen der unterschiedlichen Erhaltungszustéande historischer Mortel
nicht ausreichend geklart. Eindeutige Korrelationen zwischen Exposition, chemischer
Zusammensetzung, Bindemittelgehalt, Vergipsung und Zustand sind selbst an einem
Bauwerk haufig nicht gegeben. Zur Klarung der &duflerst komplexen Zusammenhange,
sollten verstarkt rasterelektronenmikroskopische Untersuchungsmethoden eingesetzt
werden.
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Auch die Rolle des Gipses im Schadensprozel} historischer Putze und Mortel bedarf weiterer
mikroskopischer Untersuchungen. Die Erscheinungsformen sind, wie gezeigt wurde, sehr
unterschiedlich. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Krustenform und Schadigungen
des Mortelgefiiges ist nicht immer erkennbar. Weitgehende Ubereinstimmung besteht bisher
lediglich in der Beobachtung, dal3 sich der Gips als scharfer Horizont unmittelbar an der
Oberflache befindet. Haufig sind diese Gipskrusten nicht dicker als 100 bis 200 um. Auch die
bauphysikalischen Auswirkungen der oberflachlichen Vergipsung sollten ndher untersucht
werden. Es ist nicht auszuschlie3en, dal3 bereits sehr diinne, aber dichte Gipskrusten eine
nachteilige Wirkung auf das Trocknungsverhalten der Putze haben.

Der Umgang mit vergipsten Putzoberflachen im Zuge einer Konservierung ist ebenfalls noch
in der Diskussion. Pigmente und Ritzungen als Trager denkmalpflegerisch wichtiger
Informationen sind h&ufig in spannungsreiche Gipsschichten eingeschlossen. Mit den
gegenwartigen Maglichkeiten ist eine Uberputzung noch immer die konservatorische Losung
mit dem geringsten Risiko.
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