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Sandsteinverwitterung durch bauschidliche Salze - Ergebnisse der Siulen-
sanierung des Belvedere auf dem Pfingstberg / Potsdam

HoLGER MULLER, JoacHIM LUCKERT & DETLEF ROPER

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Pilinktlich zur Er6ffnung der Bundesgartenschau in Potsdam
konnte mit dem Belvedere auf dem Pfingstberg ein weiteres
architektonisches Kleinod der preussischen Geschichte zur
teilweisen Nutzung tibergeben werden. Nach 7-jihrigen In-
standsetzungsarbeiten des schwer beschiddigten Bauwerks
sind gegenwirtig der Westturm, der Westfliigel sowie der

Innenhof mit Torhalle und Freitreppen zugéinglich. Sie ge-
wihren dem Besucher einen herrlichen Blick auf das Borni-
mer Feld (mit BUGA-Gelinde) und auf die einzigartige Pots-
damer Parklandschaft, ganz im Sinne ihrer geistigen Viiter
um den preufliischen Konig Friedrich Wilhelm IV (1840 bis
1858). Errichtet wurde das Belvedere in den Jahren 1847 bis
1852 nach Planen der Architekten Ludwig Persius, Ludwig
Ferdinand Hesse und Friedrich August Stii-
ler. In einer zweiten Bauphase von 1860 bis
1863 wurde das Ensemble komplettiert.

Durch seine exponierte Lage auf dem 76 m
hohen Pfingstberg war das Bauwerk seit sei-
ner Fertigstellung, also iiber einen Zeitraum
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von [50 Jahren, intensiven Witterungsein-
fliissen ausgesetzt. Wie die Baugeschichte
zeigt, mussten des Ofteren umfangreiche In-
standsetzungsarbeiten insbesondere an der
Nordwand und an den Tiirmen durchgefiihrt
werden (SeELLeE 1998). Deutliche Verwitte-
rungsspuren wiesen auch die korinthischen
Sandsteinsdulen der ca. 4,5 m hohen Kolon-
naden auf, die sich iiber den seitlichen Ar-
kaden erheben (Titelbild und Abb. 1). Die-
se Sdulen zeigten typische Schadensbilder
wie Absandungsfliachen, Schalenbildung
und punktuell kaverndse Verwitterung mit
cm-starken Abplatzungen. Die Stege zwi-
schen den Kanneluren (senkrechte Rillen
am S#ulenschaft) und die Sdulenfiile wa-
ren an den Kanten stellenweise zugerundet
bis hin zur vélligen Zerstérung der ur-
spriinglichen Form. AuBlerdem wurden
schwarze Beldge und Salzausblihungen an
den unbehandelten Sdulen beobachtet.

Eine im Zusammenhang mit der Aufgaben-
stellung bedeutsame Besonderheit der Siu-

Abb. I

Detailansicht der entsalzten Sandsteinsciulen (ohne Metallkapitelie)
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len bestand darin, dass sie im Jahre 1852
korinthische Kapitelle aus Zinkguss erhiel-
ten. Zu Beginn der Sanierungsarbeiten 1999
waren bereits zwei Drittel dieser Kapitelle
durch Vandalismus zersttrt, die restlichen
befanden sich in einem stark korrodierten
Zustand (Abb. 2). Im Zuge der weiteren Re-
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staurierung sollen die Siulen bis zum Jahre 2003 neue Kapi-
telle erhalten.

Abb. 2
Originales Kapitell aus Zinkguss in stark korrodiertem
Zustand

Voruntersuchungen hatten ergeben. dass die Séulen eine
hohe Belastung an bauschidlichen Salzen aufwiesen. Vor
weiterfithrenden Restaurierungsmalnahmen bestand somit
die Notwendigkeit, die Salzbelastung dauerhaft zu beseiti-
gen. Dazu waren zwei unterschiedliche Entsalzungsmetho-
den von Sandsteinsiulen mittels Kompressen hinsichtlich
ihrer Effektivitat, d. h. der Vollstandigkeit der Entfernung bau-
schidlicher Salze zu bewerten. Um eine neutrale Begutach-
tung zu gewihrleisten, erteilte die Stiftung Preussische
Schlésser und Girten Berlin Brandenburg als Bauherr dem
Landesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Branden-
burg diesen Auftrag.

Bevor auf die durchgefithrten Untersuchungen und deren
Ergebnisse eingegangen wird, ist es notwendig, einige grund-
legende Ausfiihrungen zum Naturwerkstoff Sandstein, zu
dessen Verwitterungsverhalten unter besonderer Beriicksich-
tigung der Wirkung bauschidlicher Salze sowie zu den Ur-
sachen fiir die Entstehung der beschriebenen Schadensbil-
der an den Saulen zu machen.

2. Verwitterungsprozesse an Sandstein

2.1 Sandstein als Baumaterial

Sandsteine sind klastische Sedimentgesteine, die vorwiegend
aus Quarz- oder Silikatk6rnern mit einem Durchmesser zwi-
schen 0,063 und 2 mm bestehen (FUcHTBAUER 1988). Die men-
genmilig wesentlichsten Komponenten sind Quarz, Feld-
spat und Gesteinsbruchstiicke. Daneben treten Tonminerale
und Karbonate sowie akzessorisch Schwerminerale auf. Ent-
sprechend der von FiicHTBAUER verwendeten Klassifikation
handelt es sich bei dem fiir die Sdulen auf dem Pfingstberg
verwendeten Sandstein mit einem Anteil von < 10% Feld-
spat + Gesteinsbruchstiicken um einen Quarzsandstein.

Die hier interessierenden Werkstoffeigenschaften des Sand-
steins sind das Ergebnis diagenetischer bis geringmetamor-

pher Verdanderungen der sandigen Sedimente. Diese Prozes-
se fiihren zu einer Kompaktion und Zementation der Kérner,
wobei die Porositit und damit die Permeabilitit der Sedimen-
te stark abnimmt.

Grundsétzlich besteht zwischen mittlerer Korngréfie und
Porositdt ein nahezu linearer, umgekehrt proportionaler Zu-
sammenhang. Mit steigender KorngréBe nimmt die Porosi-
tit ab. Sie nimmt zu, je besser die Sortierung nach Korngré-
Ben (bzw. je niedriger der sogenannte Sortierungswert als
Mal fur die Breite der KorngréBenverteilung) im Gestein ist.
Quarzsandsteine sind in der Regel sehr gut sortiert und wei-
sen daher eine relativ hohe Porositit auf.

Die Durchléssigkeit ist mit der Porositit tiber die spezifische
innere Oberfliche, die ihrerseits eine Funktion der Korngré-
Be ist, nach der Kozeny-Carman-Beziehung verkniipft (Fucur-
BAUER 1988). Die hdchsten Durchlissigkeitswerte werden von
mittel- bis feinkérnigen Sandsteinen erreicht. Sind Tonmine-
rale als Zement vorhanden, bewirken sie infolge ihrer groB3en
spezifischen Oberfldche eine erhebliche Verringerung der
Durchldssigkeit. Tritt Calcit als porenfiillender Zement auf,
werden Porositidt und Duchlissigkeit ebenfalls geringer. Bei
dessen diagenetischer Dolomitisierung kann allerdings die
Porositit wieder ansteigen (Scuun 1987).

Bei MirwaLD (1997) finden sich gesteinsphysikalische Kenn-
werte zu Sandsteinen verschiedenen Alters. Die offene Po-
rositét fir Quarzsandsteine wird mit 0,5 bis 25 Vol.-% ange-
geben. Daraus resultiert eine sehr variable Wasseraufnahme
zwischen 1,0 und 12,0 Masse-%. Die groBle Variationsbreite
auch bei Gesteinen gleichen Alters und gleicher Genese ist
in erster Linie in der schichtungsbedingten Anisotropie be-
griindet und widerspiegelt die komplexen und kleinrdumig
wechselnden Bedingungen der Sedimentation sowie der
nachfolgenden Diagenese des Gesteins. Auch ScuuH (1987)
stellt fest, dass die Schwankungen der Porositit innerhalb
eines Blocks bis zu 20% betragen konnen. Die Variations-
breite innerhalb eines Gesteinspakets, kann ebenso grofi sein
wie die der Sandsteine insgesamt. Dementsprechend diffe-
renziert verhilt sich das Gestein bei der Verwitterung. Unge-
achtet der groflen Variabilitét kénnen selbstversténdlich fiir
kommerzielle Produkte technische Parameter zur Verwitte-
rungsresistenz in bestimmten Toleranzen angegeben werden,
wie z. B. Rohdichte, Druckfestigkeit, Wasseraufnahme und
Abriebfestigkeit.

Von den Sandsteinen vom Pflingstberg ist lediglich bekannt,
dass sie aus dem Elbsandsteingebirge stammen. Es liegen
keine gesteinsphysikalischen Kennwerte vor. Auf geoche-
mische und mineralogische Besonderheiten der untersuch-
ten Sandsteine wird in Kapitel 5 eingegangen.

2.2 Verwitterungsverhalten

Gut untersucht wurde das Verwitterungsverhalten verschie-
dener Bayrischer Sandsteine durch Schun (1987). Er stellte
fest, dass sich durch die Verdnderung porenraumbezogener
Eigenschaften der unmittelbar der Witterung ausgesetzten
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Oberflichenschicht Spannungen zwischen Steinkern und
Oberfliche aufbauen, die bei hiufigem Temperatur- und
Feuchtewechsel letztlich zur Zerstérung des Gesteins fiih-
ren.

Eine Schliisselrolle spielt hierbei die hygrische Dehnung
(Quellung). Bei schrittweiser Befeuchtung des Gesteins
kommt es bei einer relativen Luftfeuchte bis 95% zunichst
zu einer hygroskopischen, dann verstirkt zu einer kapillaren
Wasseraufnahme, wobei zunichst die Kapillarporen (10* bis
10° nm), spiter auch die Makroporen (> 10° nm) und schlief3-
lich die Sackporen mit Wasser gefiillt werden. Feinkdrnige

Gesteine mit einer grofien inneren Oberfliche weisen eine
stiirkere Quellfihigkeit auf. Entscheidend ist die Anzahl der
Kornkontaktstellen. Durch die Ausbildung eines Wasserfilms
um die Kérner wird der Abstand zwischen ihnen vergréfiert
und es kommt zu einer Aufweitung des Gefiiges und zur
Ausdehnung des Kdrpers.

Bei Anwesenheit von Tonmineralen erhéht sich infolge der
Hydratation der Zwischenschichtkationen die Quellfihigkeit
erheblich. Versuche am Roten Mainsandstein (Plattensand-
stein mit 80% Quarz und 10% Feldspat) ergaben, dass bei
einer geringfiigigen Zunahme des Tongehalts von 2 auf 3%

Tub. 1

Zusammenstellung der wichtigsten bauschédlichen Salze

[aus Weser (1986), Weiss (1992), GrassEGGER (1997), LanGe's (1992), PERRY's
(1999), Merck (2001), Roster (1979), w.a.f

" Angabe fiir das wasserfreie Salz
* metastabiler Bodenkorper
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die Quellung um 700% auf
1.4 mm/m anstieg. Fran1z (1990)
wies durch Kristallisationsversu-
che (siehe 2.3.5) nach, dass to-
nig gebundene Sandsteine be-

Mineral R Laslichkeit in Wasser reits nach 5 Beanspruchungs-
Mennamen Fung (in g/100ml bei 20°C) zyklen zerstért waren, withrend
Sulfate quarzitisch gebundene Proben
Bassanit Ca[S0,4] 4 H,0 0,32 i . :
nach 50 Zyklen noc t zer-
Gigs Ca[S0s] 2H;0 0.25 ch. 30 2y el
Ettringit CasAL[(OH)./SO4; 26 H,0 kKA. stort sind.
Arcanit K5[S0,] 11,1
Syngenit — K;Ca[ﬁs%n]]z'i-ézgo L3 Die hygrische Dehnung wird
Pikromerit (Schonit KoMg o & 75 disi : -

. = urch die Anwesenheit von
Glaserit (Aphthitalit) K;5Na[S04], k.A. A o ; N
Kicseiit Me[SO,] - H,0 36.2 leichtldslichen Salzen, die meist
Hexahydrit Mg[SO.] - 6 H,O 42,2 auch stark hygroskopisch sind,
EPS"““;_leersalz) iﬂg[s%]/'sy"?% 5 kT,el erheblich verstirkt. Daher wer-

L ) " H AL ¥ 5 g
Tl?;isid:t N::[{gojj a| By s den sie als bauschédliche Salze
Mirabilit (Glaubersalz) Na,[S0Q4] ° 10 H>O (monoklin) 36 (15°C) bezeichnet. Die Hydratation die-
Glauberit NayCa[SO, ] schwer loslich ser Salze fiihrt zu einer Volumen-
Astrakanit (Bladit) Na,Mg[SO.], "4 H,0 leicht 18slich vergr{iﬁerung und erhsht den
Ammoniomsulfat P ] 75°ﬁ Sprengdruck auf die Kornkon
Gunningit Zn[S04] " H,O 60 T
Zinksulfat-Hexahydrat, monoklin Zn[S0,] " 6 H,0 60" takte (siehe auch Tab. 3). Die Ge-
Ammonium—ZinllI(;; it texalpdvat (BTl SCH]p- b H0 12,57 fiigeaufweitung des Gesteins
Taropili Ctilingies Cach G wird zudem durch den Kristalli-
Antareitit CaCl,~ 6 H.0 536 sationsdruck verstirkt.
Tachyhydrit CaMg,Cl, ' 12 H,0 1603 (18.75°C)
Sylvin KCI 34,2 Di i3 :
ie thermische Dehnung spielt

Bischofit MgCl, - 6 H,0 167 (546 ") ben der hyeriscl Dgh P
Halit (Kochsalz) NaCl 35.9 neben der hygrischen Lehnung

Nitrate insbesondere bei tonhaltigen
Calciumnitrat Ca[NO;], 102 (0°C) und schon mit Salzen angerei-
bt e (R T aplSte) Ca[NOsJ,' 4 H,0 4 cherten Gesteinen eine unterge-
Nitrokalit (Kalisalpeter, Niter) K[NO3] 31,6 g
Nitromagnesit (Magnesiasalpeter)  [Mg[NO;], " 6 H;0 69,57 ordnete Rolle, kann aber den-
Nitronatrit (Natronsalpeter) Na[NO;] 87,6 noch erhebliche Werte erreichen.
Higamon (Al;nznsa'fmr) [NH,][NO;] 192 Die klimatischen Temperatur-

arbonate "
Calcit (Kalkspat) Ca[COs] 1.4 schwankungen fiihren zu Volu-
Portlandit Ca[OH], 0,173 menénderungen der Minerale
Dolomit CaMg[CO; ] 0,032 (18°C) und verursachen Druck- und
Pottasche K,[COs] 112 :
Kaliumkarbonat, Dihydrat K.[CO,] 2 H,0 147 Z‘_{gSpa”"“ngen zwischen den
Kalicinit KH[CO:] 33,7 Kérnern bzw. zwischen Korn
Magnesit (Bitterspat) Mg[COs] 0,0106 und Bindemittel. Diese Prozes-
Il‘;ezquehomt i ﬁ“[&?};}(‘éoﬁi(]) s 0,131%(8 é19“C) se bleiben auf die oberflichen-

ydromagnesit g5 31)2]2 " 5 AL . .

Natrit (Soda) Naa[CO4] - 10 H,O 21,5 (0°C), 238 (30°C) nahe GeSte"‘_]SS‘?h‘Cht beschrinkt,
Thermonatrit Na,[CO5] H,0 LA, so dass zusitzliche Spannungen
Trona Na;H[COs]; " 2 H,O 13 (0°C), 42 (100°C) zwischen Oberflichenschicht
Halicolits NaH[COs] 2,6 und Gesteinskern entstehen. Da

die thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten 16slicher Salze we-
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sentlich héher sind als die der gesteinsbildenden Minerale,
wird in einem salzbelasteten Gestein — bei entsprechender
Porenfiillung — ein zusétzlicher thermischer Effekt eintreten
(Weiss 1992).

2.3 Verwitterung durch bauschidliche Salze
(Salzsprengung)
2.3.1 Artder Salze

Aut der Grundlage von bauchemischen Untersuchungen an
ca. 100 Gebiuden stellt WeBer (1986) fest, dass bauschidli-
che Salze die mafigeblichen Verursacher von umweltbeding-
ten Bauschidden sind. In erster Linie handelt es sich dabei
um leichtldsliche Sulfate, Chloride und Nitrate. Daneben tre-
ten auch Karbonate auf. In Tabelle | sind mehr oder weniger
hiufig anzutreffende typische bauschidliche Salze aufge-
fiihrt. Viele dieser Salze sind auch als natiirliche Minerale
z.B. aus Evaporitlagerstitten bekannt. Die Angaben zur Was-
serloslichkeit stammen hauptsiichlich aus Lance’s (1992) und
Merck (2001). Die in den Fachpublikationen gefundenen
Werte unterscheiden sich teilweise erheblich. Bei Hydraten
ist dies aus der Tatsache zu erkliren, dass das Kristallwasser
unterschiedlich beriicksichtigt wurde.

2.3.2 Herkunft der Salze

Die Salze stammen meist nur zu einem geringen Teil aus dem
Gestein selbst. So berichtet WeBer (1986) von oberbayri-
schen Tuffen mit einem Gehalt an l8slichen Eigensalzen von
ca. 2%. Entscheidend sind die durch Immission iiber den
Luftpfad und die Niederschlige, aber auch — bei Grundmau-
ern — {iber den Boden durch aufsteigende Feuchtigkeit ein-
getragenen bzw. neu gebildeten Fremdsalze. Weitere Quel-
len sind Stickstoffverbindungen aus Diingemitteln oder F-
kalien in landwirtschaftlich genutzten Gebduden, Toiletten-
anlagen oder an anderen exponierten Gebdudeteilen (Exkre-
mente von Voégeln, Hunden etc.). Im straflennahen Sockel-
bereich filhren Tausalze hdufig zu einer erheblichen Schédi-
gung der Bausubstanz (z. B. Friese & Protz 1994).

Dariiber hinaus kann es zur Bildung von bauschidlichen
Salzen durch die Verwendung ungeeigneter oder unvertrig-
licher Werkstoffe sowohl im konstruktiven als auch im re-
staurativen Bereich kommen. So entsteht beispielsweise an
Kontakten von Zement und Gips Ettringit, ein Calcium-Alu-
minium-Sulfat mit hohem Wasseranteil, der durch seine star-
ke Quellwirkung Zerstérungen verursacht und daher auch
als Zementbazillus bezeichnet wird (WeBer 1986). Metalltei-
le am Bauwerk, wie Eisenanker, Bleirohre, Bleche der Dach-
eindeckung oder Schmuckelemente stellen ebenfalls poten-
tielle Kationen-Lieferanten dar, wofiir die Sdulen auf dem
Pfingstberg mit ihren Zinkgusskapitellen ein eindrucksvol-
les Beispiel geben.

Die Problematik der Werkstoffunvertriglichkeit wird beson-
ders deutlich bei Betrachtung der historischen Restaurie-
rungsmafBnahmen am Dresdner Zwinger (ArnoLp 1991). Hier
fand 1780-1790 zunichst Gipsmértel zur Ausbesserung des

schadhaften Sandsteins Verwendung. Spiter (1860, 1890)
wurde Portlandzement benutzt. Die Reste des anschlieflend
aufgebrachten Olfarbanstrichs (1) wurden 1926 bis 1936 mit
der sogenannten Zwingerpaste (Sigespine, Weilkalk,
Schmierseife, NaOH) abgebeizt. Alle diese Malinahmen fithr-
ten zu einer enormen auch makroskopisch sichtbaren Salz-
belastung des Sandsteins. Bei Analysen wurden Alkalinitra-
te, Glaserit, Thenardit und Gips gefunden.

Bei GrasseGcer (1997) finden sich illustrierte Beispiele fiir
Ausblithungen von Salzen, die aus Steinersatzmassen bzw.
dem Fugenmortel stammen.

ReinigungsmafBinahmen von Natursteinoberflichen mit sau-
erreagierenden Systemen auf HCI- oder HF-Basis fithren zur
Korrosion von karbonatischen bzw. silikatischen Mineralen
unter Bildung von Chloriden und Fluoriden. Auch bei der
Anwendung von Laugen kommt es als unerwiinschter Ne-
beneffekt zur Salzbildung in Form von Alkalikarbonaten (Au-
RAS, SIEDEL et al. 1997).

233

Die Luftverschmutzung ist eine der hauptsidchlichen Ursa-
chen fiir die Zerstérung insbesondere historischer Bausub-
stanz. Die Intensitit der Einwirkung immittierter Lufischad-
stoffe auf Gebdude und Gebiudeteile sind von zahlreichen
Faktoren abhiingig, wobei letztendlich die Konzentration der
Schadstoffe in der Luft bestimmend ist. Man kann vier Kom-
plexe von EinflussgroBen unterscheiden, zwischen denen
es vielfiltige Wechselwirkungen gibt:

Immissionen als Quelle bauschiidlicher Salze

1. die baustoffspezifischen Faktoren, wie Dichte, Po-
rositit, Wasseraufnahme, Durchlissigkeit und che-
mische Zusammensetzung (,,Reaktionsvermsgen®);

2. die klimatischen Faktoren, wie Niederschlagsmen-
ge und -hdufigkeit, Lufttemperatur, Sonneneinstrah-
lung, Windstidrke und -richtung, Frost-Tau-Wech-
sel;

3. die Expositionsfaktoren, wie riumliche Ausrichtung
(Himmelsrichtung), Flichenneigung und vertikale
Position (Hohe) des Bauteiles und schlieBlich

4. die Immissionsfaktoren, wie Konzentration und
Zusammensetzung der Luftschadstoffe.

Von verschiedenen Autoren wurden Depositionsmessungen
direkt am Bauwerk vorgenommen (in Grassecoer 1997). Sie
ergaben, dass die Schadstoffe sowohl durch nassen als auch
trockenen Eintrag akkumuliert werden. Die Deposition ist
deutlich himmelsrichtungsabhéngig, wobei wegen der vor-
herrschenden westlichen Wetterlagen an den nach Westen
gerichteten Flichen die héchsten Raten festgestellt wurden.
An vertikalen Fldchen werden nur 1,5-3% der Niederschlige
und lediglich 10% der an horizontalen Flichen gemessenen
Immissionen wirksam.

Die Entstehung bauschidlicher Salze im Werkstein erfolgt
durch die Reaktion der sich nach den folgenden Gleichun-
gen bildenden Sduren mit den Gesteinskomponenten. In je-
dem Falle ist die Siurebildung an das Vorhandensein von

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrige 1/2-2002
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Wasser gebunden. Beziiglich ihres Sdurepotentials stehen
die Schwefelverbindungen an erster Stelle, gefolgt von den
Stickstoffverbindungen (FOrRSTNER 1984).

SO, +2H,0 —2H,S0,
2H,80,+0,-2H,50,

2NO+0,—2NO,
4NO,+2H,0+0, >4 HNO,

CO,+H,0— H,CO0,

Insbesondere Karbonate werden durch die sauren Ldsun-
gen angegriffen und zu Gips, Calciumchlorid bzw. Calciumni-
trat umgesetzt:

CaCO,+H,S0,+2 H,0 — CaSO, 2 H,0 + H,0 + CO,
CaCO, +2 HCI - CaCl,+ H,0 + CO,
CaCO, +2 HNO, — Ca(NO,),+ H,0+CO,

Die Anreicherung von Gips fiihrt zur Ausbildung von Kru-
sten an der Gesteinsoberfldche. In Verbindung mit Ruf3parti-
keln und anderen Stduben entstehen die fiir Sandsteine ty-
pischen schwarzen Beldge. Auch die silikatischen Bestand-
teile unterliegen einer chemischen Verwitterung durch die
sauren Losungen, die liber kapillare Wasseraufnahme und
Wasserdampfdiffusion in den oberflichennahen Bereich oder
an Schwiichezonen (Schichtflichen, Risse. Tonmineralnester
0. i.) auch tiefer eindringen. Die Porenldsungen weisen ei-
nen nahezu neutralen pH-Wert auf. Der Neutralisationspro-
zess der sauren Niederschldge ist mit einer Freisetzung ins-
besondere von Ca, Mg und K aus den Mineralen verbun-
den. In der Zone zwischen Gesteinsoberfliche und unverin-
dertem Gestein miissen also stark schwankende pH-Verhilt-
nisse herrschen (pH = 4 bis 12), die auch zu einer Mobilisie-
rung von Al und Fe fiihren kénnen, was sich erheblich auf
die Tonmineralzusammensetzung auswirken kann (GRASSEG-
GER 1997).

Tab. 2

(Arithmetischer Mittelwert der Einzelmessungen in ug/nt’)

234 Immissionssituation auf dem Pfingstberg

Die Konzentrationen von Schwefeldioxid (SO,), Stickstoff-
dioxid (NO,), Stiduben, Ozon und anderen Schadstoffen wer-
den durch das bundesweite Luftschadstoff-Messnetz des
Umweltbundesamtes bzw. der Lander tiberwacht. In Tabel-
le 2 sind die diesbeziiglichen Jahresmittelwerte zweier Pots-
damer Messstellen in unmittelbarer Umgebung des Pfingst-
berges zusammengestellt. Die Messstelle Potsdam Hebbel-
strafle | liegt im Stadtzentrum ca. 2 km vom Pfingstberg ent-
fernt, wihrend die Messstelle Hermannswerder einen Be-
reich mit einem hohen Griinanteil und sehr geringer Verkehrs-
belastung reprisentiert (Entfernung vom Pflingstberg ca.
4 km). Die Werte der Messstellen Berlin Parochialstraf3e und
Dresden-Mitte erlauben einen Vergleich mit der Immissions-
situation in groBstidtischen Zentren. Die Messstelle Neu-
globsow reprisentiert ein nahezu unbelastetes Gebiet.

Als unmittelbare Folge des deutlichen Riickgangs der Indu-
strieproduktion im Berliner Ballungsgebiet nach der Wende
1989/90 sowie dank der Ausriistung der bestehenden Grof-
kraftwerke mit Rauchgasentschwefelungsanlagen und der
weitgehenden Umstellung der Gebédudeheizungen auf Erd-
gas und Fernwérme ist die Entwicklung der SO,-Immissio-
nen stark riickldufig. Auch die Staubimmissionen sanken seit
1990 um 50%. Der Staubniederschlag an der Messstelle Pots-
dam, Hebbelstrafe betrug im Jahr 1999 222 mg/m?3d. Die in
erster Linie durch den Strallenverkehr verursachten Stick-
oxid-Immissionen nahmen dagegen infolge des zunehmen-
den Verkehrsaufkommens nur unwesentlich ab.

Nach der | -Werteskala liegt der Bereich Potsdam mit einem
Luftverunreinigungsindex von 0,25 an der Obergrenze der
Klasse ,,niedrige Luftverunreinigung™ (Lua 2000). Bei einer
weiteren Verringerung der Schadstoffimmissionen insbeson-
dere von Stickoxiden bestehen gute Voraussetzungen fiir eine
lange Bestandsdauer der Restaurierungsmalinahmen auf dem
Pfingstberg und in Potsdam insgesamt.

Immissionsdaten von Luftschadstoffen fiir ausgewdhlte Messstellen

Quellen: Datenbank des Umwelthundesamtes Berlin (www.umweltbundesamt.de ), Lua 2000, Sexstaptun 2001

" errechnet aus PMI0

SO, NO, Gesamtstaub (TSP)
PL|P2| B |DD| N |P1|P2| B |[DD| N |P1|P2]| B [DD|N
1988 40 o4 10 66 39
1989 53| 58| 106| 61] 13 64| 64 115 40
1990 55 66 17 16| 38| 19] 7| 45 73] 82
1991 53| 29 16| 44 56 78| 76| 26 Messstellen:
1992 34 350 92| 9 36| 35| 10| 41 63| 67| 22 Pl Potidum-Zetrii, Hob-
1993 34 20 47| 11| 26 36| 35| 8 43 70] 63| 21 belstrafie 1 (BBO21)
1994 26| 24| 22| 39| 7| 27| 19] 35 8| 35| 38| 57| 38| 20 P2 Potsdam, Hermanmswer-
1995 16| 15| 19| 32| 8| 26| 19| 34 o[ 38| 35| 54| 53| 20 der (BBO20)
1996 18] 9 17| 28] 10 36| 31| 9| 41| 36| 61| 60| 21 :
1997 10 11| 23| 3| 28] 17| 36| 34 37| 29| 53| 52| 16 By ?;ﬁfﬁ;’fwme‘ d i
1998 7 s 13| 4| 23 33| 35/ 10| 30 43| 43| 15 N Newglobsow (UB030)
1999 5 6| 12| 4] 28] 17| 32| 32| 10| 27| 20[40"| 39| 13 CHEHENOR %
2000 5 T e 4 25 29[ 33| g 22 370 36| 14 B Berlin-Mitte, Parochial-
Leitywert 70-60 50 150 strafie (BEO44 MC71)
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2.3.5

Die physikalisch-chemischen Mechanismen der Gefiigezer-
storung durch die Wirkung von l&slichen Salzen wurden von
zahlreichen Autoren untersucht (u. a. ScHun 1987, HorrmMANN
& GrasseGGER 1995). Eine Zusammenstellung der aus der Lite-
ratur bekannten Theorien wird von Weiss (1992) gegeben.

Mechanismen der Salzsprengung

Tab. 3
Ubergangstemperatur und Volumenexpansion einiger
ausgewdhlter Salzsysteme (aus Weiss, 1992)

System Ubergangs- | Volumen-

temperatur expansion

[°C] [Vol.-%]

NaCl /NaCl" 2 H,O 0,2 -

CaS0, ¥ H,0/ Cas0; 2 H,0 - 31,9
Na,S0,4 / Na,SO,4 10 H,O 324 313,7
Nagco_q : I‘Izo / NElj_CO} i HEO 354 93.7
Na,CO; " H,0 / Na,CO; " 10 H,O 32,0 147.4
MgSO4 H,O/ MgSQ, 6 H,O 67,5 145,0
MgS0O, H,O/ MgSQy - 7 H,O - 173,3

Fur die normierte Beurteilung der Resistenz eines Baumaterials
gegen Salzverwitterung im Rahmen der Materialpriifung werden in
der BRD durch die DIN 52 111 und die VDI-Richtlinie 3 797 Kris-
tallisationstests mit Natriumsulfat vorgeschrieben. Wie aus der
Tabelle 3 ersichtlich ist, bewirkt der Hydratationsvorgang im Sys-
tem Na,[SO,] (Thenardit) / Na [SO ] - 10 H,O (Mirabilit) eine
Volumenzunahme von iiber 300% und fiihrt daher zu einer starken
hygrischen Dehnung. Bei den Tests werden Priifkérper definierter
Form mit einer Natriumsulfat-Losung (10%ig bis gesiittigt) ge-
trankt und anschlieBend bei 105 °C getrocknet. Dieser Zyklus wird
bis zu 100 mal wiederholt. Nach jedem Zyklus erfolgt eine Sicht-
priifung des Zustandes des Priifkgrpers sowie die Bestimmung
diverser Parameter, wie des Masseverlusts, der Biegezugfestigkeit
und des dynamischen Elastizitdtsmoduls.

Das Salzsystem Thenardit/Mirabilit spielt zwar auch in der
Natur eine grofie Rolle, aber die extremen Bedingungen bei
diesem Priifverfahren sind sicher nicht mit den realen Witte-
rungverhéltnissen zu vergleichen, denen Bauwerke ausge-
setzt sind. Extreme Versuchsbedingungen im Labor sollen,
wie oft nicht anders méglich, den Zeitfaktor natiirlicher Pro-
zesse ausgleichen. Die wissenschaftlichen Untersuchungen
anhand von Kristallisationstests an verschiedenen Sand-
steinen flihrten zu wichtigen grundsitzlichen Erkenntnissen:

- Bestimmend fiir die Salzsprengung ist der durch Hydratati-
on loslicher Salze verursachte Druck auf die Kornkontakte.
Kristallisationsvorginge spielen eine untergeordnete Rolle.

- Das Schadensausmall wird wesentlich durch die poren-
raumbezogenen Eigenschaften des Gesteins, wie Porenvo-
lumen (bzw. innere Oberfléche) und PorengréfBenverteilung
beeinflufit. Sie bestimmen einerseits das Kapillarverhalten
und damit die Eindringtiefe der Salzlgsung, andererseits
aber auch das Trocknungsverhalten. Bei grobporigen Ge-
steinen verlduft der Kapillartransport der Lasungen schnel-
ler und intensiver und zwar sowohl in das Gestein hinein

(Durchfeuchtung) als auch in entgegengesetzter Richtung
(Trocknung). Bei der Trocknung wird ein GroBteil der Salze
mit der Lésung wieder zuriick in Richtung Oberfldche trans-
portiert, bevor die Kristallisation aus der nun iiberséttigten
Losung einsetzt. Die Salze finden sich mehr oder weniger
gleichmifig tiber die gesamte relativ tiefgriindige Durch-
feuchtungszone verteilt. Die Durchfeuchtung feinporiger
Gesteine bleibt auf wenige Millimeter beschriankt. Das
Maximum der Salzanreicherung liegt jedoch wegen des er-
schwerten kapillaren Riicktransports im inneren Bereich
dieser Zone. Festigkeitsuntersuchungen an Sandsteinen
zeigten, dass Gesteine mit hiherer Porositit und héheren
Wasseraufnahmekoeffizienten zu oberflachlicher Absan-
dung neigen, wihrend es bei solchen mit einer niedrigen
Wasseraufnahmefihigkeit eher zur Schalenbildung kommt
(Scrun 1987).

- Die Kristallisation des Salzes beim Trocknungsvorgang
findet vorrangig in den kleineren intergranularen Poren
sowie in den Mikrorissen des Gesteins statt. die vollstiin-
dig ausgefillt werden. In grofieren Poren kommt es
lediglich zur Ausbildung von 5 bis 10 pm dicken Schich-
ten an der Porenwandung. Bei Wiederbefeuchtung durch
erhohte Luftfeuchtigkeit oder Niederschlag fithrt die ein-
setzende Hydratation nur in den kleinen Poren zur Schwi-
chung der Kornbindungen und zu Gefligeaufweitungen
(WEiss 1992).

- Natiirliche Porenlésungen stellen in der Regel ein komple-
xes Multikomponentensystem aus diversen Salzen dar. Die
Fillungsabfolge wird streng von den Léslichkeiten dieser
Salze bestimmt (Tab. 1).

- Texturelle und mineralogische Besonderheiten, wie Schich-
tung und die damit meist in Zusammenhang stehende An-
wesenheit von Tonmineralen fithren zu einer Verstirkung
der Salzverwitterung.

3. Methoden der Behandlung bauschédlicher Salze

Das umfangreiche Wissen um die Wirkung bauschidlicher
Salze und die bisherigen Erfahrungen bei Sanierungsarbei-
ten machen das Erfordernis deutlich, vor Beginn von Re-
staurierungsmafnahmen historischer Gebdude Untersuchun-
gen zum Belastungsgrad an 16slichen Salzen anzustellen.
SNETHLAGE (1997) hebt die Notwendigkeit der Salzbestim-
mung anhand von Tiefenprofilen hervor, ,,um Aussagen iiber
die raumliche Verteilung der Salze und damit iiber Erfolgs-
aussichten moglicher Entsalzungsmalinahmen treffen zu
kdnnen®. Nur durch stoffliche Untersuchungen vor und nach
der Sanierung kann eine erfolgreiche Entsalzung nachge-
wiesen werden. Problematisch ist dabei jedoch die zerstd-
rende Probenahme durch die notwendigen Bohrarbeiten, die
in vielen Fillen insbesondere bei figiirlichen Objekten nicht
in Frage kommt. Als Alternative schligt Friese (1991) die
Messung der Leitfihigkeit vor.

Erst eine nahezu vollstindige (,,quantitative”) Entsalzung
von Natursteinen bietet die Gewiihr fiir die gewiinschte Wirk-
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samkeit und Dauerhaftigkeit spdterer restaurativer Malinah-
men, wie Festigung, Hydrophobierung oder Steinersatz.

Bei GrasseGGER (1997) werden Richtwerte fiir Anionen zur
Beurteilung der Schwere von Salzbelastungen in Mauerwerk
angegeben (Tab. 4). Diese Werte sind sicher nicht einfach
auf Gebiudeteile ohne direkten Kontakt zu den Bodenld-
sungen iibertragbar, bieten aber einen Anhaltspunkt fiir die
Einschétzung der gefundenen Konzentrationen. Wie die im
Weiteren dargestellten Untersuchungen zeigen, ist die Salz-
belastung der Pfingstberg-Siulen fiir Sulfat mit bis zu 1,8
Masse-% als hoch und fiir Chlorid und Nitrat als mittel ein-
zustufen. Schadensrelevante Grenzwerte von lgslichen Sal-
zen in Natursteinen werden in dem noch in diesem Jahr als
Gelbdruck erscheinenden Merkblatt der Wissenschaftlich-
Technischen Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung
und Denkmalpflege (WTA) ,,Zerstorungsfreies Entsalzen von
Natursteinen und anderen pordsen Baustoffen mittels Kom-
pressen® zu finden sein. Ein guter Uberblick iiber die prinzi-
piellen Méglichkeiten, die Wirkung bauschédlicher Salze zu
verhindern, wird von SIEDEL (in AUrAs & SIEDEL 1997) gege-
ben. Die derzeit am hdufigsten angewandte Methode ist die
Entfernung der Salze mit Hilfe von Kompressen.

Tab. 4
Beurteilung der Schwere von Salzbelastungen im
Mauerwerk, in Masse-% (aus GraSSEGGER, 1997)

Anion Belastung

gering mittel hoch
Chlorid <0,05 0.05-0.5 >0,5
Sulfat <0,1 0,1-0.5 >0,5
Nitrat <0,05 0,05-0,15 >0,15

Die Methode der Kompressenentsalzung beruht darauf, dass
durch Auflegen von feuchten Kompressen aus sauglihigem
Material die Verdunstungszone des im Gestein enthaltenen
Porenwassers von der Steinoberfldche an die Oberfldche der
Kompresse verlegt wird. Aus der feuchten Kompresse dringt
zundchst Wasser in die oberflachennahen Bereiche des Ge-
steins und l6st die dort befindlichen Salze. Bei nachlassen-
der Wasserzufuhr aus der Kompresse migrieren die Salzio-
nen mit den Porenldsungen in Richtung Verdunstungszone
und kristallisieren bei Uberschreitung der kritischen Kon-
zentration (Loslichkeit) in der Kompresse bzw. an deren Ober-
fliche. Die Kompressen sind fest mit dem Werkstein verbun-
den und werden in der anfinglichen Durchnéssungsphase
feucht gehalten. In Abhingigkeit von der Salzbelastung
werden die Kompressen periodisch gewechselt.

Fiir die Behandlung der Sandsteinsdulen auf dem Pfingst-
berg standen zwei Verfahren der Kompressenentsalzung zur
Auswahl: das herkémmliche Verfahren mittels Zellulosekom-
pressen sowie das Injektionskompressenverfahren nach Frie-
sk, das urspriinglich fiir die Entsalzung von Mauerwerk ent-
wickelt und fiir diesen Einsatz entsprechend modifiziert wurde
(Friese & HeErmonEIT 1993, Friese & Pro1z 1994). Bei beiden
Verfahren wurden die Sandsteinsdulen komplett mit saugfi-
higen Kompressen umwickelt. Die Zellulosekompressen
wurden wihrend der ca. 2-monatigen Behandlungszeit nach
jeweils 3 Wochen gewechselt. Bei dem Injektionskompres-
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senverfahren soll die Wirksamkeit der bis zu 3 Monate dau-
ernden Entsalzung durch den Eintrag von destilliertem Was-
ser in den Sdulenkorper tiber diinne Schrigbohrungen im
Kopfbereich der Sdule intensiviert werden. Als Kompres-
senmaterial finden Viskosematten Verwendung. In einer Test-
phase wurden beide Verfahren an je einer Siule eingesetzt.
Beide Sdulen wurden vor und nach der Entsalzung beprobt.

4. Durchgefiihrte Untersuchungen
4.1 Probenahme und -aufbereitung

Fiir die Untersuchungen wurden die Sdulen mit den Bezeich-
nungen 9L und 10L ausgew#hlt und beide im Mérz 2000 vor
der Entsalzung beprobt. Sdule 9L wurde anschlieffiend mit
Zellulosekompressen behandelt und Sdule 10L mit Viskose-
kompressen nach dem Injektionskompressenverfahren. Nach
der 2 bis 3-monatigen Behandlung erfolgte im September 2000
erneut eine Beprobung, um den Wirkungsgrad der Entsal-
zung festzustellen.

Die Gesteinsproben wurden mittels Schlagbohrmaschine aus
jeweils drei unterschiedlichen horizontalen Tiefenbereichen
(0-2 cm, 2-6 cm, 6-20 cm, bezogen auf die aktuelle Verwitte-
rungsoberfliche) sowohl im unteren (1,0 m tiber dem Siu-
lenfuf3) als auch im oberen Saulenbereich (0,4 m unter Rund-
stab) entnommen'. Um die Sdulen moglichst wenig zu be-
schidigen, erfolgte im mittleren Sdulenbereich (2,0 m iiber
SdulenfuB) lediglich die Entnahme von lockeren stiickigen
Proben aus dem Tiefenbereich 0 bis 2 cm. Die Probenahme
nach der Entsalzung erfolgte nur wenige Zentimeter unter
den Bohrléchern der ersten Beprobung.

Zur mineralogischen Identifizierung der bauschédlichen Salze
wurden zusétzlich eine Probe der weillen Salzkrusten von
der Oberfliche der Siule 10L vor der Entsalzung sowie je-
weils eine Sammelprobe von Salzausblithungen an den Kom-
pressen der Saulen 14i, 16iund [6L wihrend der Entsalzung
entnommen.

Die Entnahme der Proben aus den Zellulosekompressen er-
folgte durch Herrn Steinbildhauermeister Andreas Klein bei
jedem Kompressenwechsel.

Die Entnahmepunkte der Gesteinsproben wurden nach fol-
gendem Schema bezeichnet. Diese Bezeichnungen (z. B. 9L-
U-2) werden in allen betreffenden Tabellen und Diagrammen
verwendet.

Siule (9L; 10L) - Hohe (Unten, Mitte, Oben)- Tiefe (1=0-2 cm,
2=2-6cm,3=6-20cm).

Fiir die geochemischen Untersuchungen wurden lediglich
die stiickigen Proben mittels einer Achat-Mdorsermiihle zer-
kleinert. Alle anderen Proben lagen als Bohrmehl vor und
mussten nicht weiter aufgemahlen werden.

4.2 Analytische Methoden

Sémtliche analytischen Arbeiten wurden in den Laboratori-
en des LGRB durchgefiihrt. Die kompletten Untersuchungs-
ergebnisse finden sich bei MULLER & LuckerTt (2000). Bei der
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Datenauswertung wurden Befunde unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen (BG) durch die halbe BG ersetzt.

Folgende Untersuchungsmethoden fanden Anwendung:

- lonenchromatographie (1C),

- Titrimetrie,

- optische Emissionsspektrometrie mittels induktiv gekop-
peltem Plasma (ICP-OES),

- wellenldngendispersive Réntgenfluoreszenzanalyse
(WDRFA),

- Réntgenbeugungsanalyse (RBA).

4.2.1

Zur Bestimmung der Gehalte an leichtléslichen Salzen wur-
den von den Sandsteinproben wissrige Ausziige hergestellt.
| bis 4 g der als Bohrmehl vorliegenden Proben wurden mit
100 bis 200 ml Reinwasser (RO) versetzt und 60 Minuten bei
250 U/min auf einer horizontal rotierenden Schiittelmaschi-
ne geschiittelt. Der Verdiinnungsfaktor lag zwischen 50 bis
100. Als optimal beziiglich der Konzentrationsbereiche der
Analyten bei der anschlielenden ionenchromatographischen
Bestimmung erwies sich das Verhiltnis 4 g Probe : 200 ml
Reinwasser. In gleicher Weise wurden auch die wissrigen
Ausziige der Zelluloseproben hergestellt.

Wiissrige Ausziige und lisliche Salze

An den Losungen erfolgte die ionenchromatographische
Bestimmung von Chlorid (CI), Sulfat (SO,*), Orthophosphat
(0PO,*), Nitrat (NO,"), Natrium (Na"), Kalium (K*), Calcium
(Ca*), Magnesium (Mg*") und Ammonium (NH,") an einem
Gerit vom Typ DX500 (Firma Dionex) mit separaten Modu-
len zur Bestimmung von Anionen und Kationen. Hierbei
wurden Trennsdulen vom Typ AS14 (4 mm) und CS12A
(4 mm) verwendet.

Die Bestimmung der Séurekapazitit K_, , (m-Wert) erfolgte
titrimetrisch mit elektrometrischer Endpunktbestimmung an
einem Gerit der Firma Metrohm vom Typ 716DMS-Titrino.
Aus der Sdurekapazitit wurde die Konzentration der Hydro-
genkarbonat-lonen (HCO,") berechnet.

Die Bestimmung der Elemente Aluminium (Al), Eisen (Fe),
Mangan (Mn), Cobalt (Co), Nickel (Ni), Cadmium (Cd), Blei
(Pb) und Zink (Zn) in den wissrigen Ausziigen erfolgte mit-
tels ICP-OES an einem Gerit der Firma Fisons (jetzt Thermo
Elemental) vom Typ Maxim III mit axial angeordneter Plasma-
fackel.

4.2.2 Totalgehalte

Die Totalgehalte von 36 Elementen in den Sandsteinproben
wurden rontgenfluoreszenzanalytisch bestimmt, Dazu wur-
den die bei 1000 °C vorgeglithten Proben mit Lithiummeta-
borat als Schmelzmittel versetzt und bei 1150 °C aufge-
schmolzen. Die Messung der Schmelztabletten erfolgte an
einem wellenlédngendispersiven RFA-Spektrometer der Fa.
Philips vom Typ PW2400. Aufier den Haupt- und Nebenele-
menten wurden auch zahlreiche Spurenelemente bestimmt.
Die Glithverluste bei 1000 °C beziehen sich auf'die bei 105 °C
getrockneten Proben.

4.2.3

Die quantitativen Mineralbestimmungen wurden mittels Rént-
genbeugungsanalyse durchgefiihrt. Nach der Trocknung bei
40 °C wurde das Bohrmehl fiir die Anfertigung der Analysen-
préparate auf < 32 pm zerkleinert. Die quantitativen Mischun-
gen wurden aus | g der Probensubstanz, 50 mg Nickelpulver
(<32 pm) als innerer Standard und 40 mg gereinigtem Kork-
mehl (<200 pm) hergestellt. Diese Mischungen wurden in
speziellen Langschlitzkiivetten aus Glas texturarm priipariert
und im Winkelbereich von 3-32 °2© gerdntgt.

Mineralogische Untersuchungen

Die hier angewandte quantitative Mineralbestimmung wur-
de als Peakhhenanalyse nach dem Verfahren mit innerem
Standard durchgefiihrt. Fiir das Erkennen préparativ beding-
ter Ausreifler und zur Gewdhrleistung der Reproduzierbar-
keit der Analysenwerte waren je Probe stets drei Aufnahmen
notwendig, wobei vor jeder Authahme die Probe erneut ho-
mogenisiert sowie texturarm prépariert wurde. Die quantita-
tive Bestimmung aller nachweisbaren kristallinen Phasen er-
folgte auf der Basis einer Auswahl an probenspezifischen
Eichkurven. Die Anteile an amorpher Phase kénnen dabei
nur indirekt als Differenz zu 100% kristalliner Phase bestimmt
werden. Der relative Melifehler liegt bei diesem Verfahren im
Allgemeinen unter 5%. Die Nachweisgrenze der festgestell-
ten Minerale liegt bei 0,5-1 Masse-%. Die Réntgenbeugungs-
aufnahmen wurden an den Analysegeriten HZG 4 und XRD
3000 TT unter laborspezifischen Standardbedingungen ge-
wonnen.

Zusitzlich zu den Sandsteinproben wurden vier Proben der Salz-
ausblithungen analysiert. Das Material wurde zwei Tage bei
Raumtemperatur (25 °C) getrocknet, < 63 pm pulverisiert und
danach im Winkelbereich von 3-70 °2 @ gerdntgt. Die Aus-
wertung der Ubersichtsdiagramme erfolgte halbquantitativ.

5 Ergebnisse

5.1 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung
des unverwitterten Sandsteins

Bei dem aus dem Elbsandsteingebirge stammenden Werk-
stein handelt es sich um einen fein- bis mittelkdrnigen quarzi-
tisch gebundenen Quarzsandstein mit einem mittleren SiO,-
Gehalt von 97%. Die Quarzgehalte variieren zwischen 93 und
96%. An den analysierten Quarzen wurden im Vergleich zu
einem idealkristallinen Bergkristall Kristallinitiitsdefizite fest-
gestellt, die neben ererbten Defekten vor allem in der trans-
portbedingten Amorphisierung der Quarzkornoberflichen
und durch die kryptokristalline Ausbildung der als Binde-
mittel auftretenden Kieselsdure begriindet sein diirften.

Neben Quarz konnten in allen Proben 3-5% Kalifeldspat an-
hand seines Hauptreflexes bei 3,24 A festgestellt werden.
Aufgrund der geringen Gehalte war eine Zuordnung zu der
Varietdt Orthoklas bzw. Mikroklin nicht méglich. Das véllige
Fehlen von Feldspéten der Plagioklasreihe diirfte auf die im
Herkunftsgebiet der Sandsteine kreidezeitlich nachgewiese-
ne intensive Gesteinsverwitterung (Kaolinisierung) zuriick-
zufithren sein. In den meisten Sandsteinproben wurden [-
3% an amorpher Phase als defizitirer Rest zu 100% kristalli-
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ner Substanz ausgehalten. Neben geringen Mengen an amor-
phen Eisenoxidhydraten sowie moglichen Kieselsiureresten
sind hier auch Mineralspuren erfafit, wie z. B. Schwerminera-
le, die unterhalb der réntgenographischen Nachweisgrenze
liegen. Beziiglich der Zementation des Sandsteins kann aus
den sehr niedrigen Calciumgehalten (< 0,01% CaO) aufeine
weitgehende Karbonatfreiheit geschlossen werden.

Zwischen beiden Sdulen bestehen beziiglich der lithogenen
Haupt- und Spurenelemente keine signifikanten Unterschie-
de. In Tabelle 5 sind die gemittelten Totalgehalte (50er Per-
zentile P50 = Medianwerte) aller Proben aus dem Tiefenbe-

5.2 Gehalte an leichtloslichen Salzen

Die mengenmifig wichtigsten Komponenten in den Was-
serausziigen sind Sulfat, Chlorid, Nitrat, Ammonium, Natri-
um, Kalium, Calcium, Magnesium und Zink. Einen deutlichen
Effekt bei der Entsalzung zeigen daneben auch Kobalt, Man-
gan und teilweise Eisen. Hydrogenkarbonat-lonen spielen
wegen der niedrigen pH-Werte keine Rolle. Die Ergebnisse
fiir die genannten Tonen wurden in Tabelle 6 zusammenge-
stellt. Im Interesse einer besseren Vergleichbarkeit stehen
die Konzentrationen vor und nach der Entsalzung (0 bzw. E)
jeweils fiir einen Beprobungsbereich direkt untereinander.

Tab. 5 Chemismus der Sandsteine
Si0, | TiO, | ALO, | Fe,0; | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K0 | P,0s | LOI P30 - 50er Perzentilwert,
7 m % 7S % s 5 % 7 m N - Anzahl der Werte,

- LOI - Glithverlust bei
Pfingstberg (P50, N=11) 97,25 0,11] 1,29 0,24| 0,004| <0,01| <0,01] 0,05 0,5| 0,015| 0,38 1000 °C
Quarzsandsteine (N=26) n 95,4 1,1 0.4 - 0,1 1,6/ 0,1 0,2 - -

Sandsteine Elbsandstein- 1 17 31 0,01 007 0,07 0,05 0,14] 0,009 - " aus Focnsaver (1988)
gebirge (P50)” 5.103
aus Karper & Rank
(1996); bei N < 10 An-
a Ce Co Cr Cu L Hf La | Mo | Nb Ni aben in Klammern
mgkeg | mg’keg | mgkg [ mgkg | mgkg my'ke mgkeg | mgke | mghkg | mgkg | mgkg g N
¥ aus ROSLER & LANGE
Pfingstberg (P50, N=11) 88 11 <5 171 <10 <5 <5 14 <5 <3| 2,5 (1975
= NPT ||
Clarkwerte Sandsteine X0 921 03 35 X 12 3,9 30| 02 0,0X 2 o Sk
Sandsteine Elbsandstein- (115) - (LS (Al (8 - - - - - (2,5)
gebirge (P50) %
Pb | Rb | &1 Ta Th U A% W Y Zn Zr
mgkg | mgkg | mgkg | mgke | mgkg mg'kg mekg | mgke | mgke | mgkg | mgkg
Pfingstberg (P50, N=11) 14 <3 17 <5 18 <3 8 56 14 157 114
Clarkwerte Sandsteine * 7 60 201 0,0X 1,7 045 20 1,6/ 40 15| 220
Sandsteine Elbsandstein- (24) - - 96" 2.9 - - - sy -
gebirge (P30) ¥

reich 6 bis 20 cm im Vergleich mit den globalen Clarkewerten
sowie den P50-Werten fiir die sdchsischen Elbsandsteine
zusammengestellt. Deutlich ist eine Anreicherung mit Zink
erkennbar, die mit Sicherheit aus den verwitterten Zinkkapi-
tellen stammt. Die hohen Wolfram-Gehalte sind als Kontami-
nation durch das Bohrwerkzeug wihrend der Probenahme
zu erkliren. Die anomal niedrigen Gehalte von Rubidium und
Zirkonium deuten méglicherweise eine lithogeochemische
Besonderheit dieses Sandsteintyps an.

Obwohl zur Problematik der bauschédlichen Salze bereits
viele Untersuchungen durchgefiihrt wurden, finden sich in
der Literatur wenige Daten zu ihren lithogenen Gehalten in
unbeeinflussten Natursteinen, wie auch Weiss (1992) beklagt.
Bei lithogeochemischen Untersuchungen interessieren in der
Regel nur die Totalgehalte der Gesteine oder einzelner Mine-
rale. Wie im Weiteren gezeigt wird, ist auch der Tiefenbe-
reich von 6 bis 20 cm deutlich von den Versalzungsvorgéin-
gen betroffen. Somit kann man nicht von einem unbeeinflus-
sten Gestein sprechen und die Gehalte an lithogenen 16sli-
chen Salzen lassen sich nicht quantifizieren. Sie liegen auf
jeden Fall iiber den Werten der Proben aus dem Bereich 6 bis
20 ¢m der Sdule 10L nach der Entsalzung (Tab. 6, Proben
10L-U-3 und 10L-O-3).

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge 1/2-2002

Exemplarisch wurden die Sulfat-Gehalte als Saulendiagramm
dargestellt (Abb. 3). Wegen der grofien Konzentrationsun-
terschiede musste eine logarithmische Skaleneinteilung ge-
wihlt werden.

Wie die angefiihrten Ionenbilanzen zeigen, wurden alle wich-
tigen lonen bei der Analytik der wissrigen Ausziige erfasst.
Nur bei Proben mit geringen lonensummen (i. d. R. die Pro-
ben nach der Entsalzung) ist mit hheren analytischen Feh-
lern, die sich auch in héheren lonenbilanzen (prozentuale
Uberbefunde an Kationen) ausdriicken, zu rechnen. Fiir alle
Proben mit Ionensummen > 20 mmol(eq)/kg betriigt die mitt-
lere absolute [onenbilanz 13%.

ErwartungsgemélB finden sich die héchsten Salzgehalte vor
der Behandlung im duBersten beprobten Tiefenbereich (0-2 cm).
Die Salzsumme erreicht hier Werte bis zu 2,52 Masse-%. FRrIESE
& Protz (1994) geben fiir Mauerwerk einen Richtwert von
1 Masse-% Gesamtsalz an. oberhalb dessen mit Salzschi-
den zu rechnen ist. Zum Sdulenkern hin nimmt die Salzbela-
stung ab. Besonders deutlich ist dies bei Sulfat, Calcium und
Zink zu erkennen. Nachtriglich wurde festgestellt, dass der
dritte Tiefenbereich zu breit gewihlt wurde, um exakt die
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Sandsteinverwitterung ... Ergebnisse der Sdulensanierung des Belvedere auf dem Pfingstberg/Potsdam
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Abb. 4 Sulfatgehalte im Sandstein vor und nach der Entsalzung

Grenze zwischen belastetem und unbelastetem Gestein loka-
lisieren zu kénnen.

Auffillig ist die sehr ungleichmiBige Verteilung der Salze
iber die Hohe. Die Gesamtsalzgehalte in der duBleren Zone
schwanken zwischen 0,65 und 2,52 Masse-%. Auch die Un-
terschiede zwischen beiden Siulen, sowohl hinsichtlich der
Salzsumme als auch beziiglich der Anteile der verschiede-
nen lonen daran sind betrichtlich. Wihrend die Sdule 9L
héhere Gehalte an Chlorid, Nitrat, Natrium und Kalium auf-
wies, konnten bei der Séule 10L héhere Konzentrationen an
Sulfat, Ammonium, Eisen sowie teilweise Calcium und Zink
nachgewiesen werden.

Die hohen Gehalte an Zink sind auf die Korrosion der Siu-
lenkapitelle aus Zinkguss zuriickzufiihren. Zinksalze haben
sich vor allem in den unteren Sdulenbereichen und hier im
Tiefenbereich 1 (0-2 cm) akkumuliert. Kobalt stammt vermut-
lich ebenfalls aus dem Metall der Kapitelle. Das Verteilungs-
muster unterscheidet sich allerdings erheblich.

Eisen zeigt ein sehr differenziertes Bild ohne deutlichen Trend.
Oft liegen die Endgehalte iiber den Anfangsgehalten. Das
Konzentrationsniveau ist insgesamt sehr niedrig. Wie der
Vergleich mit den Totalgehalten zeigt, geht nur ein geringer
Anteil des Gesamteisens in Lésung. Der iiberwiegende Teil
diirfte in gesteinstypischen Eisenoxidhydraten wie z. B. Li-
monit gebunden sein. Teilweise wurde Eisen moglicherwei-
se auch durch den Bohrvorgang eingetragen.

Auch die Mangangehalte sind sehr niedrig und tragen we-
nig zur Gesamtionensumme bei. Im Unterschied zum Eisen

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrige 1/2-2002

konnen wir jedoch eine deutliche Abnahme der Gehalte in-
folge der Entsalzungsmalinahmen und damit eine héhere
Mobilitit feststellen.

5.3

Die Gehalte der in den Sandsteinen akkumulierten 16slichen
Salze liegen unterhalb der réntgenographischen Bestim-
mungsgrenzen. Zur ldentifizierung dieser Verbindungen
musste auf die Proben der Salzausbliihungen zurickgegrif-
fen werden. In den vier entnommenen Sammelproben konn-
ten sechs verschiedene Sulfate festgestellt werden, die in
unterschiedlicher Kombination und Menge auftraten. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefafit. Fiir jede kri-
stalline Phase wurde erginzend die Nummer der jeweiligen
PDF-Datei (Powder Diffraction File) angegeben, die der rént-
genographischen Identifizierung zugrunde liegt.

Mineralogische Analyse der loslichen Salze

Als Hauptbestandteile in den Salzausblithungen wurden vier
verschiedene Zinksulfathydrate festgestellt. Zwei von ih-
nen sind unter den Namen Boyleit und Gunningit auch als
seltene Minerale in der Natur bekannt, fiir die anderen bei-
den Zinksulfathydrate existieren bisher keine eigenstindi-
gen Namen. Auflerdem sind in allen vier Proben Gips und
hochstwahrscheinlich auch Natroalunit in geringer Menge
vorhanden. Bei der Entnahme der sehr diinnen Salzkrusten
von der Oberfldche der unbehandelten Saule 10L gelangte
auBerdem Quarz in gréflerer Menge als unerwiinschte Ver-
unreinigung in die Probe.

Bis auf Natroalunit besitzen diese Sulfate monokline Kristall-
struktur. Infolgedessen sind ihre Beugungsspektren sehr li-
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Tab. 7

Mineralzusammensetzung der Salzausblithungen nach

halbquantitativer Rontgenbeugungsanalyse

zu anderen [8slichen Komponenten, lediglich zu einer
Reduktion um durchschnittlich 30% in Siule 9L bzw.
44% in Siule 10L. Die Loslichkeit der vorhandenen

Calciumsalze muss demzufolge relativ gering sein. Al-

ler Wahrscheinlichkeit nach handelt es sich hauptsdch-

lich um Gips, der auch réntgenphasenanalytisch nach-
gewiesen werden konnte.

Die normalen lithogenen Natrium-Gehalte liegen zwi-

schen 100 und 200 mg/kg. Die an wasserlésliche Salze
gebundenen Anteile finden sich vor allem in den obe-

ren duBleren Sdulenbereichen und schwanken hier zwi-

schen 500 mg/kg in Séule 9L und 150 mg/kg in Siule
10L. Lediglich bis 20% des Kaliums in den unbehan-

delten Sdulen sind an wasserldsliche Salze gebunden.
Der lithogene Durchschnittsgehalt im Sandstein liegt

Sulfat unbehandelte Kompressenoberfliche der Siule
Mineralname PDF-Nr. | Siule 10L" 14 16i 16L
1. (Zn.Mg) [SO4]" 4 H:,O 31-0818 ++ + 4 ++
Boyleit
2. Zn[S0,] H,0 33-1476 + 4 +
Gunningit
3. Zn[S0,]" 6 H:0 32-1478 + —+ - +H
4. [NH,]:Zn[SO4]s" 6 H:0 35-0767 + ) +)
5. NaAL[SO,1:[OH], 41-1467 ) () +) )
Natroalunit
6. Ca[SO,]" H:0 33-0311 (+) () (G
Gips
+++-ca. 40 bis 70 %, ++-ca.l3bis40%, +-caSbis15%. (+)-<3%

Y Probe enthiilt > 50 % Quarz

nienreich und erschweren durch gegenseitige Reflexiiberla-
gerungen die sichere Identifizierung aller Phasen.

Die Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen finden
ihre Bestitigung in der ermittelten chemischen Zusammen-
setzung der Salzausblithungen (Tab. 6). Als Hauptkompo-
nenten wurden Sulfat, Zink und Ammonium mit einem Anteil
von 98% an der Salzsumme festgestellt.

54 Gehalte an léslichen Salzen in den Zellulosekom
pressen

Stark schwankende Salzgehalte in den abgenommenen Kom-
pressen widerspiegeln zum Einen die sehr ungleichmiBige
Verteilung der Salze im Sdulenkdrper und zeigen zum Ande-
ren, dass die Salze mit unterschiedlicher Intensitit aus dem
Gestein geldst werden. Die Ursache dafiir ist in erster Linie
im schwankenden Feuchtigkeitsregime der Kompressen zu
suchen.

Neben den bereits festgestellten vertikalen und tiefenbezo-
genen Unterschieden deuten die Ergebnisse der an drei Sei-
ten der Sdulen entnommenen Kompressenproben auch auf
seiten- d. h. himmelsrichtungsbezogene Verteilungsunter-
schiede hin. Ein eindeutiger Trend ist dabei allerdings nicht
erkennbar. Die héchsten Konzentrationen von Sulfat, Calci-
um und z. T. auch von Zink finden sich im unteren Sdulenbe-
reich aller drei entnommenen Vertikalprofile. Dies entspricht
dem Befund, dass hieri. d. R. die héchste Salzkonzentration
im Gestein vorhanden war und gleichzeitig auch der beste
Entsalzungseffekt erzielt wurde.

5.5 Totalgehalte in den Sandsteinen

Auftillig ist, dass fiir Calcium zumindest in den Tiefenberei-
chen bis 6 cm die Werte der Ausschiittlungen sehr gut mit
den Totalgehalten tibereinstimmen (88 -100%). Nahezu das
gesamte Calcium liegt demnach als einigermalf3en wasserls-
liches Salz vor. Die Entsalzung fiihrt jedoch, im Unterschied
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bei ca. 2000 mg/kg. Die geringen wasserloslichen An-
teile sind in beiden Sdulen nahezu gleich und fallen
kontinuierlich von auflen nach innen, wobei sich die
hoheren Gehalte im mittleren bis oberen Hohenbereich fin-
den.

Ein Vergleich der Totalgehalte von Zink mit den Wasseraus-
schiittlungen zeigt, dass im Tiefenbereich 0-2 cm 80% von
durchschnittlich 4000 mg/kg Gesamt-Zink an lisliche Salze
gebunden sind. Dieser Anteil verringert sich nach erfolgter
Entsalzung auf 65-70% bei einem Konzentrationsniveau von
500 mg/kg. Die weniger 16slichen Zinksalze erfahren eine re-
lative Anreicherung. Der Zinkgehalt im #ulleren Tiefenbe-
reich liegt auch nach der Entsalzung um das 6-fache iiber
den mittleren Gehalten in den tieferen Bereichen.

5.6 Effektivitiit des Entsalzungsprozesses und Metho-

denvergleich

Als MaB fiir die Effektivitdt bzw. Vollstindigkeit der Entsal-
zung werden die relativen Deltawerte A, eingefiihrt. Sie
berechnen sich nach folgender Formel:

A, =(x,-x.) 100/x,
x, =Anfangsgehalt vor der Entsalzung
X, = Endgehalt nach der Entsalzung.

wobel

Hohe Deltawerte stehen fiir einen starken Entsalzungsef-
fekt. Die Deltawerte gestatten es, von den unterschiedlichen
Anfangsgehalten an Salzen in den beiden Sidulen bzw. an
unterschiedlichen Probenahmepunkten zu abstrahieren. Dies
ist angesichts der erwihnten ungleichmiBigen Salzvertei-
lung besonders wichtig. Die Aussagekraft 146t allerdings in
den unteren Konzentrationsbereichen nach, wo methodisch
und lithogen bedingte Schwankungen (Analytik, Probenah-
me) einen grofleren Einfluss haben und es dazu kommen kann,
dass Endgehalte iiber den Anfangsgehalten liegen. Die sich
daraus ergebenden negativen Deltawerte sind in diesem Fal-
le nicht als Umkehr des Entsalzungsprozesses, sondern als
Nulleffekt zu interpretieren. Niedrige bzw. negative Delta-
werte missen daher immer im Zusammenhang mit den Ge-
haltswerten betrachtet werden.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrige 1/2-2002
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Die relativen Deltawerte wurden fiir ausgewihlte Kompo-
nenten sowie die Summen der Anionen und der Kationen in
den wissrigen Ausziigen der Sandsteinproben berechnet
und sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Negative Deltawer-
te wurden in Klammern gesetzt und gehen mit 0% (kein Ent-
salzungseffekt) in die Mittelwertbildung ein. Folgendes konn-
te festgestellt werden:

- Die mittleren relativen Deltawerte fiir Chlorid, Nitrat, Sulfat,
Ammonium, Natrium, Magnesium, Calcium, Eisen, Mangan,
Kobalt und Zink liegen fiir die mit dem Injektionskompres-
senverfahren nach Friese behandelte Sdule 10L deutlich
iiber den Werten fiir die mit herkémmlichen Zellulosekom-
pressen behandelte Saule 9L. Damit kénnen die durch Frie-
sk & HeErMoNEIT (1993) dargestellten Vorteile einer Wasser-
aufgabe milttels Injektion in den Baukorper bestitigt werden.

- Neben dem vertikalen Gradienten fallen Unterschiede im
horizontalen Profil (Tiefenbereiche 1, 2, 3) auf. Einen be-
sonders deutlich ausgeprigten horizontalen Gradienten
weist die Sdule 9L auf. Von auBen nach innen nehmen die
Deltawerte von Chlorid, Nitrat, Natrium (alle nur im oberen
Bereich), Sulfat, Ammonium, Magnesium und Kalium deut-
lich ab. Die negativen Deltawerte im Probenahmepunkt 9L-
O-3 bei relativ hohen Gehalten deuten darauf hin, dass sich
hier der Entsalzungsprozess umkehrt und Salze erneut ak-
kumuliert werden.

- Die Deltawerte von Calcium sind weit geringer als bei den
anderen betrachteten Komponenten (bis auf Eisen), was
darauf zurtickzufithren ist, dass Calcium hauptséchlich als
Gips vorliegt, ein Salz mit relativ geringer Loslichkeit. Der
héchste gefundene Deltawert (87% am Punkt 10L-O-1) ist

Tab. 8§  Effektivitcit der Entsalzung (relative Deltawerte in %)
Probenahme- Tiefen- cr NOy, | SO | NHY | Na' K Mg*" [ Fe Mn Co Zn Summe Summe | LOI

punkt bereich Anionen Kationen
9L-U-1 81 96 85 99 93 73 98 25 0(-d4) 94 0(-11) 99 85 82 84
9L-M-1 0-2cm 86 92 55 26 90 60 78 0(-16) 77 92 0 79 64 60 33
9L-0-1 69 72 59 76 68 60 65 a7 0(-4,3) 60 45 64 64 60 13
9L-U-2 2-6cm 37 98 84 93 97 30 38 23 0 (-1050) 91 93 100 38 86 24
9L-0-2 55 56 44 45 53 34 50 20 0(-36) 60 33 62 52 44 0(-10)
9L-U-3 6-20cm 34 98 57 67 92 | o4 84 52 40 73 2% 99 81 76 0(-19)
9L-0-3 0(-10) | 0(-39) 0(-57) [ 046y [ 035y | 040y [ 44 10 0(-400) | 0¢-950) [0 (-106) [ 0(-13) 0(-29) | 0(-5)

Mittelwert fiir Saule 9L 66 73 56 66 70 37 66 30 18 67 38 72 62 58 26
10L-U-1 96 84 96 99 72 o3| 98 71 0 (-500) 85 97 99 96 91 n.b.
10L-M-1 0-2cm 90 29 74 94 74 58 84 32 58 83 98 87 75 72 44
10L-O-1 97 97 29 89 93 90 96 87 94 96 95 93 89 89 %0
101-U-2 2-6cm 95 93 95 91 82 083 =3 0(-4,7) 50 95 98 100 95 80 3
10L-0-2 97 98 93 98 95 80 97 63 0(-231) 88 99 99 94 88 43
10L-U-3 6-20cm 93 43 87 91 45 | 024 | 50 [o(112) 90 79 93 0(-14) 89 0(-4.9) 29
10L-0-3 95 96 92 97 85 35 88 59 0(-271) 88 96 95 95 67 35

Mittelwert fiir Siule 10L 95 86 89 94 79 38 85 44 42 88 97 82 90 70 47

- Die Effektivitit der Zellulosekompressen-Entsalzung (Séu-
le 9L) weist einen deutlichen Gradienten im vertikalen Profil
(Hdhenbereiche Oben, Mitte, Unten) auf. Im unteren S&u-
lenbereich ist der Prozess wesentlich intensiver und damit
effektiver als im oberen Bereich. Dies wird besonders bei
den Komponenten Sulfat, Ammonium, Nitrat, Natrium,
Magnesium, Mangan und Zink deutlich, deren relative
Deltawerte von unten nach oben kleiner werden. Auch die
Summen der Kationen und der Anionen spiegeln den verti-
kalen Gradienten wider.

Fiir die Séule 10L ist in abgeschwichter Weise eine anders-
gerichtete Tendenz erkennbar. Nitrat, Natrium und Kalium
deuten mit hoheren Deltawerten auf eine intensivere Ent-
salzung im oberen Siulenbereich hin. Moglicherweise tritt
hier eine grofBere Wassermenge durch die Schridgbohrun-
gen ein und bewirkt einen intensiveren Stofftransport. Die
Tonensummen zeichnen diese Tendenz allerdings nicht
nach.
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nur dadurch begriindet, dass in der Anfangsprobe erhdhte
Mengen von Gips vorhanden waren, in der Endprobe je-
doch nicht. Calcium erfihrt eine relative Anreicherung im
Gestein. Wiihrend vor der Entsalzung der Anteil der Calci-
um-Tonen durchschnittlich 21% der Kationen-Summe aus-
machte, waren es nach der Entsalzung bereits 49%.

- Der Glithverlust bei 1000 °C (LOI) als Mal fiir den summa-
rischen Masseverlust an wasser- bzw. sauerstoffhaltigen
Komponenten infolge der Entsalzung zeichnet zumindest
fiir den Tiefenbereich 0-2 cm mit den hichsten Salzgehal-
ten die Befunde der [onensummen nach. Es ist daher denk-
bar, die einfach und sehr billig zu bestimmenden Gliithverlu-
ste gezielt fiir die Bewertung der Effektivitit von Entsal-
zungsprozessen zu nutzen.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Restaurierungsarbeiten des Belvedere auf
dem Pfingstberg in Potsdam bestand die Notwendigkeit, an
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den Sandsteinsdulen der Arkaden die bauschidlichen Salze
zu entfernen. Dazu wurden zwei Varianten der Kompressen-
entsalzung an je einer Siule getestet, das herkdmmliche Ver-
fahren mittels Zellulosekompressen sowie das Injektions-
kompressenverfahren nach Friese. Zur Bewertung der
Effektivitit und Vollstindigkeit der Verfahren erfolgten che-
mische und mineralogische Untersuchungen am Werkstein
vor und nach der Entsalzung.

Es wird auf die Problematik der Herkunft und schadensrele-
vanten Wirksamkeit bauschidlicher Salze in natiirlichen
Werksteinen und speziell in Sandsteinen eingegangen und
dabei die besondere Bedeutung der Schadstoffimmissionen
hervorgehoben.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Verteilung der Salze im
Séulenkdrper sehr ungleichmaBig ist, wobei die hdchsten
Salzkonzentrationen immer im duf3eren Bereich bis 2 cm Tie-
fe gefunden wurden. Im Ergebnis der Arbeiten kann festge-
stellt werden, dass das Injektionskompressenverfahren nach
Friesk deutlich effektiver ist als die Entsalzung mit herkomm-
lichen Zellulosekompressen. Mit Hilfe des Injektionskom-
pressenverfahrens wird eine nahezu komplette Entsalzung
iiber den gesamten Sdulenkorper erreicht, wihrend die Ent-
salzung mit Zellulosekompressen insbesondere im oberen
und inneren Sdulenbereich unvollstindig bleibt.

Nach den réntgenphasenanalytischen Untersuchungen der
Salzkrusten konnten als bauschidliche Salze iiberwiegend
leichtlgsliche Zinksulfathydrate verschiedener Zusammen-
setzung festgestellt werden, die aufdie Verwitterung der ori-
ginalen Zinkguss-Kapitelle an den Sdulen zuriickzufithren
sind.

Summary

This work is dealing with problems of freely water-soluble
salts as principal agents of weathering and damaging of po-
rous natural building stones. The sources of these salts and
the mechanisms of sandstone decay effects are outlined.

Within the restauration works of the Belvedere on the
Pfingstberg™ in Potsdam it was nessessary to remove the
stone-damaging salts in the sandstone columns of the arca-
des. Two methods of desalting by compresses were tested,
the common method by compresses of cellulose and the
method after Friesg, applying additional injection of water
into the stone. For an comparative assessment of the effecti-
vity and completeness of the two methods chemical and mi-
neralogical analysis of stone material before and after the
desalting were made.

The studies show that the distribution of salts in the co-
lumns is irregular. The highest concentration of salts are
always to be found in the outer part till 2 cm of depth. In the
result of the works it can be stated that the method after
Friese is really more effective than the common desalting
procedure by cellulose compresses. An almost complete ex-
traction of soluble salts is achieved for the hole column. The
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desalination by compresses of cellulose, however remains
uncomplete specially in the upper and inner part of the co-
lumn.

Mainly soluble hydrates of zinc and ammonium sulphates of
different composition could be detected by X-ray diffraction
of salt crusts. The formation of these salts is caused by
atmospheric corrosion of the original cast zinc capitals on
the columns.
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