Bauschadliche Salze

aturstein zahlt zu den porésen mineralischen Baustoffen. Daher sind Natur-

steine haufig Opfer salzinduzierter Verwitterung und Zerstérung. Wasser-
I16sliche bauschadliche Salze wandern in den Baustoff und fiihren dort durch
Hydratations- und Kristallisationsprozesse zur Entfestigung des Gefiiges. Durch
rechtzeitiges Analysieren und solides Interpretieren der Daten lassen sich die
Risiken einschatzen und die entsprechenden GegenmaBBnahmen einleiten.

Von Christoph Franzen

Sehr viele Bauwerksschaden gehen auf
einen salzinduzierten Zerstérungsprozess
zurlck. Davon betroffen sind alle pordsen,
vorwiegend mineralischen Baustoffe. Dazu
gehoren in erster Linie Natursteine, ins-
besondere, wenn sie offenporig und/oder
quellfahig sind. Aber auch dichte Sand- und
Kalksteine sowie Vulkanite konnen durch
bauschadliche Salze stark geschadigt wer-
den. Der starken Schadigung gehen meist
sehr viele einzelne Schadigungszyklen vo-
raus, wobei das Ausblihen von Salzen auf
der Oberflache eine Vorstufe ist (Bilder 1
bis 4).

Grundsatzlich gilt, dass Salzschaden immer
mit einer Feuchtemigration verbunden
sind: alle Salze haben einen Migrations-
hintergrund. Am augenfalligsten ist der
Wassertransport bei der aufsteigenden
Feuchte, die durch Oberflachenwasser bei
mangelnder oder mangelhafter Horizontal-
sperrung haufig auftritt. Gleiches gilt fir un-
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(1) Salzausblihung im Umfeld neuer Verfugungen

geregelte Wasserfihrung und UbermaBige
Schlagregenbelastung. Auch der Prozess der
Oberflachenkondensation kommt infrage
und muss immer dann betrachtet werden,
wenn ungewdhnliche Mauerwerkspartien
betroffen sind.

Aber nicht nur regelméaBige und andau-
ernde Feuchtebelastung ist zu hinterfragen.
Auch einmalige bzw. temporare Ereignisse
kénnen noch lange Zeit spater zu zunachst
unerklarlichen Salzschaden fihren. Zu die-
sen Havarien gehdren gebrochene Wasser-
leitungen, Leckagen von Dachrinnen oder
defekte Dacher.

Wenn durch eine oder mehrere Feuchte-
migrationen geldste Salze mittransportiert
werden, sind Salzschaden vorprogrammiert.
Die bauschadlichen Salze sind leicht (was-
sen)ldsliche, ionische, meist anorganische
Verbindungen, die in geldster oder kris-
talliner Form in den pordsen Baustoffen
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(2) WeiBBe Ausbliihungserscheinungen bauschédlicher Salze

vorliegen (Bild 5). Klimaabhangige Wech-
sel im Aggregatszustand oder Volumen-
veranderung durch Einlagerung/Abgabe
von Hydratwasser fihren zu mechanischen
Belastungen im Materialgefiige und damit
haufig zu Schaden (Bild 6). Als typische
Schadensformen sind dabei Ausblihungen
und Krustenbildungen, das Absanden, die
Schalenbildung und Alveolarbildungen zu
nennen. Dabei kénnen Salze an der Ober-
flache eigentlich nur in den selteneren Fallen
gefunden werden.

Ein Schadpotenzial der bauschéadlichen
Salze liegt insbesondere in der Kristallisa-
tion der geldsten Salze begriindet, die am
Trocknungshorizont ablauft. Wenn dabei
auf der Oberflache kristallisierte Aus-
blihungen (Effloreszenzen) zu beobachten
sind, ist das Schadpotenzial sicher gerin-
ger, als wenn die Kristallisation unter der
Oberflache stattfindet (Subfloreszenz) und
von dort dieselbe abdrickt. Aber auch bei
reinen Ausblihungen wird eine schadigen-
de Wechselwirkung durch Beeinflussung
der in der Salzlésung verbleibenden Salz-
konzentration diskutiert.

Die Zusammensetzung einer oberflachlichen
Ausblihung —es kann sich um ein reines Salz,
ein Salzgemisch oder Doppelsalz handeln —
sagt zunachst nichts Uber die Zusammen-
setzung des Salzgemisches unter der Ober-

e
APl £ . Lo S

51



(3) Krustige Salzauflagen auf Naturstein

flache aus. Unter Umstédnden kénnen dort
andere Salze auskristallisieren als auf der
Oberflache. Ein weiterer groBer Faktor bei
der Betrachtung des Schadpotenzials sind
De-/Hydratatiosprozesse von Hydratsalzen
bei Feuchteschwankungen. Einige Schadsal-
ze erfahren eine groBe Volumenadnderung
bei Ubergangen in verschiedene Hydrat-
stufen (z.B. Magnesiumsulfat, Natriumsulfat
u.a.). Bei hygroskopischen Salzen erfolgt
Schadensdynamik durch Verdnderung der
Umgebungsluftfeuchte, wenn sich dadurch
Lésungs- und Kristallisationsprozesse zyk-
lisch abwechseln.

Bei Verdacht auf salzschadigende Prozesse
an Natursteinen und zur Vorbereitung von

(5) Auflésung und Transport von lonenbe-
standteilen eines Salzkristalls

52

Bilder: © IDK

auf Sandstein

GegenmaBnahmen empfiehlt sich zunachst
die Beriicksichtigung des vor Kurzem Uber-
arbeiteten WTA-Merkblatts E 3-13-19/D
Salzreduzierung an porésen mineralischen
Baustoffen mittels Kompressen [1].

Ein hinzugezogener Experte wird zundchst
eine Probennahme durchfihren. Bei der
Probennahme zur Untersuchung der Salz-
belastung ist eine sorgfaltige Planung von-
noten. Die einfachste Methode, die Ent-
nahme von Salzausblihungen, liefert zwar
einen ersten Hinweis auf das Schadsalz,
aber es darf dabei nicht auBer Acht ge-
lassen werden, dass diese Ausblihungen
nicht der Regelzustand der Mauerwerks-
oberflache sind, sondern bei den gegen-
wartigen Beprobungsbedingungen auf-
treten — beispielsweise bei sehr trockenen
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nachzeichnet

(4) Verschwdrzte, wahrscheinlich gipshaltige, krustige Auflagen

(6) Salzinduzierter Verwitterungsschaden, der die Sedimentationsschichten des Sandsteins

Wetterbedingungen. Bereits einige Tage
spater kdnnen ganzlich verdnderte Um-
feldbedingungen die Ausblihungen wieder
vollig verschwinden lassen. Auch das Aus-
sehen der Ausblihungen ist abhdngig von
diesen Bedingungen und nicht von der Che-
mie der Salze, die zwingend zu bestimmen
ist. Ausblihungen geben jedoch wichtige
Hinweise auf mégliche Salzquellen, z. B. mit
aufsteigender Feuchte aus nitratbelastetem
Erdreich oder angrenzende zementhaltige
Ausbesserungen einer friiheren Sanierungs-
maBnahme.

Etwas aufwendiger, aber auch informa-
tiver ist die Bestimmung der konkreten
Salzbelastung der Materialien. Dabei ist es
zumeist sinnvoll, Salzprofile in unterschied-
lichen Hohen und Tiefen eines Naturstein-
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mauerwerks zu entnehmen. Bei den Be-
stimmungen der Salze aus den Eluaten des
entnommenen Bohrmehls werden Kationen
und Anionen ermittelt. Eine lonenbilanz
lasst dann gesicherte Aussagen Uber die
Salzmengen der Belastung zu.

Die Art und Anzahl der Proben bzw. Probe-
nahmestellen richtet sich nach der Frage-
stellung und dem daraus resultierenden
Untersuchungskonzept. Die Probenmenge
ist abhdngig vom angewandten Mess-
verfahren. Es ist sehr zu empfehlen, eine
grindliche Begehung des Objekts in seinem
Umfeld vorzunehmen, um sich mit den
feuchtetechnischen Gegebenheiten ver-
traut zu machen. Auch das Hinterfragen von
Havarien und vergangenen Restaurierungs-
maBnahmen zahlt dazu. Haufig kann durch
solche Zusatzinformationen der Unter-
suchungsaufwand vermindert werden.
Grundsatzlich gilt wie so haufig die Regel:
So viel wie nétig und so wenig wie mdglich!
Auf keinen Fall darf aber eine gruindliche Do-
kumentation der Probennahme fehlen, die
neben der Beschreibung der Probennahme-
stellen auch die Fragestellungen, die Ziel-
setzung der analytischen Untersuchung und
Nahfeldbeobachtungen enthalten muss.

Zur Bestimmung der Salze stehen ver-
schiedene chemische Nachweisverfahren

(8) Kompressenauflage auf Natursteinmauer

der bauschaden | Juni / Juli 2021

zur Verfugung, die eine Kationen-Anionen-
Bilanz erméglichen. Eine reine Anionen-
bestimmung reicht fur eine gesicherte
Schadensanalyse nicht aus. Wie auch immer
die Messdaten ermittelt wurden, sie ge-
horen fachgerecht interpretiert. Umgekehrt
werden fur eine stichhaltige Interpretation
gute Messdaten benétigt. Eine reine Auf-
stellung von Messdaten in Tabellenform,
ohne die Umfeldbedingungen zu benennen
und in die Interpretation einzubeziehen, ist
ebenso wertlos wie eine ausschweifende
Interpretation, die nur auf MutmaBungen
beruht.

Fur die Abschatzung des Beitrags der
Salze an einer beobachteten Schadigung
werden verschiedene Informationen be-
nétigt. Zum einen ist das die Art der vor-
handenen Salze, und zwar, ob es sich um
leicht 16sliche, hygroskopische und/oder
Hydratsalze handelt. Das ist nur durch eine
fundierte lonenbilanz oder Mikroanalyse
maoglich. Des Weiteren sind die Konzen-
trationen der gefundenen Salze wichtig,
wobei allerdings auch hier das Wissen um
die Salzart einflieBen muss. Beispielsweise
sind 0,5 M.-% Nitrat als hohe Belastung zu
interpretieren, hingegen dieselbe Konzen-
tration von 0,5 M.-% Gips in bestimmten
Umfeldern als wenig eingestuft werden
kann. Insbesondere bei Nitratsalzen spielt
haufig der Gradient der Salzbelastung
eine wichtige Rolle. Ein als sehr gering er-
mittelter Nitratgehalt an einem mehrere
Zentimeter umfassenden Bohrsegment

suchung

(9) Kompressenauflage auf Gesimsstiick mit Probenahmestelle fiir Kompressenunter-
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(7) Die Richtung des kapillaren Wassertrans-
ports geht ausschlieBlich von gréBeren in
kleinere Poren, ein wichtiger Effekt zum Ver-
stdndnis der Konzeption von Kompressen
zur Salzreduzierung.

kann darUber hinwegtduschen, dass fast
das gesamte Nitratsalz in den wenigen
oberen Millimetern sitzt und dort ein be-
trachtliches Schadpotenzial entwickelt.
Wie bereits erwahnt, spielt dabei die lo-
nenbilanz eine wichtige Rolle. Nur damit
kdnnen Salzgemische ermittelt werden,
die im Zusammenspiel bei Kristallisations-
und Hydratationsprozessen teilweise tUber-
raschende Effekte zeigen.

Nicht zuletzt gehdrt zur Interpretation
der Untersuchungsergebnisse auch die
Identifikation der Salzquellen (Salztrans-
port aus dem Boden bzw. aus der Umwelt,
Materialunvertraglichkeiten u. a.). Dabei
helfen haufig auch Informationen zur Art
und Nutzung des Objekts. Wie ist das Ob-
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jekt konstruiert? Wie wird es genutzt?
Sakralbauten z. B. zeichnen sich haufig
durch eine fehlende oder geringe Heizung
aus. Hier kdnnen Kondensationsereignisse
insbesondere in Jahres-Ubergangszeiten
in Betracht gezogen werden. Bei Nutz-
bauten haben moglicherweise Um- oder
Neunutzungen (z. B. als Wohngebaude)
stattgefunden. Hier ist mit der Stérung
von Gleichgewichtszustanden zu rech-
nen, die meist zu starken Mobilisierungen
und in der Folge zu Kristallisationen von
Salzen fuhren kénnen. Historische Wand-
malereien sind anders zu betrachten als
Wandoberflachen von Zweckbauten. Hier
spielt weniger der Behaglichkeitsgedanke
z. B. bei einer Klimatisierung eine Rolle,
sondern eher die Gefahr des Verlusts
wertvollen Kunstguts. Ahnliches gilt fur
Skulpturen oder Zierelemente. Daher ge-
hort die Bewertung der Ergebnisse der
nachgewiesenen Salzkonzentrationen zu
den schwierigsten Aufgaben des Unter-
suchenden.

Die wichtigste Aufgabe der Interpretation
der Ergebnisse ist die Diskussion zu mdg-
lichen Konsequenzen bezlglich er-
forderlicher MaBnahmen. An erster Stel-
le steht die Beseitigung der Schadquel-
len, wobei hier Salz- und Feuchtequellen
zu betrachten sind. Danach mussen die
Maoglichkeiten der Salzreduzierung aus-
gelotet werden. Fir transportable Objek-
te wie Skulpturen aus Naturstein kann als
eine der effektivsten Méglichkeiten eine
Salzreduzierung im Wasserbad durch-
gefihrt werden. An Mauerwerk und ein-
gebauten Architekturteilen bleiben nur
die Vor-Ort-MaBnahmen der Anwendung
von Salzreduzierungskompressen. Dabei
werden Gemenge aus Komponenten mit
unterschiedlichen Funktionen mit ent-
mineralisiertem Wasser angeteigt und auf
die Oberfldche aufgetragen. Das Was-
ser dringt in den pordsen Baustoff ein,
|6st dort die Salze und transportiert diese
im Zuge der Abtrocknung mit in die auf-
liegende Kompresse. Diese wird nach der
vollstandigen Abtrocknung zusammen mit
den Salzen entfernt.

So simpel das klingt, der Teufel steckt mal
wieder im Detail: Beispielsweise muss die
Kompresse kleinere PorengréBen als das
Substrat aufweisen, um einen kontinuier-
lichen kapillaren Feuchtetransport aus dem

Substrat in die Kompressen zu erméglichen
(Bild 7). Durch den gerichteten Feuchtetrans-
port in die Kompresse nimmt als Erstes der
Wassergehalt im Substrat ab, da zuerst die
groBeren Poren geleert werden. Es ver-
bleiben Salze in den Porenrdumen im Sub-
strat, die kleinere Porenradien aufweisen als
die Poren in der aufgelegten Kompresse. Die
Kompresse muss insgesamt einen gréBeren
Bereich in der Porenradienverteilung auf-
weisen, um sowohl die ausreichende Be-
feuchtung des Substrats zur Lésung der
Salze als auch die Advektion, das heiBt den
Kapillarstrom zurtick in die Kompresse zu
gewahrleisten. Daher muss die Kompresse in
der Zusammensetzung des Gemenges ent-
sprechend flr das Steinmaterial angepasst
werden.

Die feuchten Kompressen werden manu-
ell oder maschinell flachig aufgetragen
(Bild 8). Gezielte Probeentnahmen und
Untersuchungen der Kompressen (Bild 9)
und der darin aufgenommenen Salzgehalte
zeigen die Effektivitat der Salzreduzierung
und ermdglichen, die Anzahl der notwendig
durchzuftihrenden MaBnahmenzyklen klar
zuU bestimmen.

Das IDK feiert 2021 sein 25-jahriges
Bestehen. Das Aufgabenspektrum um-
fasst die Koordinierung von Forschungs-
arbeiten und die Durchfuihrung eigener
Untersuchungen zu naturwissenschaft-
lichen, ingenieurtechnischen und res-
tauratorischen Fragestellungen im Zu-
sammenhang mit der Instandsetzung
geschadigter Denkmale.

[1] Wissenschaftlich-Technische Arbeits-
gemeinschaft fur Bauwerkserhaltung
und Denkmalpflege e.V.: WTA-Merk-
blatt E 3-13-19/D Salzreduzierung an
porésen mineralischen Baustoffen mit-
tels Kompressen
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