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Institut) Pfaffenwaldring 4, 70569 Stuttgart, jetzt Professur fiir Baustoffkunde
und Bauchemie, Hochschule fiir Technik/ Stuttgart, Schellingstrale 24,
70174 Stuttgart

**  Ri-Con/Research in Conservation, Richard-Wagner-Straf3e 9,
30177 Hannover

1.1 Einleitung

Das Vorkommen und die Verteilung von Salzen an Bauwerken sind wesentlich bei
der Beurteilung von Schadensbildern und den dazugehoérenden analytischen
Arbeiten. Die maBgeblichen Forschungsarbeiten und Ergebnisse aus den Berei-
chen Denkmalpflege und Forschung im Denkmalschutz von Restauratoren, Bau-
ingenieuren und Naturwissenschaftlern (Geologen, Mineralogen, Chemikern, Phy-
sikern etc.) zu diesem Themenkomplex werden hier in einem knappen Uberblick
zusammengefasst. Dabei zeigt das breite Spektrum der involvierten Fachleute die
Interdisziplinaritit der Problematik und die weite Streuung des Wissens.

Die nachfolgenden Aspekte werden schwerpunktméBig behandelt:

Welche Salze werden beobachtet?
Wie sind die Salzmischungen zusammengesetzt?
Wo treten sie auf?

Erfassung der Salze und Salzschéden
Wann sind Salze schédlich?

1.2 Salzbildende Ionen und Salze am Bauwerk

Als ein guter Indikator, wie ein Problem technisch gesehen und in der Praxis
gehandhabt wird, sind die Merkblitter und Normen in dem Bereich anzusehen. Es
existieren zwei WTA-Merkblitter, die sich mit der Salzbehandlung auseinander
setzen.

B  WTA-MERKBLATT 3-13 01/D ,,Zerstorungsfreies Entsalzen von Naturstein und
anderen pordsen Baustoffen mittels Kompressen® (2002)



DBU Workshop 2008: Salzschiden

B WTA MERKBLATT 2-10-06/D ,,Opferputz* (2006), hier werden Salzausbliihun-
gen und —Belastungen durch Salze behandelt, indem die Salze gezielt in den
Opferputz einwandern sollen.

Abbildung 1: Typische Salzausbliihungen auf dem Madonnen-Epitaph im Innenbereich der
Bartholomiius-Kirche, Markgroningen (Foto: G. Grassegger, MPA). Das Schilfsandsteinepi-
taph sitzt unisoliert in der Zone der aufsteigenden Feuchte und wird von Ausbliihungen
zersetzt, die mittels Rontgenbeugung nachgewiesen werden konnten:

B Weiche, feine Nadeln vom Schulterbereich mit sehr hohen Gehalten an Nitronatrit und
Nitrokalit neben Spuren von Gips.

B Die harte, weile Salzkruste unten im Bereich der Gewandfalten verkittet fast die ganze
Oberfldche aus zersetztem Schilfsandstein. Sie besteht ca. zur Hilfte aus Gips und dem sehr
gefdhrlichen Hexahydrit

B Die harte Schicht aus Ausblithungen unter der abgedriickten Inschrift rechts am unteren
Rahmen setzt sich tiberwiegend aus Aphtitalit mit etwas Nitronatrit zusammen.



Ein Zitat aus dem WTA-MERKBLATT ,,Kompressenentsalzung, 2002 sei an dieser
Stelle angefiihrt:

,Die meisten Ausblithungen an Oberflichen und im Porenraum bestehen iiberwie-
gend aus sogenannten ,,bauschidlichen Salzen®. Bauschédliche Salze sind leicht-
16sliche, ionare meist anorganische Verbindungen, die in pordsen Baustoffen
durch mechanische Belastungen im Materialgefiige und/ oder chemische Wirkung
zu Schiden fithren. (Sie konnen ungelost als Salzausblithungen vorliegen oder
bereits, durch die Anwesenheit von Wasser, vollstindig oder teilweise gelost sein).
Eine allgemeine Angabe bauschidlicher Mindestsalzgehalte kann wegen der
Vielfalt der Einfliisse des Baustoffgefiiges und der zahlreichen moglichen Salz-
kombinationen nicht gegeben werden. Dennoch lassen sich aus Praxiserfahrungen
und Experimenten GroBenordnungen fiir die Anionengehalte ableiten, ab denen
mit einer Gefdhrdung gerechnet werden kann.*

Wie hier deutlich wird, werden aus Griinden der Praktikabilitdt, Kostenersparnis
fiir Untersuchungsfille und auf Grund der zahlreichen Fille, in denen nur Anionen
untersucht wurden, in den Merkbléttern immer noch nur die kritischen Anionen-
gehalte aufgefiihrt. Wie in vielen Studien und praxisnahen Untersuchungen fest-
gestellt wurde, ist es jedoch in der Regel nicht ausreichend, nur die Anionen zu
kennen, sondern es ist unerlédsslich, Anionen und Kationengehalte bzw. die Salze
selbst zu bestimmen (ARNOLD und ZEHNDER, 1990; ZIER, 2002; STEIGER et al.,
1998), um

B die Gesamtbelastung/ Gefidhrdung einschitzen zu kénnen,
B potentielle Salzkristallisationen vorhersagen zu kénnen und
B mogliche Quellen zu identifizieren.

Aus der Tatsache, dass der weitaus grof3te Teil der bauschéddlichen Salze sich aus
den Tonen Ca*", Mg2+, Na', K, NO;, SO,*, CI" und CO;* zusammensetzt, jedoch
in der Standardanalytik meist alle Ionen bis auf Carbonat bestimmt werden, wird
schon ersichtlich, dass durch die Standardanalytik von Anionen und Kationen ein
wichtiger Teil der Salze nicht erfasst wird. Ersetzt werden kann teilweise die Car-
bonatbestimmung durch eine Phasenanalytik (durch Rontgenbeugung oder
mikroskopisch).

Im Rahmen von Analysenvorgaben fiir Salzschdden und der Diskussion der
Bewertung der Analysen macht auch BLAUER-BOHM (2005) darauf aufmerksam,
dass Carbonat-haltige Salze meist analytisch nicht gefunden werden, auch wenn
sie in groferer Menge vorliegen, da in den géngigen Analysenverfahren zur Unter-
suchung auf Salze nicht auf Carbonat untersucht wird. Sie kommt dariiber hinaus
zu einer dhnlichen Abfolge der Héufigkeit von Anionen und Kationen wie die
anderen Autoren und verweist darauf, dass in Einzelfillen auch Li-, P-, Al-, Cu-
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haltige Salze gefunden werden koénnen, wenn entsprechende Quellen oder
Behandlungen vorliegen.

Von groflem Interesse sind die bei hoheren Konzentrationen und die beim Errei-
chen der Fillungsbedingungen tatsédchlich gebildeten Salzsausblithungen. Wird die
Zusammensetzung der Restlosungen und Kristallisate mit einbezogen, geben sie
uns einen guten Hinweis auf die urspriingliche Zusammensetzung der Salz-
mischungen. Da oft bevorzugt ausgeblithte Salze an Oberflachen - und hier die
besonders augenfilligen Ausblithungen - untersucht werden, gilt es, dies bei ana-
lytischen Untersuchungen und der nachfolgenden Interpretation zu beriicksich-
tigen. Einen guten Uberblick der real gefundenen Salze geben die nachfolgenden
Tabellen 1-5 (nach ARNOLD, 1981; BLAUER-BOHM, 1996; WTA SCHRIFTENREIHE
HEFT 1, 1992; GRASSEGGER, 1992).

Die unterschiedliche Verbreitung der Salze ist auf jeweils andere Substrate und
abweichende Porenl6sungen zuriickzufiihren. Die von ARNOLD untersuchten
Objekte bestehen iiberwiegend aus Gesteinen, Morteln und Wandmalereiober-
flichen im Bereich der Schweiz. ARNOLD (1981) findet verschiedene alkalische
Karbonate und fiihrt sie auf die Reaktion mit modernen, alkalischen Baustoffen
zurtiick.

Tabelle 1: Carbonate

Name Formal Loslichkeit in H,O Deliqueszenzfeuchte
[g/1] 20°C [%oRH]

Nesquehonit MgCO3-3H,0 1,79 (16°C)

Lansfordit MgCO5-5H,0 1,76

Hydromagnesit Mgs[OH(COs),],4H,0 0,40

Natrit Na,CO;, 210

Natron Na,CO;-10H,0 215,2 88,2 (25°C), 97,9 (20°C),
96,5 (15°C)

Thermonatrit  Na,CO5;-H,O 330 71 (35°C)

Nahcolit NaHCO; 96

Trona Na3;H(CO3) ,-2H,0 130 (0°C)

Gaylussit Na,Ca(CO3),-5H,0

Pottasche K,CO; 1120 43,2 (25°C)

Kaliumcarbo-  K,CO;2H,0 1470 43,2 (20°C)

natdihydrat

Kalicinit KHCO;3 333

Paraalumo- CaAl,(COs3),(OH)46 H,O
hydrocalcit




Tabelle 2: Sulfate und sulfathaltige Doppelsalze

Name Chemische Formel Loslichkeit in H,O Deliqueszenzfeuchte
[g/1] 20°C [%RH]
Gips CaSO42H,0 2,41
Bassanit CaS0,0.5H,0 3
Epsomit MgSO47H,0 710 91,3% (20°C), 90,3 (25°C)
89,2% (30°C)
Hexahydrit MgSO,-6H,0 660
Pentahydrit MgS0O,4-5H,0
Starkeyit MgSO44H,0
Kieserit MgSO4H,0 684 (100°C)
Darapskit Najz (SO4)(NO3) -H,O
Humberstonit  K3;Na;Mg,(SO4)s(NO3),
6 H,O
Mirabilit Na,SO4 10H,O 900 95,6 (20°C), 93,6 (25°C)*
(Glaubersalz)
Thenardit Na,SO, 162 86,9 (25°C)*
Aphtitalit K;3Na(S0,),
(Glaserit)
Arcanit K,SOq4 110 97,6 (20°C)
Glauberit Na Ca(S0,),
Hydroglauberit Na;(Ca3(SOy4)s:6 H,O
Eugsterit Na4Ca(SO4)3~2HZO
Astrakanit Na,Mg(S0,) ,-4H,0
(Bloedit)
Schonit K,Mg(S0O,) ,:6H,0 250
(Pikromerit)
Boussingaultit (NH,4),Mg(SO,) ,,6H,O 159 (0°C)
Syngenit K,Ca(S0,) ,-H,O 2,5
Gorgeyit K,Cas(S04)6-H,0
Burkeit Nay(S04)(CO3,S0,)
Ettringit CagAl(SO4);(OH),
26 H,0O
Thaumasit Ca3Si(OH)4(CO3)(SOy)
-12H,0

* nach STEIGER und ASMUSSEN, 2008
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Tabelle 3: Chloride

Name Chemische Formel Loslichkeit in H,O Deliqueszenzfeuchte
[g/1] 20°C [YoRH]
Bischofit MgCl,-6H,0 1670 32,8 (25°C), 33,5 (10°C)
Antarcticit CaCl,-6H,0 5360 29,3 (25°C), 33,3 (20°C),
443 (0°C)
Halit NaCl 358 75,3 (25°C), 75,7 (10°C)
Silvin KCl 344 84,3 (25°C), 86,8 (10°C)
Tachyhydrit CaMg,Clg¢ 12H,0
Fluorit CaF, 0.016 (18°C)
Salmiak NH,CI 374
Tabelle 4: Nitrate
Name Chemische Formel Loslichkeit in H,O Deliqueszenzfeuchte
[g/1] 20°C [%RH]
Nitrocalcit Ca(NO3),-4H,0 2660 50,5 (25°C), 53,6 (20°C),
56,5 (10°C)
Nitromagnesit Mg(NOs),-6H,0 420 51,4 (30°C), 54,4 (20°C),
57,4 (10°C)
Nitronatrit NaNO; 880 74,3 (25°C), 75,4 (20°C),
77,5 (10°C)
Nitrokalit, KNO; 315 93,6 (25°C),
Niter 94,6 (20°C)
Nitrammit NH4NO; 1277 61,8 (25°C)
65 (20°C)
Tabelle 5: Weitere Salze
Name Chemische Formel Loslichkeit in HO Deliqueszenzfeuchte
[g/1] 20°C [Y%oRH]
Biphosamit NH,4H,PO, 227 (0°C)
Whewellit Ca(C,04) - H,O 0,007
Weddelit Ca(C,04) -2H,0
Formicaite Ca(HCOO), 162 (0°C)
Dashkovaite Mg(HCOO),-2H,0 140 (0°C)
Calciumacetat Ca(C,H;0,), 374 (0°C)
Calclacit Ca(CH;COO)CI-5H,0
Thecotrichit Ca;(CH3;COO0);CI(NO3),-
7H,0
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Salze treten in unterschiedlicher Konzentration und Verteilung in Abhéngigkeit
von der Exposition (innen, auBlen), des Untergrundes, der Ndhe zum Meer (ver-
starkt NaCl) und anderen Faktoren auf. ALLMANN und KRAUS (2003) haben die
Haufigkeit verschiedener Salze wéhrend eines Untersuchungszeitraumes von
zwoOlf Jahren zusammengestellt. Thre in Tab. 6 dargestellten Daten geben gutes
Bild tiber eine regionale Verteilung der Salzphasen. ALLMANN und KRAUS
kommen zu der Schlussfolgerung, dass Sulfate und besonders Na-Sulfate men-
genméBig bei weitem dominieren. Die zweithdufigste Gruppe sind Nitrate.

Als typische Milieus, in denen die Salze an Bauwerken auftreten, werden genannt:

B Bei Sulfaten ist es substratabhéngig, welche Salze auftreten, wobei das Kation
aus dem Untergrund stammt und der SO,-Anteil durch saure Immissionen
geliefert wird.

B Nitrate stammen {iberwiegend aus Diinger und Giille, am héaufigsten ist
Nitrokalit, dann folgt Nitronatrit.

B Carbonate treten auf carbonatischen Untergriinden oder in Zusammenhang mit
der Verarbeitung von zementhaltigen Bindemitteln auf.

Abbildung 2: Schleierartige, weiBe, stark haftende Uberziige auf zementgebundenem
Kunststein auf einem Friedhof. Sie bestehen aus Calcit, Trona und Thermonatrit und

stellen Auslaugungen der Zementmatrix durch Regenwasser dar. (Foto: G. Grassegger,
MPA)
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Tabelle 6: Quantitative Bewertung von 240 Salzen in 12 Jahren von

Mauerwerken (aus ALLMANN und KRAUS, 2003), sortiert nach der Hiufigkeit

Salzmineral Chemische Formel Hiufigkeit
Arcanit K,SO, 1
Bloedit Na,Mg(S04),-4H,0 1
Boussingaultite (NH4),Mg(SO,4),:6H20 1
Hydroglauberit Na;(Caz(S04)s:6H,0 1
Pentahydrit MgSO,4-5H,0 1
Starkeyit MgS044H,0 1
Gaylussit Na,Ca(COs),5H,0 1
Hydromagnesit Mgs(OH)(COs),-4H,0 1
Natrit Na,CO3-10H,0 1
Paraalumohydrocalcit CaAl,(COs;),(OH)4 6H,0O 1

- Na,CO5-7H,0 1
Sylvin KCl 1
Biphosamit NH,4H,PO, 1
Eugsterit Na4Ca(S0O4);2H,0 2
Mirabilit Na,S0,4-10H,0 2
Picomerit K,;Mg(SQO,),:6H,0 2
Vaterit CaCO; 2
Burkeit Nay(S0,4)(C0O3,S0,4) 2
Humberstonit K;3Na;Mg,(S04)6(NO3),:6H,O 3
Darapskit Na3(NO3)(SO4)-H,O 4
Hydrotalkit MgsAl,((OH);4,C05)-4H,0 5
Thermonatrit Na,CO5-H,O 6
Syngenit K,Ca(S0,),-H,O 8
Nitronatrit NaNO; 11
Halit NaCl 12
Trona Na;H(CO;),-2H,0 20
Aphtitalit K;3Na(S0,), 21
Epsomit MgSO,47H,0 21
Hexahydrit MgSO4-6H,0 29
Nitrokalit KNO; 33
Thenardit Na,SOy4 95
Gips CaS0O42H,0 118
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Gipskristallisation auf Baustoffoberfliichen durch Immissionen

Das Phianomen, dass durch Immissionen relativ groBe Mengen von Gips auf Bau-

stoffoberflaichen deponiert bzw. zum Teil auch neu gebildet werden, wurde

umfangreich untersucht und ist allgemein anerkannt (z.B. NEUMANN et al., 1993).

Die Gipskrusten gehen hédufig mit starken Verschwirzungen einher, da sie Immis-

sionspartikel verbacken bzw. durch ihre hohe Adsorptionsfdhigkeit oder ,,Mikro-

kapillaritdt aufsaugen®. Hierzu gibt es zahlreiche Arbeiten (z.B. NEUMANN, 1994),

die folgende Aussagen belegen:

B Gips schiadigt manchmal kaum, sondern liegt nur auf.

B In anderen Fillen sitzt er hinter Schalen, die er scheinbar abdriickt oder hinter-
wandert

B Besonders anfillig sind Carbonatgesteine, deren Oberflichen zum Teil durch
Gips ersetzte werden, d.h. es haben tief reichende Vergipsungen statt gefunden.
Mineralogisch gesehen handelt es sich um Verdringungen von Calcit nach
Gips.

In einigen Fillen von stark vergipsten Carbonatoberflichen wurden bereits Kon-
servierungsverfahren entwickelt, die den Gips mit erhalten, da sonst die Ober-
flichen verloren gehen wiirden (z.B. Dom Halberstadt). Dies zeigt, dass Gips in
manchen Situationen als weniger kritisch einzuschitzen ist.

1.3 Salzverteilung, Salzanreicherungen

ARNOLD (1981, 1985) und ARNOLD et al. (1989) stellen an zahlreichen Beispielen
eine Abfolge der Salzkristallisation bei Mauerwerk mit aufsteigender Feuchtigkeit
fest, wie in Abb. 3 gezeigt. Entsprechend der Loslichkeit der vorhandenen Salz-
systeme, des Adsorptionsverhaltens und anderer Faktoren bei der kapillaren Wan-
derung (auch Diffusion findet statt) entwickeln sich mit der Zeit bei einer Salz-
mischung im Mauerwerk Fallungssequenzen. Diese ,,Fraktionierung® wird am
Mauerwerk abgebildet. So wird meist beobachtet, dass die am leichtesten 16slichen
Chloride gemeinsam mit den gut 16slichen Nitraten die oberste Front bilden und
somit am weitesten wandern. In der obersten Zone kommt es meist zu keiner
Féllung mehr, da diese Salze so gut 16slich sind, dass nur bei starker Trockenheit
die Fillungsgrenzen baupraktisch erreicht werden. Umgekehrt treten die schlechter
l6slichen Sulfate und Carbonate mit hoheren Deliqueszenzfeuchten deshalb bevor-
zugt in den unteren Zonen der aufsteigenden Feuchte auf.

Diese Verteilung der Salze fithrt zu den von ARNOLD und ZEHNDER (1984)
dargestellten Schadenszonen, die an vielen Objekten beobachtet werden kénnen.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung von Ursprung, Transport, Zonierung und Ausfillung
von Salzen in verschiedenen Fraktionen am Beispiel des Sockels der Klosterkirche Miistair/
Schweiz, rechts Innenraum, links Aulenbereich (Zeichnung aus ARNOLD, ZEHNDER und KUNG,
1989)

1.4 Erfassungen der Salzschiden an Bauwerken.

Salzschdden kartieren FITZNER und KOWNATZKI (1991) als eigenstdndige Scha-
densform, die an Bauwerken bevorzugt in Sockelbereichen auftreten oder als
Reaktion auf starke Wasserbeeinflussung mit Trocknungsphasen zu beobachten
sind. Ein weiterer sehr haufiger Fall sind Wassereinbriiche und Feuchteschédden an
Bauwerken, die fast als Regelfall Salzausblithungen im Rauminneren nach der
Trocknung zeigen. Hieraus ergeben sich in Einzelfillen Salz-Kartierungen, bei
denen nicht nur das Schadensbild, sondern explizit die Schadenssituation als
Ganzes erfasst und kartiert werden, z.B. ETTL (2002) am Salemer Miinster. Diese
Kartierungen helfen somit bei der Untersuchung neuer Objekte, vorhandene Salz-
schiden den moglichen Quellen und Ursachen zuzuordnen.
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In PETZET (1996) zeigen zahlreiche Beispiele von Wandmalereien mit Salzausblii-
hungen und Vergipsungen, dass die Salzbildung eine der groBten Gefahren fiir
Wandmalereien darstellt und hdufig zu umfangreichen Verlusten der Malschichten
fiihrt. Hierzu gibt es zahlreiche weitere Objektuntersuchungen, die &hnliche
Befunde zeigen (z.B. GRUNER, 1996).

Befunde von GRIMM (1984, 2005) im Rahmen von Untersuchungen auf Friedhofen
zeigen, dass bei Salzschidden - auch bei kleinen Objekten wie Grabsteinen - eine
starke Abhingigkeit von der Exposition durch Luftschadstoffe und der Himmels-
richtung bestehen. Besonders betroffen sind meist die feuchten, aufsteigenden
Zonen am Sockel der Grabsteine.

Die Messungen von WEISS und GRIMM (1990) und WEISS (1992) konnten auf die
groBBe Rolle der teilfeuchten Zustdnde und von unterschiedlichen Salzbelastungen
in Poren bei der Schadensdynamik hinweisen. Diese fithren zu Gefligespannungen
durch lokal unterschiedliche Expansionen und Kontraktionen, was den Schadens-
prozess beschleunigt.

Die Erfassung der Salzschidden ist eine Vorbedingung fiir die gezielte Proben-
nahme fiir weitergehende Untersuchungen.

1.5 Wann sind Salze am Bauwerk schidlich?

Das WTA MERKBLATT 3-13-01/D ,,Zerstérungsfreies Entsalzen von Naturstein und
anderen pordsen Baustoffen mittels Kompressen® (2003) legt auf Grund von zahl-
reichen Daten und baupraktischen Erfahrungen die in Tabelle 7 aufgefiihrten unge-
fahren Grenzen als Richtwerte flir eine Behandlungsbediirftigkeit vor. Diese
richtet sich in erster Linie nach der bisher géingigen Baupraxis und wird als vorbe-
reitende Mallnahme zum Sanierungsablauf angesehen.

Wie aus Tabelle 7 ersichtlich ist, werden bei Sulfaten hohere Werte toleriert,
wobei es gerade bei den Sulfaten fiir die Einschitzung der Gefdhrdung wesentlich
ist, ob es sich um Gips oder um Magnesium- oder Natriumsulfate handelt. Aus
diesem Grund sind diese Grenzwerte alleine ohne zusétzliche Informationen der
vorliegenden Phasen wenig aussagekriftig. Es bleibt dem Fachmann iiberlassen,
aus den Gegebenheiten vor Ort und einer geeigneten Salzanalyse die Schédlichkeit
eines vorliegenden Salzsystems einzuschétzen.
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Tabelle 7: Einstufung der Schwere von Salzbelastungen (WTA MERKBLATT 3-
13-01/D ,,Zerstorungsfreies Entsalzen von Naturstein und anderen porisen
Baustoffen mittels Kompressen* (2003) und GRASSEGGER (2003))

a)
Nitrat- und Chlorid-Gehalte (Einzelwerte)
< 0,01 Masse-% unbelastet
0,01 - 0,1 Masse-% gering bis mifig belastet
0,1 - 0,5 Masse-% mifig bis stark belastet
> (0,5 Masse-% sehr stark belastet
b)

Bei Sulfatgehalten koénnen i.d.R. etwas hohere Grenzen
toleriert werden, da die Baustoffe selbst Sulfate enthalten

konnen.
< 0,05 Masse-% unbelastet
0,05 — 0,5 Masse-% gering bis méBig belastet
0,5 - 1,0 Masse-% maéBig bis stark belastet
> 1,0 Masse-% sehr stark belastet

1.6 Defizite des Kenntnisstandes und der Forschung

Bei der Auswertung der Literatur und praktischen Untersuchungen werden
folgende Defizite identifiziert:

Die publizierten Fallstudien betreffen meist bereits vorliegende Schéden, hiufig
mit erkennbaren Ausblilhungen, die gezielt zu Sanierungszwecken untersucht
wurden. Salzschidden in einem Friithstadium, bevor der eigentliche Schaden aufge-
treten ist und somit ihre Entwicklungsverldufe, werden selten untersucht. Deshalb
sind auch Entwicklungsgeschwindigkeiten, besonders unter realen Bedingungen,
hiufig nicht bekannt.

Es fehlen oft die sogenannten Null-Proben und Hintergrundvergleichswerte, die

zeigen sollten:

B Welche Mengen an Salzen der Baustoff ohne Schadensbild an Hintergrund-
werten besitzt bzw. was er selbst ,,natiirlicherweise® an 16slichen Anteilen
mitbringt,

B Welche Mengen an Salzen er binden oder absorbieren kann, ohne dass
Schiden auftreten.

Systematische Zusammenstellungen der zahlreichen Fallstudien fehlen, aus denen
Erkenntnisse im obigen Sinne gezogen werden kdnnen.

Aussagen und Abstufungen dariiber, wie gefdhrlich und schadenstrichtig welches
Salz ist, fehlen oft. D.h. eine Risikoabschédtzung, die nach erfolgten Analysen
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mogliche wire, ist z.T. nur schlecht moglich. Dies betrifft die Reaktionen von Ein-
zelsalzen wie auch die von Salzgemischen, bei denen oft nicht bekannt ist, wie die
Kristallisation im Gefiige wirklich stattfindet, ob Zwischenphasen auftreten,
welchen Einfluss die in der Realitdt auftretenden Parameter wie T, RH, Luft-
geschwindigkeit, Porengréfe, Porenoberfliche, deren chemische Zusammen-
setzung etc. haben.

Dies betrifft besonders die Sprengkraft und das Zerstérungspotential von einzelnen

Salzen:

B Konnen bestimmte Verbindungen u.U. einfach mechanisch entfernt werden
und sind eher unbedenklich?

B Sind bestimmte Untergriinde besonders sensibel und miissen Salze dort viel
kritischer gesehen werden?

Von anderen spannungsinduzierenden Prozessen im Bauwesen weill man, dass sie
sich z.T. gegenseitig kompensieren oder intern abgebaut werden. Derartige
mikromechanische Uberlegungen fehlen bei den bisherigen Modellen der Scha-
densmechanismen.

Beziiglich der immissionsbedingten Gipskrusten stellt sich die Frage, ob diese
nicht durch den viel geringeren SO,-Eintrag in feuchten Situationen natiirlich wie-
der weggelost werden bzw. geldst werden und in pordse Untergriinde als eine Art
sekundire Kontamination einwandern kénnen.

Es fehlen alle Techniken, die moglicherweise die Salzaufnahme hemmen konnen,
nachdem sich die Hydrophobierung in vielen Féllen selbst als problematisch
erwiesen hat.

Obwohl sich in den letzten Jahren immer mehr die Analyse von Kationen und
Anionen durchgesetzt hat, besteht bei der Interpretation der Ergebnisse noch ein
erheblicher Nachholbedarf. Dies beruht einerseits darauf, dass z.B. Carbonat in der
Regel nicht bestimmt wird und auch das Interpretationshilfsmittel der Model-
lierung von Salzgemischen noch weit davon entfernt ist, bei vielen Salzsystemen
die Wirklichkeit abzubilden (vgl. Kapitel Modellierung).
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