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2 Zur Herkunft von Salzen an Bauwerken
Heiner Siedel*

* TU Dresden, Fakultit Bauingenieurwesen, Institut fiir Geotechnik,
George-Bahr-Stralle 1, 01069 Dresden

Die an Bauwerken auftretenden Salze konnen grundsitzlich aus verschiedenen
Stoffquellen stammen. In der Wechselwirkung von Umwelteinfliissen und Bau-
stoffgefiige konnen Ionen, die spéter zur Salzbildung beitragen, mobilisiert, trans-
portiert und/oder deponiert werden. Die genaue Feststellung der Herkunft von
Salzen ist oft wichtig fiir die Entscheidung iiber Instandsetzungsmafinahmen, setzt
allerdings in vielen Féllen die Untersuchung eines komplexen Prozesses voraus.

2.1 Anthropogene und natiirliche Umweltfaktoren als Salz-
quellen

In den letzten Jahrzehnten wurde die Bedeutung der Luftverschmutzung fiir die
Salzbildung an Bauwerken erkannt und politisch thematisiert. In vielen europi-
ischen Landern wurden die Ursachen mittlerweile auch erfolgreich bekampft. Ob-
wohl der globale Zusammenhang zwischen anthropogener Umweltverschmutzung
und Bauwerksschidden allgemein bekannt ist, ist doch der direkte Nachweis der
Quellen fiir schéddliche Salze am FEinzelobjekt vielfach schwierig. Zahlreiche
Untersuchungen haben gezeigt, dass die ,,trockene* Deposition von SO, und NOx
aus der Luft an feuchten Baustoffoberflichen eine Hauptquelle fiir die Anreiche-
rung von Schwefel und Stickstoff in Bauwerken darstellt, die dann {iber
Zwischenstufen zu Sulfat bzw. Nitrat umgewandelt werden (BECKER et al., 2005).
Regenwasser enthélt je nach Umweltsituation mehr oder weniger Schwefelséure
bzw. Sulfat (,,saurer Regen*), das in porése Baustoffoberflichen eingetragen wird
(,,nasse* Deposition). Der Eintrag tiber Partikel (Stdube etc.) wurde nach Messun-
gen in den 1990er Jahren als gering eingeschétzt (BECKER et al., 2005), konnte
aber in der Vergangenheit durchaus eine grof3ere Rolle bei der Gipskrustenbildung
auf Bauwerksoberflachen gespielt haben, weil die Emissionen von Kraftwerken,
Industriefeuerung und Hausbrand ungefiltert in die Atmosphidre gelangten
(KLEMM und SIEDEL, 2002). Uber die Deposition von Aerosolen kénnen Salze
auch auf direktem Weg eingetragen werden, weil das atmosphérische Aerosol zu
grofien Teilen aus 16slichen Salzen besteht.

Ebenfalls anthropogen bedingt kénnen hohe Chloridgehalte im Sockelbereich des
aufgehenden Mauerwerks von Gebéduden sein. In vielen innerstddtischen Berei-
chen wird im Winter Tausalz gestreut (Abb. 4). Im Winter 2006/2007 wurden nach
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Zeitungsberichten beispielsweise insgesamt 1920 Tonnen Streusalz auf Dresdener
Straflen ausgebracht, im Winter zuvor waren es 9400 Tonnen.

Abbildung 4: Streusalzreste auf einer Treppe in der Altstadt von Basel (Schweiz), Februar 2005
(Foto: H. Siedel)

Zu den anthropogenen Ursachen miissen weiterhin solche gerechnet werden, die
mit restauratorischen Eingriffen wie Steinreinigung oder -behandlung mit Séuren
(Abb. 5) oder Laugen (HOFERICK und SIEDEL, 1999), Fluatierung, Wasserglas-
behandlung (ARNOLD, 1985), Ammoniumcarbonatbehandlung etc. in Zusammen-
hang stehen. Hierbei werden im Baustoff verbliebene Wirkstoffe neutralisiert oder
bei der gewiinschten Reaktion reaktive Nebenprodukte freigesetzt, die mit Luft,
Regenwasser oder Baustoftbestandteilen zu Salzen reagieren konnen. Als Reak-
tionsprodukte beschrieben wurden u. a. Alkalicarbonate und -sulfate, Gips, For-
miate oder Ammoniumsulfat.

Auch die spezifische Nutzung von Gebduden kann zu Salzanreicherungen im
Mauerwerk fithren. Dauerhaft oder zeitweise als Speicher genutzte Gebdude
weisen mitunter erhohte Gehalte an Halit (NaCl) auf. Die Nutzung als Stallung
fiihrt zu Nitratbelastung. Aborte oder deren Abfuhrkanéle erzeugen Nitrat- und
Chloridbelastungen.
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Geloste Stoffe aus dem Baugrund konnen aus dem Grundwasser oder allgemein
mit aufsteigender Feuchte in das Mauerwerk von Gebduden transportiert werden.
Die mit dem Wasser transportierten, 16slichen bauschéddlichen Salze sind durch die
oben beschriebenen Depositionsvorgédnge aus Luft und Regenwasser in den Boden
gelangt oder durch biologische und chemische Vorginge dort entstanden. Oft sind
thre Konzentrationen im Baugrund primér gering. Durch permanenten Aufstieg
von Feuchtigkeit ins Mauerwerk und die Verdunstung des Wassers konnen sie
aber zu betrichtlichen, schéddlichen Konzentrationen in den Baustoffen ange-
reichert werden. Immer wieder erwdhnt werden hohe Nitratkonzentrationen im
Mauerwerk von Kirchengebduden, die durch die Verwesung organischer Substanz
auf angrenzenden Friedhofen oder in Griiften unter dem Boden des Gebéudes
bedingt sein konnten.

Abbildung 5: Salzausblithungen auf Sandsteinmauerwerk nach einem Reinigungsversuch mit
Sédure (Foto: H. Siedel)

Zu den Umwelteinfliissen ist auch die Lebenstitigkeit von Organismen wie
Fledermiusen oder Vogeln zu zdhlen, die in offenen Tiirmen, Dachbdden oder
anderen Gebidudeteilen groBe Mengen Kot und Urin hinterlassen. Die daraus
gelosten Stoffe sind teilweise aggressiv und fithren zur Bildung von Phosphaten,
Nitraten, Chloriden oder Sulfaten im angrenzenden Mauerwerk (SIEDEL et al.,
2006; Abb. 6).
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In Kiistengebieten ist der Salzeintrag iiber ,,sea spray®, d. h. in Form von Aerosol,
eine wichtige Quelle fiir die Salzbelastung von Bauwerken. So werden in Déne-
mark auf diesem Weg jédhrlich 2,5-5 g NaCl pro Quadratmeter Bodenfldche abge-
lagert, an der Westkiiste Jiitlands sogar bis zu 20 g/m* (BOLLINGTOFT und LARSEN,
2002). Auch Flutereignisse konnen Salze aus dem Meerwasser in Gebédude eintra-
gen.

Abbildung 6: Salzbildung durch lésliche Stoffe aus Fledermausexkrementen, Tempel Angkor
Wat, Kambodscha (Foto: H. Siedel)

2.2 Baustoffe als Salzquellen

Baustoffe konnen selbst wasserlosliche Stoffe enthalten bzw. unter Umweltein-
fliissen Salze bilden. Die natiirlichen Gehalte 16slicher Salze in Baugesteinen sind
meist gering und kaum schadensrelevant. Ebenso selten konnen bestimmte minera-
lische Bestandteile von Gesteinen wie Pyrit (FeS;) oxidiert werden und damit
Quelle fiir die Sulfatsalzbildung sein. Haufig allerdings reagieren Kalk- oder Dolo-
mitsteine sowie carbonatisch gebundene Sandsteine mit den schwefelsauren
Bestandteilen der Luft und des Regenwassers. Neben der Bildung von Gips und
Magnesiumsulfat, die den Baustoff angreifen, fithren diese Reaktionen auch zu
Bindemittelverlusten, die den Naturstein zusdtzlich zum Salzangriff schwéchen.
Das Gleiche gilt sinngeméiB fiir Kalkmortel und besonders fiir dolomitische Kalk-
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mortel (SIEDEL, 2002). Selten kénnen auch exotische Zuschlagstoffe in Morteln
Ursache fiir die Salzbildung sein. So wurden in einem historischen Mortel der
Bergstadt Freiberg in Sachsen Sulfiderze in den Zuschlagstoffen gefunden, die
offensichtlich von Bergbauhalden stammen. Sie waren im Laufe der Zeit zu Sulfat
oxidiert worden, das mit dem Kalkbindemittel zu Magnesiumsulfat und Gips
reagiert hatte.

Losliche oder sich zersetzende Komponenten in den Tonrohstoffen bzw. Kontakt
mit schwefelreichen Brennstoffen wihrend der Herstellung konnen zur Aus-
blithung von Salzen aus gebrannten Ziegeln bei Durchfeuchtung und Austrock-
nung fithren. Die hier festgestellten Salze sind vor allem Alkali- und Erdalkalisul-
fate.

Abbildung 7: Salzbildung auf Postaer Elbsandstein durch trasshaltigen Fugenmortel (Foto: H.
Siedel)

Bindemittelbaustoffe wie Kalke oder Zemente in Mérteln enthalten insbesondere
kurz nach der Verarbeitung Porenwiésser, die hoch alkalisch reagieren. Neutralisa-
tionsreaktionen mit dem Luft-CO, oder mit schwefelsauren Porenldsungen im an-
grenzenden Naturstein fithren zur Bildung von Alkalicarbonaten, Gips oder Alkali-
sulfaten. Das hdufig auf diesem Wege aus Porenwéssern von Zementmorteln
gebildete Natriumsulfat gehort zu den aggressivsten bauschiddlichen Salzen.
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Ebenso sind (z.B. bei Neuverfugung) komplexe Reaktionen der alkalischen
Losungen mit bereits frither im Naturstein gebildeten Sulfatsalzen moglich
(ARNOLD, 1985). Rheinischer Trass mit hohen Alkaligehalten als hydraulische
Komponente in Kalk- oder Zementmdrteln fiihrt im Kontakt mit grobporigen
Natursteinen oft zu Ausblithungen (Abb. 7) von Natriumcarbonat oder -sulfat im
Kontaktbereich Fuge - Naturstein.

2.3 Bestimmung der Herkunft von Salzen am Bauwerk

Obwohl die grundsitzlich moglichen Quellen fiir bauschidliche Salze und die Ein-
tragswege in Baustoffe weitgehend bekannt sind, ist die genaue Analyse der
Herkunft im Einzelfall oft nicht einfach. In der Praxis behilft man sich meist mit
der allgemeinen Feststellung, dass Sulfatsalze ,,aus der Umwelt”, Chloride ,,aus
Streusalzen* und Nitrate ,,aus dem Boden* ins Bauwerk gelangt sind. Fiir manche
Félle mogen solche pauschalen Feststellungen ausreichend sein. Oft sind auch die
finanziellen Mittel, die in der Praxis fiir naturwissenschaftliche Begleitunter-
suchungen von Instandsetzungsmafinahmen zu Verfligung stehen, gering. Mitunter
ist es jedoch entscheidend fiir die Nachhaltigkeit einer Instandsetzung, ob bzw.
dass die Salzquellen ,,eingeddmmt* werden konnen. Dies kann erhebliche Konse-
quenzen fiir notwendige FolgemaBnahmen und damit Folgekosten haben. Ein
gangbarer Weg, der mit einer iiberschaubaren Anzahl von Analysen méglich ist,
ist die Feststellung der rdumlichen Verteilung der Salze im Mauerwerk bzw. Ob-
jekt. Vielfach sagt die Verteilung der Nitrate, Chloride und Sulfate im Hohen- und
Tiefenprofil zumindest etwas liber Transportwege der salzhaltigen Losungen und
damit indirekt auch iiber mogliche Salzquellen aus. So gibt es typische Muster fiir
aufsteigende Feuchtigkeit, nach denen sich die Salzarten mit unterschiedlicher
Loslichkeit in verschiedenen Hohen {iber der Bodenkante im Mauerwerk konzen-
trieren (ARNOLD et al., 1989).

Eine Moglichkeit die Herkunft von Sulfatsalzen direkt zu bestimmen ist die Ana-
lyse ihres Schwefelisotopenverhiltnisses 8°*S (KLEMM und SIEDEL, 1999). Das
Verhiltnis der stabilen Isotope **S und **S in Sulfaten kann Hinweise auf deren
Schwefelquellen geben, weil es innerhalb gewisser Streubreiten fiir unterschied-
liche natiirliche oder anthropogene Quellen konstant ist, sich durch Transport- und
Depositionsprozesse meist nur unwesentlich verdndert und damit eine Art chemi-
schen ,,Fingerabdruck® fiir die Herkunft des Schwefels liefert. In Einzelfillen
konnte das Verfahren bereits erfolgreich an Objekten angewendet werden. Es setzt
allerdings eine spezielle Analytik voraus, die in der Regel nur Hochschul- oder
Forschungseinrichtungen zur Verfligung steht. Weiterhin muss fiir die Region, in
der das zu analysierende Objekt steht, ein moglichst vollstandiger Datensatz von
Isotopenwerten fiir den Umwelthintergrund (Luft, Regenwasser, Staub, Grundwas-
ser) und die verwendeten Baustoffe vorliegen oder erstellt werden.
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2.4 Offene Fragen / Forschungsbedarf

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Belastung der Umwelt mit Schadstoffen
verdndert. ,, Klassische* Quellen fiir bauschidliche Salze, wie der Schwefel aus der
Verbrennung fossiler Energietrdger, sind heute von minderer Bedeutung als in der
Vergangenheit. Das hat politisch zum Verschwinden des Themas von der Agenda
der dringenden Aufgaben und zur Reduzierung der Forschungsférderung gefiihrt.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass alle Gefahren fiir Kulturgiiter beseitigt und alle
Vorginge, die mit ihrer Zerstérung verbunden sind, wirklich vollstdndig verstan-
den sind. So haben z.B. Untersuchungen des Zusammenhangs der SO,-Konzentra-
tion in der Luft mit der Schwefeldeposition auf Materialoberflichen ergeben, dass
die Menge des abgelagerten Schwefels nicht direkt proportional zur Konzentration
des Gases ist. Eine starke Reduzierung der Luftbelastung bedeutet also nicht auto-
matisch, dass der Eintrag von Schadstoffen in Bauwerksoberflachen gleicherma-
en reduziert wird. Hier und bei der Einschédtzung der zukiinftigen Wirkung glo-
baler Umweltprozesse (Anstieg der Produktion von Schadstoffen in den Schwel-
lenlédndern, globale Transportmechanismen) besteht noch erheblicher Forschungs-
bedarf. Auch regionale oder lokale Schadenfaktoren wie der Stadtverkehr sind in
threr Wirkung auf Kulturgiiter noch nicht in ausreichendem Mafe untersucht und
verstanden.

Das Potenzial der Schwefelisotopenanalyse fiir die Beschreibung der Schadstoft-
quellen sollte fiir die Praxis besser nutzbar gemacht werden. Dazu ist eine Erweite-
rung der Datenbasis fiir potenzielle Schwefelquellen wie auch weitere Grundlagen-
forschung zur Wirkung von Transport- und Umwandlungsprozessen von Schwefel
auf sein Isotopenverhiltnis notwendig.
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