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Vorwort

Salze sind keineswegs nur unerwiinschte, weil3e
Ausbliihungen, sondern eine der Hauptursachen fir
die Zerstérung der Naturstein- und Morteloberflachen
an unseren Baudenkmalern.

Die bauschadlichen Salze kénnen unterschiedlicher
Herkunft sein: Sie kénnen aus dem Boden, aus der
Luft, durch Streusalz, durch die Nutzung oder durch
ungeeignete Restaurierungsmaterialien in die Bau-
stoffe eingetragen werden, sie kénnen durch Reaktio-
nen von Luftschadstoffen oder biologischen Stoff-
wechselprodukten mit Baustoffbestandteilen gebildet
werden oder sie kénnen in den historischen Baustoffen
selbst enthalten sein.

Salze im historischen Natursteinmauerwerk lautet
das Thema der am 25. April 2002 vom Institut fir
Steinkonservierung e.V. in Mainz veranstalteten
Tagung. Der vorliegende Bericht Nr. 14 enthalt die
gehaltenen Vortrage.

Bei der Auswahl der Beitrage standen die bauprakti-
schen Aspekte beim Umgang mit bauschéadlichen
Salzen am historischen Bauwerk im Vordergrund. Die
meisten Vortrage befassen sich deshalb mit den fir die
MaRnahmenplanung wichtigen naturwissenschaftli-
chen Voruntersuchungen und mit den mdglichen
Restaurierungsmaterialien und -methoden.

Zu Beginn stehen allerdings zwei Beitrdge mit grund-
legenden Themen. Es wird Uber aktuelle Ergebnisse
zur Herkunft der bauschadlichen Salze berichtet und
dabei jeweils auf vieldiskutierte Fragestellungen
eingegangen: Die Wirkung der Luftinhaltstoffe auf
unsere Bausubstanz und der damit verbundene
Salzeintrag sowie die Salzbelastung neuer Mortel.

Bei den Vortragen Uber naturwissenschaftliche
Voruntersuchungen geht es um die systematische
Schadensaufnahme sowie um Probleme bei der
Analyse und Bewertung der leicht wasserléslichen und
damit sehr mobilen Salze.

Gemeinsames Thema der sich daran anschlie3enden
Vortrage sind Erfahrungen mit Materialien und
Methoden bei der Restaurierung historischer, salzbe-
lasteter Mauerwerksoberflachen.

Dazu gehoren die in letzter Zeit viel untersuchten und
erfolgreich eingesetzten temporaren Kompressenma-
terialien zur Entsalzung von Oberflachen im Vorfeld
weiterer stein- oder putzkonservatorischer Maf3nah-
men.

In mehreren Beitragen wird dann darauf eingegangen,
welche Mortelsysteme bei salzbelasteten Naturstein-
mauerwerk verwendet werden konnen. Gerade diese
Vortrage sollen die Aufmerksamkeit aller an der
Entscheidung Uber Restaurierungsmal3nahmen Betei-
ligten darauf lenken, dass am historischen, oft denk-
malgeschiitzen Bauwerk nicht nur Kenntnisse Uber die
Materialien an sich, sondern auch Uber die Auswirkun-
gen ihrer Verwendung auf andere Bauwerksabschnitte
unerlasslich sind.

Eine weitere, wichtige Methode im Umgang mit
bauschadlichen Salzen ist die Reduzierung der
Ausblihungen durch eine Kontrolle des Klimas. Auch
darauf wird in einem Beitrag eingegangen.

Mit der Tagung mdéchte das Institut fir Steinkonservie-
rung e.V. den Dialog zwischen Wissenschaftlern,
Denkmalpflegern, Materialherstellern, Anwendern und
Planern Uber den sachgerechten Umgang mit salzbe-
lastetem, denkmalgeschitzten Natursteinmauerwerk
fordern und intensivieren.
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Michael Steiger, Andreas Behlen und Utz Wiese

Immissionsbelastung durch salzbildende Stoffe und Wirkung auf mineralische

Baustoffe

Einleitung

Bei der Verwitterung pordser Baustoffe wie Werksteine,
Ziegel, Terrakotta, Beton, Putz und Mdrtel wird tblicher-
weise zwischen chemischen und physikalischen Verwit-
terungsmechanismen unterschieden. Unter chemischer
Verwitterung versteht man die Auflésung oder Um-
wandlung der mineralischen Bestandteile eines Bau-
stoffes durch chemische Reaktionen. Die physikalische
Verwitterung schlie3t alle Prozesse ein, durch die eine
mechanische Beanspruchung entweder des Geflges,
also im mikroskopischen Bereich, oder aber ganzer
Konstruktionen verursacht wird. Es gibt eine Vielzahl
unterschiedlicher chemischer und physikalischer Ver-
witterungsprozesse, die zu erheblichen Schéden an
porésen Baustoffen fihren kénnen. Ebenso vielféltig
sind die an Baustoffen zu beobachtenden Verwitte-
rungsformen (FITzNER et al. 1995). Allerdings ist es fast
nie moglich, eine bestimmte Verwitterungsform einem
bestimmten Schadensmechanismus zuzuordnen. Bei-
spielsweise kann das Absanden von Natursteinen so-
wohl durch eine chemische Reaktion wie durch Frost-
sprengung oder auch einer Vielzahl anderer Prozesse
verursacht sein. Umgekehrt kann sich ein einzelner
Schadensprozess bei unterschiedlichen Materialien in
ganzlich verschiedenen Schadensbildern aufRern. Es ist
deshalb in der Regel nicht méglich, die Schadensursa-
chen allein auf Grundlage einer visueller Bewertung des
Schadensbildes zu identifizieren. Daruber hinaus ist bei
der Untersuchung von Schadensursachen und aktuellem
Schadenszustand eines Bauwerks immer zu unterschei-
den zwischen den im Lauf der Jahrhunderte durch das
Zusammenspiel verschiedener Verwitterungsprozesse
bereits eingetretenen Schéden und den heute tatsachli-
chen ablaufenden Schadensprozessen. Um die Bedeu-
tung einzelner Schadenprozesse und ihrer aktuellen
Raten abzuschatzen, ist deshalb ein detailliertes Ver-
sténdnis der grundlegenden Mechanismen unverzicht-
bar.

In diesem Beitrag soll die Rolle von Luftschadstoffen bei
der Verwitterung mineralischer Baustoffe genauer be-
trachtet werden. Spatestens seit der zunehmenden
Verwendung des Brennstoffs Kohle an Stelle von Holz
wurde auch Uber mdgliche schadliche Auswirkungen auf
die Umwelt diskutiert (vgl. BRIMBLECOMBE 1987,
BriMBLECOMBE und RoDHE 1988). Bereits im 13. Jahr-
hundert wurde Kohle bei bestimmten industriellen Pro-
zessen als Brennstoff verwendet und Anfang des 17.
Jahrhunderts begann man mit der breiten Verwendung
von Kohle zur Beheizung von Wohnhausern. Seit dieser
Zeit war man sich lber die schadliche Wirkung der

Verbrennungsprodukte bewusst. Beispielsweise schrieb
John Evelyn bereits 1661 Uber die Stadt London und
ihre Luftverschmutzung (BRIMBLECOMBE und RODHE
1988, GREENWOOD und EARNSHAW 1990):

“...Dieser verderbliche Rauch ist es, der ihre Glorie be-
schmutzt, einen Schleier wie ein Tuch Uber all das Gute
legt, der alle bewegliche Habe verdirbt, der das Blech,
die Vergoldungen und die Mobel ermatten lasst und
sogar Eisenstangen und den hartesten Stein mit diesen
stechenden, scharfen Dampfen zernagt, die aus dem
Schwefel kommen...”

Bereits im 17. Jahrhundert wurde also die Luftver-
schmutzung als Verursacher der Gesteinsverwitterung
beschrieben. Dennoch wurde bis kirzlich die Wirkung
von Luftschadstoffen durchaus kontrovers diskutiert (vgl.
RIEDERER 1973, LUCKAT 1973, KUNzEL 1987). Heute
allerdings gilt als gesichert, dass Luftschadstoffe einen
der wichtigsten Verwitterungsfaktoren darstellen und zu
einer erheblichen Beschleunigung natirlicher Verwitte-
rungsprozesse gefuhrt haben. Zusammenfassende
Darstellungen der Wirkung verschiedener Luftschad-
stoffe bei der Gesteinsverwitterung finden sich bei
FAsSINA (1988), BUTLIN (1991) und STEIGER (2002). Im
Einzelfall sind die zugrundeliegenden Schadensmecha-
nismen komplex, so dass es schwierig ist, Verwitte-
rungsraten im Vergleich zu anderen Schadensprozessen
abzuschétzen. Im Sinne der obigen Klassifizierung von
Schadensmechanismen wirken Luftschadstoffe auf
zweierlei Weise. Zunéchst werden durch Schadstoffe
chemische Verwitterungsprozesse ausgeldst, die zu
einer direkten Schadigung mineralischer Baustoffe fiih-
ren. Sekunddre Schadensprozesse, die als physikali-
sche Verwitterungsprozesse anzusehen sind, resultieren
aus der Anreicherung von Luftschadstoffen und ihren
Reaktionsprodukten in pordsen Materialien.

Seit einigen Jahren sinken die Konzentrationen einiger
verwitterungsrelevanter Luftschadstoffe kontinuierlich,
wéahrend andere Luftinhaltsstoffe in unveranderter Kon-
zentration vorliegen, so dass Natursteinbauwerke heute
einem anderen Schadstoffspektrum ausgesetzt sind als
noch vor zwanzig Jahren. Vor diesem Hintergrund stellt
sich insbesondere die Frage, mit welchen aktuellen
Verwitterungsraten heute und in Zukunft zu rechnen ist.

Chemische Verwitterung und Salzanreicherung

Die chemische Verwitterung von Baustoffen basiert auf
dem Angriff der mineralischen Komponenten durch
Wasser und darin gel6ster Sauren. Der Angriff von sau-
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ren Wassern fihrt letztlich zur Auflésung von Mineralen
und zur Bildung von Verwitterungsprodukten. Einige
verbreitete, fir die Gesteinsverwitterung relevante Re-
aktionen sind im Folgenden beispielhaft aufgefihrt:

CaCOs + 2 H" » Ca®* + COz + H20 (1)
2 KAISisOg + 2 H" + 9 H20 » 2 K' + Al:Si,05(OH)4

+ 4 H4Si0s° 2
MgsAl>SizO10(OH)s + 10 H' » 5 Mg”" + Al,Si>Os(0OH)4

+ H4SiO4 + 5 H20 3)

Generell fithrt der Angriff von Saure (H™-lonen) zu einer
Mobilisierung von Metallkationen aus den Mineralbe-
standteilen des Baustoffs. Die wichtigsten Kationen, die
bei der Verwitterung der in Naturwerksteinen haufig
anzutreffenden Minerale freigesetzt werden, sind in Tab.
1 zusammengefasst. Insbesondere die Carbonatmine-
rale Calcit (CaCOs) und Dolomit (CaMg(COz)2) werden
durch Sauren gemaf Reaktion (1) leicht angegriffen und
filnren zur Freisetzung von Ca®" und Mg®". Aber auch
die Silicate unterliegen der chemischen Verwitterung
(DREVER 1994, STuMM und WOLLAST 1990, LASAGA et al.
1994), wie in den Reaktionen (2) und (3) am Beispiel
eines Kaliumfeldspats (KAISisOg) und des Tonminerals
Chlorit (MgsAl;SizO10(OH)g) dargestellt ist. Bei der Ver-
witterung der Silicate werden ebenfalls Kationen freige-
setzt (vgl. Tab. 1), daneben treten allerdings auch Mine-
ralneubildungen auf, z. B. die Bildung von Kaolinit
(Al2Si205(0OH).) wie in den Reaktionen (2) und (3). Ob-
wohl die Verwitterungsraten der Silicate deutlich kleiner
sind als die der Carbonatminerale, konnten MAUSFELD
und GRASSEGGER (1994) durch petrographische und
chemische Analysen die Verwitterung von Feldspéten
und Tonmineralen an historischen Bauwerken belegen.
Die Mobilisierung von Metallkationen konnte durch Ana-
lyse von ablaufendem Regenwasser sowohl fiir Granit
als auch fur verschiedene Sandsteine nachgewiesen
werden (HANEEF et al. 1993, STEIGER und DANNECKER
1994).

Kohlendioxid ist als wichtigste Quelle fir den S&urege-
halt natirlicher, anthropogen nicht beeinflusster Wasser
zu betrachten. In geologischen Zeitraumen ist CO; die
fur die Gesteinsverwitterung bedeutendste S&ure. Die
Léslichkeit der Carbonatminerale in Gegenwart von CO»
basiert auf folgendem Gleichgewicht:

CaCOs + CO, + H,0 » Ca?' + HCOs + H20 4)
Mineral Zusammensetzung freigesetzte
(idealisiert) Kationen
Carbonatminerale:
Calcit CaCOs ca”
Dolomit CaMg(COs)2 ca®*, Mg**
Feldspate:
Plagioklas NaxCaix Al2xSizOs  Na®, Cca®
Mikroklin KAISisOs K*
(K-Feldspat)
Tonminerale:
Biotit K(Mg,Fe)sAlSiz010(0H)2 K*, Mg
Chlorit MgsAl2SisO10(OH)s Mg**

Die Loslichkeit von Calcit in Regenwasser auf Grund
dieser Reaktion ist ca. vier mal héher als in reinem Was-
ser. Auch bei Abwesenheit sonstiger Sauren findet also
durch Beregnung eine kontinuierliche Mobilisierung statt,
die man als Karst-Effekt bezeichnet. Dies fuihrt an histo-
rischen Kalksteinbauwerken in den beregneten, typi-
scherweise weiRgewaschenen Bereichen zu merklichen
Ruckwitterungen, die sich beispielsweise an Skulpturen
aus Kalkstein als deutlicher Konturenverlust feststellen
lassen. Im Vergleich zu den Carbonatmineralen ist die
Loslichkeit der Silicate in naturlichen, mit atmosphéri-
schem COs; in Gleichgewicht befindlichen Wassern deut-
lich geringer, so dass vergleichbare Mobilisierungs- und
Ruckwitterungseffekte wie bei Kalksteinen nicht beo-
bachtet werden. Allerdings weist DREVER (1994) darauf
hin, dass auch vergleichsweise geringe Ldsungsraten
dann zu einer merklichen Schadigung auch silicatischer
Gesteine fuhren, wenn der |6sende Angriffe im Bereich
der Kornkontakte erfolgt.

Der naturliche Sauregehalt des Regenwassers aufgrund
des atmosphéarischen Kohlendioxids wird jedoch durch
anthropogene Beitrdge zur sauren Deposition weit Uber-
troffen. Unter saurer Deposition wird hier sowohl der
Saureeintrag auf Materialien durch Niederschlage, die
nasse Deposition, als auch der direkte Eintrag von gas-
formigen oder partikelférmigen Schadstoffen auf Materi-
aloberflachen (trockene Deposition) verstanden. Die
Chemie der sauren Deposition ist eng mit der atmosphé-
rischen Chemie von Schwefeldioxid (SO2) und den
Stickstoffoxiden (NO, NO) verknupft (SCHWARTZ 1989).
Dies hat zur Folge, dass sowohl die nasse als auch die
trockene Deposition ganz Uberwiegend zur Bildung und
Anreicherung von Sulfat und Nitrat in Natursteinen fih-
ren, so dass diese beiden Anionen die bei weitem be-
deutendsten Gegenionen fur die bei der chemischen
Verwitterung freigesetzten Kationen darstellen. Die auf
diese Weise gebildeten Alkali- und Erdalkalinitrate sind
ausnahmslos sehr gut wasserlgsliche Salze. Auch die
Sulfate von Natrium, Kalium und Magnesium sind so gut
wasserldslich, dass davon auszugehen ist, dass diese
Salze in porésen Baustoffen weitgehend mobil sind und
in Abhangigkeit von Beregnungs-/Trocknungszyklen
sowie bei Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit
standigen Phasenumwandlungsprozessen unterliegen.
Dies fuhrt zu sekundéren Schadensprozessen durch
Deposition von Luftschadstoffen. Der Schadensmecha-
nismus der Verwitterung durch l6sliche Salze wird an
anderer Stelle in diesem Band ausfihrlich besprochen.
Es soll an dieser Stelle lediglich darauf hingewiesen
werden, dass diese Folgeprozesse naturlich nicht durch
aktuelle Schadgaskonzentrationen beeinflusst werden.
Sie stellen vielmehr das Ergebnis der langjahrigen Ein-
wirkung und Anreicherung von Schadstoffen dar. Keine
noch so wirksame MaRnahme zur Verbesserung der
Luftqualitdst vermag diesen Schadensprozess zu ver-
langsamen.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen leichtlosli-
chen Salzen sind Calciumsulfate ausgesprochen
schwerldslich. Sie sind deshalb in Baustoffen nur wenig
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mobil und tendieren zu starker Anreicherung. Unter
Bauwerksbedingungen ist in der Regel Gips
(CaS04-2H20) das stabilste Calciumsulfat. Gipskrusten
sind auf Natursteinen historischer Bauwerke sehr weit
verbreitet. Bereits frlh wurde die Bildung von Gipskrus-
ten auf Kalksteinen als das primare Verwitterungspro-
dukt bei der Kalksteinverwitterung durch SO,-Deposition
beschrieben (KIESLINGER 1932, ScHAFFER 1932). Bei
Kalksteinbauwerken zeigt sich der kombinierte Einfluss
von nasser und trockener Deposition haufig sehr an-
schaulich. Wahrend in regengeschiitzten Bauwerkspar-
tien typischerweise starke Gipsanreicherungen in Form
schwarzer Krusten zu beobachten sind, Gberwiegen bei
stark regenexponierten Partien haufig sogenannte weif3-
gewaschene Bereiche (CAMUFFO et al. 1982). Hier Uber-
wiegt trotz der schlechten Léslichkeit von Gips der reini-
gende Effekt von oberflachlich ablaufendem Regenwas-
ser, das zu einer Verhinderung der Gipsanreicherung an
der Gesteinsoberflache fihrt.

Weniger palusibel erscheint zunéchst die Bildung von
Gipskrusten auf Sandsteinen. Aber auch auf nahezu
carbonatfreien Sandsteinen und auf Granit werden h&u-
fig Gipskrusten beobachtet (WHALLEY et al. 1992,
NEUMANN et al. 1993, SMITH et al. 1994). Bei diesen
Gesteinen muss die Gipskrustenbildung also nach ei-
nem anderen Mechanismus ablaufen, da sowohl Sulfat
als auch Calcium aus externen Quellen stammen. Die
Gipsbildung erfolgt in diesem Fall also nicht als Produkt
der chemischen Verwitterung des Natursteins. Als Calci-
umquelle kommen neben den Fugenmdrteln, wo Gips
durch SO.-Deposition gebildet und in das angrenzende
Gestein eingetragen wird, auch die Atmosphére in Be-
tracht, wie in Expositionsversuchen nachgewiesen wer-
den konnte (STEIGER et al 1993). Die Bildung von Gips-
krusten in Sandsteinen als Folge einer vollstdndigen
Auffullung des Porenraumes mit Gips fihrt letztlich zur
volligen Gefligezerstérung (NEUMANN et al. 1993, 1994,
1997). Auch in diesem Fall beruht also der Schadens-
mechanismus nicht auf der unmittelbaren chemischen
Verwitterung des Gesteins, sondern auf Folgeprozessen
durch die Anreicherung von Luftschadstoffen.

Immissionsbelastung und saure Deposition

Aufgrund umfassender Emissionsminderungsmafnah-
men ist seit geraumer Zeit eine deutliche Verringerung
der Immissionskonzentrationen einiger Schadstoffe zu
beobachten. Insbesondere die Schwefeldioxid- und die
Schwebstaubkonzentrationen sind stark riicklaufig. Dies
lasst sich leicht auf Grundlage der von den jeweils zu-
stéandigen Landesbehdrden sowie dem Umweltbundes-
amt routinemafig bestimmten Immissionskonzentratio-
nen veranschaulichen (vgl. UBA 2002). Besonders dra-
matisch haben die SO;-Konzentrationen in den neuen
Bundeslandern abgenommen. Wahrend bis Anfang der
90er Jahre in grof3en Bereichen von Thiiringen, Sachsen
und Sachsen-Anhalt noch extrem hohe SO»-Konzentra-

tionen mit Jahresmittelwerten deutlich tGber 150 ug m?
vorlagen, sind seit der zweiten Halfte der 90er Jahre die
SO,-Konzentrationen auf das Niveau der alten Bundes-
lander gefallen (Jahresmittelwerte bundesweit
<25 ug md).

Ganzlich unterschiedlich haben sich die Konzentrationen
der Stickstoffoxide entwickelt. Zwar sind auch diese
Konzentrationen ricklaufig, die Abnahme ist jedoch
deutlich weniger ausgepragt als fur SO,. Aufféllig ist
insbesondere, dass die Unterschiede zwischen den
alten und den neuen Bundeslandern wesentlich geringer
ausfallen, so dass bundesweit ein gleichermaR3en leicht
abnehmender Trend zu beobachten ist (vgl. UBA 2002).
Zur Veranschaulichung sind in Abb. 1 Daten aus dem
Hamburger Luftmessnetz fiir eine Station im Stadtzent-
rum von Hamburg zusammengestellt (HALM 2002).
Deutlich zu erkennen ist, dass auch in Hamburg seit
1985 die SO»-Konzentrationen immer noch stark ab-
nehmen. Dieser abnehmende Trend ist bei den Stickoxi-
den deutlich geringer ausgepragt, so dass inzwischen
die Stickoxidkonzentrationen diejenigen des Schwefeldi-
oxids weit Ubertreffen.

Eine Abschatzung des Einflusses dieser veranderten
Immissionssituation auf die Raten chemischer Verwitte-
rungsprozesse erfordert die Kenntnis von Depositions-
raten sowohl fiir die nasse als auch fir die trockene
Deposition. Eine Zusammenfassung der relevanten
luftchemischen und fiir den Saureeintrag in die Baustoffe
historischer Gebaude relevanten Prozesse findet sich in
STEIGER (2002).

Die gesamte Sauremenge, die durch nasse Deposition,
also in Form von Niederschlagen, auf eine Baustoffober-
flache eingetragen wird, ergibt sich als Produkt aus der
H*-lonen-Konzentration und dem Volumen des Nieder-
schlagswassers, das auf der Baustoffoberflache abge-
schieden wird. Niederschlage, die auf Mauerwerksfla-
chen treffen, werden als Schlagregen bezeichnet. Es
gibt nur wenige Messungen der Schlagregenintensitat
an Gebéauden. Die verfugbaren Daten belegen aber,
dass der Schlagregeneintrag in recht komplexer Weise
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Abb. 1: Jahresmittelwerte von SO, (@) NO () und NO, ( )
an einer Station im Zentrum von Hamburg seit 1984
(Daten aus dem Hamburger Luftmessnetz, HALM

2002)
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nicht nur von Windrichtung und Windgeschwindigkeit
sondern auch von den Umstromungsverhaltnissen eines
Bauwerks und somit von seiner Geometrie abhéngig ist
(vgl. KUNZEL und ScHWARz 1968, HELBIG 1972).

Einfache rechnerische Abschatzungen der Schlagre-
genintensitat sind kaum mdoglich, so dass man in der
Regel darauf angewiesen ist, die nasse Deposition von
Saure experimentell zu bestimmen. Als nitzliche expe-
rimentelle Methode hat sich die Untersuchung von ober-
flachlich ablaufendem Regenwasser erwiesen (z.B.
ReDDY 1988). Solche Experimente sind geeignet, den
Einfluss von Karst-Verwitterung, saurem Regen und der
trockenen Deposition saurer Schadgase getrennt zu
erfassen. Bei Feldexperimenten in Ballungsrdumen mit
signifikanter Luftschadstoffbelastung wurde festgestellt,
dass der Einfluss des sauren Regens gegenlber der
trockenen Deposition von SOz nur von untergeordneter
Bedeutung ist (ROEKENS UND VAN GRIEKEN 1989, Li-
VINGSTONE 1992, STEIGER et al. 1993). In landlichen
Reinluftgebieten, wo lokale Schadstoffemissionen ohne
Bedeutung sind, kann der Beitrag der nassen Deposition
allerdings nicht vernachlassigt werden (BEHLEN et al.
1997).

Aufgrund der ricklaufigen Konzentrationen der sauren
Vorlauferverbindungen unterliegt auch der Sauregehalt
des Regens einem abnehmenden Trend. Beispielhaft
sind in Abb. 2 die pH-Werte des Niederschlages an zwei
Stationen in landlichen Regionen aus dem Messnetz des
Umweltbundesamtes dargestellt. Die Zunahme des pH-
Wertes von ca. 4.3 Anfang der 80er Jahre auf ca. 5
Ende der 90er Jahre entspricht einer ca. dreifachen
Verringerung des Sé&uregehaltes im Regen. Unter der
realistischen Annahme, dass sich im Mittel die gesamte
Schlagregenmenge, der ein Bauwerk ausgesetzt ist, im
Verlaufe auch langer Zeitrdume nicht signifikant veran-
dert, kann also gefolgert werden, dass sich die nasse
Deposition von Saure in dem Mafe verringert, wie sich
der Sauregehalt im Niederschlagswasser verringert. Aus
den Messdaten des Umweltbundesamtes geht weiterhin
hervor, dass die Reduktion des Sauregehaltes haupt-
séchlich mit einer Verringerung der Sulfatkonzentration
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Abb. 2: pH-Werte des Niederschlages an zwei Stationen in
landlichen Regionen aus dem Messnetz des Umwelt-
bundesamtes (gleitende Jahresmittelwerte); Daten

vom Umweltbundesamt.

im Regenwasser einhergeht. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit dem bereits bei den Immissionskonzentratio-
nen der sauren Vorlauferverbindungen (SO2, NO, NOy)
beobachteten Trend, und hat zur Folge, dass auch im
Regenwasser inzwischen die Nitratkonzentration die
Sulfatkonzentration deutlich tGbertrifft.

Unter der trockenen Deposition von Sauren bzw. sdure-
bildenden Verbindungen versteht man ihre irreversible
Abscheidung auf Natursteinoberflachen. Depositionsra-
ten héngen deshalb sowohl von der Konzentration der
atmosphérischen Schadgase als auch von ihrer Reakti-
vitdt gegenuber verschiedenen Natursteinen ab. Eine
nitzliche Grole fur die Beschreibung der Reaktivitat von
Natursteinen gegentber sauren Gasen ist die Depositi-
onsgeschwindigkeit vq. Sie ist definiert als das Verhaltnis
des Flusses F des Schadgases, d.h. der Schadstoffde-
position pro Oberflacheneinheit und Zeit, und der Umge-
bungskonzentration ¢ des Schadgases in der Atmo-
sphére:

Va = (5)
Aus Gleichung (5) folgt unmittelbar, dass der Fluss eines
Schadstoffes F auf eine bestimmte Oberflache als Pro-
dukt der Konzentration ¢ des Schadstoffes und der De-
positionsgeschwindigkeit va gegeben ist. Bei bekannter
Depositionsgeschwindigkeit kann also der Eintrag eines
Schadgases auf einen Baustoff fiir eine gegebene
Schadstoffkonzentration berechnet werden. Allerdings
ist die Depositionsgeschwindigkeit eine GréR3e, die durch
viele unterschiedliche Parameter beeinflusst wird. Zu-
nachst mussen Schadgase aus der freien Atmosphére
an ein Mauerwerk transportiert werden und durch die
unmittelbar an die Materialoberflache grenzende lami-
nare Grenzschicht diffundieren. Sodann muss ein Stoff-
Ubergang entweder direkt an die festen Bestandteile des
Baustoffes oder, was im Falle poréser Materialien wahr-
scheinlicher ist, in einen die Porenwande auskleidenden
Feuchtefilm erfolgen. AnschlieRend finden chemische
Reaktionen sowohl im Feuchtefiim als auch mit den
mineralischen Bestandteilen des Baustoffes statt.

Im Falle der Deposition von SO, auf Gesteinsoberfla-
chen wird davon ausgegangen (LIPFERT 1989), dass sich
SO- zunéchst in einem Wasserfilm auf den Mineralober-
flachen auflést und nach den beiden folgenden Reaktio-
nen zunachst ein H'-lon freisetzt:

SO2(g) + H20 » SO2-H.0 6)
S02-H,0 » H" + HSO3~ 7

Es ist bekannt, dass S(IV) auf Gesteinsoberflachen
leicht zu Sulfat (SO42_) oxidiert wird. Als Oxidationsmittel
kommen eine Reihe unterschiedlicher Verbindungen in
Frage. Entscheidend ist, dass das bei der Oxidation
zunéchst gebildete HSO4 -lon ein weiteres H'-lon frei-
setzt, so dass also insgesamt pro deponiertem SOo-
Molekil zwei H'-lonen gebildet werden. Somit fithrt der
Eintrag von SOz in den Feuchtefilm zu einer Absenkung
des pH-Wertes und damit gemaR den Gleichgewichten
(6) und (7) zu einer Verringerung der SO,-Ldslichkeit.
Befindet sich also der Feuchtefilm auf einer inerten
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Oberflache, dann kommt die weitere SO>-Aufnahme
zum Erliegen, wenn sich die Gleichgewichte (6) und (7)
eingestellt haben. Findet hingegen ein Saureangriff auf
die Gesteinskomponenten gemaR der Reaktionen (1) —
(3) statt, dann kann das Absinken des pH-Wertes abge-
puffert werden und eine weitere SO,-Aufnahme ist mog-
lich. Es ist offensichtlich, dass die Depositionsgeschwin-
digkeit auf Gesteine von der Reaktivitdt der minerali-
schen Bestandteile des Gesteins abhangt. In Uberein-
stimmung mit dem vorgestellten Mechanismus werden
die hdchsten Depositionsgeschwindigkeiten von SO fiir
die reaktivsten Materialien Zement und Kalkstein gefun-
den (LIPFERT 1989).

Prinzipiell &hnliche Einflisse missen auch bei der De-
position anderer saurebildender Gase beriicksichtigt
werden, obwohl natirlich im Einzelfall andere Reaktio-
nen in flissiger Phase und andere Reaktivitdten der
Gesteinsminerale zu berucksichtigen sind.

Messung der trockenen Deposition auf
Naturwerksteine

Zwar existieren in der Literatur recht viele Untersuchun-
gen zur Deposition von SO auf Gesteine, die Zahl der
Arbeiten, die hinsichtlich Durchfiihrung und Dokumenta-
tion der Messungen eine Berechnung von Depositions-
geschwindigkeiten erlaubt, ist allerdings recht gering
(vgl. LIPFERT 1989). Zudem streuen die in der Literatur
beschriebenen SO»-Depositionsgeschwindigkeiten stark,
da neben der Reaktivitat der jeweils untersuchten Mate-
rialien weitere EinflussgrofRen eine wichtige Rolle spie-
len, die bei experimentellen Untersuchungen oft nicht
ausreichend Beachtung finden oder unzureichend do-
kumentiert sind. Hierzu gehéren die relative Luftfeuch-
tigkeit und die aerodynamischen Bedingungen (vgl.
LiPFERT 1989, SPIKER et al. 1995). Sehr wenige Untersu-
chungen liegen fur andere Schadgase, inshesondere die
Stickstoffoxide vor, die zukinftig auf Grund ihrer im
Vergleich zu SO, héheren Immissionskonzentrationen
immer bedeutender werden.

Will man aber den Einfluss der sich in den beiden letzten
Jahrzehnten stark &ndernden Immissionssituation auf
die Verwitterung von Naturwerksteinen abschétzen, so
ist die Kenntnis von Depositionsgeschwindigkeiten un-
abdingbar. Ein Schwerpunkt unserer Forschungsarbei-
ten war es deshalb, geeignete Methoden zu entwickeln
und einzusetzen, um Depositionsgeschwindigkeiten von
SO, und wichtigen Stickstoffverbindungen auf Natur-
werksteine zu bestimmen. Die dabei verwendeten Me-
thoden und einige wichtige Ergebnisse seien im Folgen-
den kurz dargestellt.

Es gibt prinzipiell zwei Moéglichkeiten, um die Deposition
auf Materialoberflachen zu bestimmen. Einerseits kon-
nen Materialproben in einer simulierten oder natiirlichen
Atmosphére fur eine bestimmte Zeit exponiert werden,
um anschlieBend die Anreicherung der Reaktionspro-
dukte, also Sulfat und Nitrat, in dem Material zu messen.

Wird gleichzeitig im Expositionszeitraum auch die Kon-
zentration der Schadgase bestimmt, so kénnen auch
Depositionsgeschwindigkeiten berechnet werden. Ein
grundsatzlich anderer Ansatz wird bei bilanzierenden
Gasmessungen verfolgt. Diese Methode geht auf HiLL
(1967) zuriick. Es wird die Konzentrationsabnahme
eines Schadgases beim Durchstrémen einer Reaktions-
kammer, die das zu untersuchende Material enthlt, zur
Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit verwendet.
Beide Methoden wurden von uns in den vergangenen
Jahren verwendet, um eine bessere Datenbasis fir die
Abschéatzung von Depositionsraten aus Immissionskon-
zentrationen zu schaffen, mit deren Hilfe es méglich sein
wirde, auch Prognosen Uber das Verhalten von Natur-
steinen bei veranderten Immissionssituationen abzu-
schatzen. Einige Ergebnisse seien im Folgenden bei-
spielhaft dargestellt.

Umfangreiche Untersuchungen zum Depositionsverhal-
ten der wichtigsten in verschmutzter Atmosphére anzu-
treffenden Stickstoffverbindungen NO, NO,, HNOs3,
HONO und PAN (Peroxyacetynitrat) auf einem carboan-
tisch gebundenen Sandstein wurden von BEHLEN et al.
(1996) ausfuhrlich vorgestellt. Erwartungsgemaf wurden
fur die extrem reaktive Salpetersdure (HNO3) die weit-
aus hdchsten Depositionsgeschwindigkeiten gefunden
(va = 1.8 cm/sec). Bereits deutlich geringere Depositi-
onsgeschwindigkeiten wurden fir HONO und NO, mit
0.12 cm/sec bzw. 0.02 cm/sec gefunden. Vernachlds-
sigbar kleine Werte fir vg wurden fur NO und PAN er-
mittelt. Berticksichtigt man weiterhin die typischen Im-
missionskonzentrationen dieser Verbindungen (vgl.
WITTENBURG et al. 1998), dann zeigt sich, dass trotz der
vergleichsweise geringen Konzentrationen von HNOs3
diese Stickstoffkomponente doch den wichtigsten Bei-
trag zur gesamten sauren Deposition von Stickstoffver-
bindungen und damit zur Anreicherung von Nitrat er-
bringt. Auf Grund der erheblich gréReren Konzentratio-
nen gibt es auch einen signifikanten Beitrag von NOo,
insbesondere wahrend der Wintermonate, wenn die
HNOsz-Konzentrationen auf Grund der geringeren photo-
chemischen Aktivitdt der Atmosphéare gering sind. Der
Beitrag anderer Stickstoffverbindungen kann vernach-
lassigt werden.

Expositionsuntersuchungen zur Depositionsmessung
wurden in groBem Umfang unter Verwendung einer
Vielzahl unterschiedlicher Natursteinvarietaten durch-
gefiihrt. Die Mehrzahl der Untersuchungen erfolgte aber
mit drei Gesteinsvarietaten, die als reprasentativ hin-
sichtlich der Reaktivitdit von Natursteinen gegeniber
sauren Gasen angesehen werden kénnen. Es handelt
sich um Obernkirchener Sandstein, Sander Sandstein
und lhrlersteiner Sandstein, deren petrographische Ei-
genschaften in GRiMM (1990) zusammengefasst sind.
Oberkirchener Sandstein ist ein (Uberwiegend kieselig
gebundener Wealdensandstein (Unterkreide) mit sehr
hohem Quarzanteil. Beim Sander Sandstein handelt es
sich um einen Schilfsandstein des mittleren Keupers mit
toniger Bindung, der einen erheblich geringeren Quarz-
gehalt bei deutlich héheren Gehalten an reaktiveren
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Silicatmineralen (Feldspate, Tonminerale) aufweist. Der
Ihrlersteiner Sandstein ist ein glaukonitischer Sandstein
(Oberkreide), dessen Komponenten, (berwiegend
Quarz, Glaukonit und andere Silicate, tiber einen hohen
Gehalt an carbonatischem Bindemittel gebunden sind.

Von diesen Gesteinsvarietaten wurden jeweils Plattchen
(5-5-50 mm3) unterschiedlich lange (ca. 1-4 Wochen) in
sehr unterschiedlich mit Schadstoffen belasteten Atmo-
sphéren regengeschitzt exponiert. Die Konzentrationen
der wichtigsten Schadgase wahrend der Exposition
wurden kontinuierlich gemessen. Nach Ende der Expo-
sition wurden die in den Gesteinsprifkdrpern angerei-
cherten Schadstoffe nach waésseriger Extraktion be-
stimmt. Erste Auswertungen dieser Untersuchungen
wurden bereits von WITTENBURG et al. (1998) vorgestellt.
Inzwischen konnte die Datenbasis noch erweitert wer-
den und es bestétigten sich die bisherigen Befunde. Die
Ergebnisse sind in Abb. 3 zusammengefasst. Erwar-
tungsgeman ist die Depositionsgeschwindigkeit auf den
carbonatischen Ihrlersteiner Sandstein am grof3ten,
wéahrend fiir den Oberkirchener Sandstein die geringsten
Depositionsraten gemessen wurden. Diese Ergebnisse
bestatigen die unterschiedlichen Reaktivitaten der mine-
ralischen Bestandteile dieser Sandsteine. Auffallig ist
aber, dass die Depositionsgeschwindigkeit von SO eine
ausgepragte Konzentrationsabhangigkeit aufweist. Die-
ser Effekt ist bei den beiden carbonatfreien Gesteinen
am deutlichsten ausgepragt. Deutlich ist zu erkennen,
dass mit steigender SO2-Konzentration die Depositions-
geschwindigkeiten auf Sander und Oberkirchener Sand-
stein stark abnehmen.

Vergleicht man die in Abb. 3 dargestellten Messwerte
mit der oben diskutierten Entwicklung der SO,-Konzent-
rationen der vergangenen ca. 20 Jahre, so ist klar, dass
die Konzentrationsabhangigkeit der Depositions-
geschwindigkeit wichtige Konsequenzen besitzt. Die
héchsten bei unseren Feldmessungen herrschenden
SO»-Konzentrationen liegen bei ca. 200 ug/ma. Diese
Konzentrationen wurden vor allem bei Messungen wah-
rend der Heizperiode Anfang der 90er Jahre in den
neuen Bundeslandern angetroffen (vgl. WITTENBURG et
al. 1998). Es ist davon auszugehen, dass &hnliche
Schadstoffbelastungen auch in den alten Bundeslandern
in Ballungsrdumen wahrend der Wintermonate vorgele-
gen haben, bevor LuftreinhaltemalRnahmen in Kraftwer-
ken und industriellen Anlagen sowie die Umstellung auf
weniger  emissionsintensive  Hausfeuerungsanlagen
umgesetzt waren. Unter solchen Bedingungen vermag
der carbonatische lhrlersteiner Sandstein deutlich mehr
SO, aufzunehmen als die beiden anderen Sandsteine.
Inzwischen sind die Jahresmittelwerte der SO»-Konzent-
rationen sowohl in den alten wie in neuen Bundeslan-
dern auf unter 25 I]g/m3 gesunken, Das sind Werte, die
wohl auch schon friiher in landlichen und Reinluftgebie-
ten vorgeherrscht haben. Unter solchen Bedingungen
verhalten sich die drei so unterschiedlichen Gesteine
sehr ahnlich.

Von besonderem Interesse ist nun die Interpretation
dieser Befunde im Sinne des oben diskutierten Mecha-

nismus der SOz-Deposition auf Naturwerksteine. Auf-
grund der hoheren Reaktivitdt der Carbonatminerale ist
es verstandlich, dass die Depositionsgeschwindigkeit auf
Ihrlersteiner Sandstein groRer ist als auf die beiden
silicatischen Gesteine. Sind keine reaktiven Minerale
vorhanden, dann kénnen die bei der SO,-Deposition
gebildeten H'-lonen nicht ausreichend schnell mit den
Gesteinsbestandteilen reagieren, so dass der oberflach-
liche Feuchtigkeitsfilm versauert, wodurch gemaf der
Gleichgewichte (6) und (7) die weitere SO,-Aufnahme
behindert wird. Schwieriger zu beschreiben ist zunachst
die ausgepragte Konzentrationsabhangigkeit und es
wurden von uns weitere Untersuchungen durchgefihrt.

Zunachst wurde das Verhalten eines idealen Absorbers
fur SOz im Feldversuch untersucht. Es wurden zuséatz-
lich zu den Natursteinen auch Filterpapiere exponiert,
die mit einer Na2COz-LOsung getrdnkt wurde. Zur
Feuchthaltung des Filters wurde weiterhin Glycerin zu-
gesetzt. In Laborversuchen wurde zunéchst nachgewie-
sen, dass es sich bei den getrénkten Filtern um einen
idealen Absorber fir SO. handelt. Die mittlere bei diesen
Messungen ermittelte Depositionsgeschwindigkeit und
die Streuung dieser Daten (+ 1s) ist ebenfalls in Abb. 3
dargestellt. Fir einen idealen Absorber gilt, dass die
SO.-Aufnahme nicht durch die chemischen Eigenschaf-
ten der Oberflache beeinflusst werden, sondern aus-
schlieBlich durch den Transport des Schadgases zur
Materialoberflache limitiert ist. Depositionsgeschwindig-
keiten auf ideale Absorber sind deshalb ein Maf fur die
maximale Depositionsgeschwindigkeit unter gegebenen
atmosphérischen Bedingungen. Die in Abb. 3 darge-
stellte recht hohe Streuung der mit dem idealen Absor-
ber ermittelten Depositionsgeschwindigkeiten ist ein
MaR fur die Variabilitdt des Transports reaktiver Gase
aus der freien Atmosphére zu einer exponierten Oberfl&-
che. Die Effektivitat dieses Transports héngt in erhebli-
chem MafRe von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Turbulenz in der Atmosphére ab, die zudem stark durch
die lokale Bebauung beeinflusst werden. Die beobach-
tete hohe Streuung der maximalen Depositions-
geschwindigkeiten ist deshalb nicht tiberraschend.

Abb. 3 zeigt deutlich, dass sich die Depositions-
geschwindigkeiten der drei Gesteine mit sinkender SO»-
Konzentration immer mehr dem Verhalten eines idealen
Absorbers annahern. Mit einem sehr einfachen Modell
gelingt es unter Beriicksichtigung der Gleichgewichte (6)
und (7) in Verbindung mit einfachen Annahmen zu den
Reaktionsgeschwindigkeiten der Oxidation von S(IV) zu
S(VI) sowie der Reaktion der H'-lonen mit den jeweili-
gen Gesteinen, die experimentell ermittelten Depositi-
onsgeschwindigkeiten durch eine einfache Gleichung zu
beschreiben (BEHLEN UND STEIGER 2002). In dieser Glei-
chung gehen neben der SO.-Konzentration nur zwei
zusatzliche Parameter ein.

1/Vd = 1/Vd,max + (C/ks)]/2 (8)
In Gleichung (8) ist ¢ die SO»-Konzentration, V4max be-
schreibt die alleine durch Transportprozesse limitierte
maximale Depositionsgeschwindigkeit, wahrend ks eine
Grol3e ist, die der Reaktivitat der Gesteine bezuglich des
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Abb. 3:  Depositionsgeschwindigkeiten auf Ihrlersteiner (IHR),

Sander (SAN) und Obernkirchener (OBK) Sandstein
als Funktion der SO.-Konzentration; (@): experi-
mentelle Werte ermittelt in Feldexperimenten und
unter Verwendung von Gleichung (8) angepasste
Kurven (—)

Angriffs von H'-lonen direkt proportional ist. Verwendet
man flr vgmax die mittleren experimentell mit Hilfe der
idealen Absorber ermittelten maximalen Depositions-
geschwindigkeiten (vgl. Abb. 3), dann kénnen fur die drei
Gesteine Werte flir ks aus den experimentellen Daten
durch Anpassung bestimmt werden. Die mit diesen Pa-
rametern berechneten Konzentrationsabhangigkeiten
der Depositionsgeschwindigkeiten sind ebenfalls in
Abb. 3 dargestellt. Es ist erstaunlich, wie gut dieses
einfache Modell unter Verwendung nur eines gesteins-
spezifischen Parameters das Verhalten der drei Ge-
steine beschreibt.

Weitere Untersuchungen zur Uberpriifung der Konzent-
rationsabhangigkeit des Depositionsverhaltens wurden

im Labor unter Verwendung der Kammermethode vor-
genommen. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abb. 4
dargestellt. Bei den Messungen wurde die Konzentration
von SO, am Kammerausgang C(a) auf die gewlinschte
konstante Konzentration geregelt. Die Dosierung erfolgt
durch Mischung eines zertifizierte Priifgases mit gerei-
nigter Druckluft. Aus der Differenz der Eingangs- und
Ausgangskonzentrationen, der Durchflussrate und der
exponierten Gesteinsoberflache lasst sich die Depositi-
onsgeschwindigkeit ermitteln. Neben der SO,-Konzent-
ration wurde bei den Messungen auch die relative
Feuchtigkeit in der Kammer geregelt. Um Beeintrachti-
gungen der SOz-Aufnahme durch Transportprozesse zu
unterbinden, ist die Kammer mit einem Ventilator aus-
gestattet, durch den eine optimale Durchmischung in der
Kammer erzwungen werden kann. Auch bei den Kam-
merexperimenten wurde die maximale Depositions-
geschwindigkeit mit Hilfe idealer Absorber bestimmt.

Durch die Ergebnisse der Depositionsmessungen mit
der Kammermethode werden die Feldmessungen besté-
tigt. Es seien beispielhaft die Ergebnisse der Messungen
mit Sander Schilfsandstein in Abb. 5 vorgestellt. Als
Punkte sind die experimentell mit der Kammer be-
stimmten Depositionsgeschwindigkeiten dargestellt. Es
wurden Messungen im Luftfeuchtebereich zwischen
45% und 95% r.F. durchgefihrt. In diesem Luftfeuchtig-
keitsbereich erwies sich die Depositionsgeschwindigkeit
auf Sander Schilfsandstein als nicht signifikant von der
Luftfeuchtigkeit abhangig. Es sind deshalb alle experi-
mentellen Werte in Abb.5 zusammengefasst, wobei
Mehrfachmessungen bei gleicher SO,-Konzentration
gemittelt wurden. Die durchgezogene Kurve entspricht
einer Anpassung von Gleichung (8) an die Messwerte.
Wie schon bei den Feldmessungen gelingt auch bei den
Messungen mit der Kammermethode die Beschreibung
der Messwerte mit ausreichender Genauigkeit. Zum
Vergleich ist als gestrichelte Kurve die Konzentrations-
abhangigkeit der Depositionsgeschwindigkeit dargestellt,
die sich aus den Expositionsexperimenten (vgl. Abb. 3)
ergibt, wenn die in der Kammer héheren Transportraten
berucksichtigt werden. Auch hier liegt eine unter Berlck-
sichtigung der experimentellen Fehler beider Methoden
sehr gute Ubereinstimmung vor. Ahnliche Ergebnisse
wurden auch mit den beiden anderen Gesteinen erzielt.
Eine mit der relativen Luftfeuchtigkeit zunehmende De-
positionsgeschwindigkeit wurde lediglich fur den lhr-
lersteiner Sandstein beobachtet.

\V
—

cEe)—— F
v

Gesteinsprufkorper

— C(a)

Abb. 4:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur
Bestimmung von Depositionsgeschwindigkeiten mit

der Kammermethode
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Abb. 5: Depositionsgeschwindigkeiten auf Sander Schilf-

sandstein als Funktion der SO,-Konzentration; (@):
experimentelle Werte ermittelt mit der
Kammermethode; (—): daran angepasste Gleichung
(8); (----):s. Text

Die Untersuchungen belegen, dass Abschatzungen zum
Einfluss der aktuellen Immissionsbelastung auf den
Saureeintrag durch trockene Deposition schwieriger zu
leisten sind als im Falle der nassen Deposition. Die hier
vorgestellten Untersuchungsmethoden erlauben jedoch
eine relativ einfache Messung von Depositionsfliissen
und eignen sich auch zur Untersuchung anderer Ein-
flusse auf Depositionsgeschwindigkeiten. Beispielsweise
wurde die Kammermethode erfolgreich eingesetzt, um
Depositionsgeschwindigkeiten in situ an einem histori-
schen Mauerwerk zu bestimmen. Bei solchen Untersu-
chungen kdnnen auch systematisch Einflisse durch
Schutzstoffbehandlungen oder andere Veranderungen
der Mauerwerksoberflache erfasst werden.

Schlussfolgerungen

Naturwerksteine und andere Baustoffe wurden und wer-
den durch Luftschadstoffe, insbesondere durch saure
Deposition in erheblicher Weise beeintrachtigt. Obwonhl
die zu Grunde liegenden Schadensmechanismen auf
qualitativer Basis verstanden sind, ist es auf3erst schwie-
rig, Schadigungsraten in Abh&angigkeit von der Luftbe-
lastungssituation anzugeben. Vor dem Hintergrund
stéandig sinkender Konzentrationen des in der Vergan-
genheit als Hauptverursacher identifizierten Schwefeldi-
oxids bei gleichzeitig nur langsam sinkenden Stickstoff-
oxidkonzentrationen wéaren entsprechende Abschéatzun-
gen dringend erforderlich, um Prognosen uber die Aus-
wirkungen einer veranderten Immissionssituation treffen
zu koénnen.

Das Hauptproblem liegt in der vielfaltigen Wirkungs-
weise saurer Depositionen bei der Gesteinsverwitterung
begriindet. Primar wirken sowohl die nasse als auch die
trockene Deposition séurebildender Verbindungen durch
chemische Verwitterungsprozesse. Im Fall der nassen
Deposition lassen sich die Auswirkungen von Luftrein-

haltemafRnahmen relativ leicht abschéatzen. Der in Abb. 2
ersichtliche Riuckgang des Sé&uregehaltes im Regen-
wasser lasst sich direkt proportional als eine ca. dreifa-
che Reduktion des Sé&ureeintrages mit nasser Deposi-
tion interpretieren, denn es kann davon ausgegangen
werden, dass die auf eine Mauerwerksoberflache auf-
treffende Regenmenge sich im Laufe der Standzeit ei-
nes Bauwerkes nicht verandert. Demgegeniber liegen
die Verhdltnisse bei der trockenen Deposition weitaus
komplizierter. Aufgrund der oben diskutierten Konzent-
rationsabhéngigkeit der SO2-Depositionsgeschwindigkeit
wirkt sich die Reduktion der SO,-Konzentrationen nicht
direkt proportional auf die deponierte Sauremenge aus.
Mit sinkender Konzentration nehmen Natursteine das
SO, zunehmend effektiver auf, was dazu fihrt, dass
Materialien, die sich in ihrer Reaktivitdt gegentber SO
eigentlich stark unterscheiden, gleichermaRen effektiv
SO, aufnehmen kénnen und sich wie ideale Senken fiir
SO- verhalten. Trotz der beschriebenen Unsicherheiten
ist aber darauf hinzuweisen, dass selbstversténdlich die
rucklaufigen SOz-Konzentrationen zu einer deutlichen
Verbesserung der Belastungssituation gefiihrt haben.

Durch gezielte Messungen von Depositionsgeschwin-
digkeiten der beschriebenen Art lasst sich die Datenba-
sis deutlich verbessern, mit deren Hilfe man nicht nur die
aktuelle Schadstoffaufnahme von Bauwerken ermitteln
kann, sondern die dazu verwendet werden kann, um
sowohl die Deposition und Anreicherung im Verlauf
friherer Jahrzehnte als auch die zukinftige Entwicklung
abschatzen zu kdnnen. Auf Grundlage der hier vorge-
stellten Messmethoden ist es weiterhin méglich, auch
die Auswirkungen von Konservierungsmalinahmen auf
die Schadstoffaufnahme quantitativ zu untersuchen.
Insbesondere die Kammermethode als zerstdrungsfreie
Messmethode eignet sich ausgezeichnet, um die
Schadgasdeposition auf Natursteinmauerwerk nicht nur
im Labor sondern auch in situ zu bestimmen. Erste Ver-
suche in diesem Sinne wurden bereits durchgefuhrt. So
konnte beispielsweise eine deutliche Reduktion der SO»-
Depositionsgeschwindigkeiten auf hydrophob gefestig-
ten Sandsteinoberflachen nachgewiesen werden.

Als sekundare Wirkung von Luftschadstoffen erweist
sich aber die aufgrund des langjahrigen Eintrages atmo-
spharischer Schadstoffe in vielen Mauerwerken erfolgte
starke Anreicherung von Reaktionsprodukten, insheson-
dere l6slichen Salzen, als sehr problematisch. Die in den
vergangenen Jahren beobachteten Veréanderungen der
Immissionsbelastung werden zwar zu einer deutlichen
Verlangsamung der weiteren Sulfatanreicherung fiihren,
es ist jedoch kaum eine Verringerung der Nitratdeposi-
tion zu erwarten. Somit wird im Laufe der Jahre der
Anteil von Nitraten im Mauerwerken im Vergleich zu
Sulfat langsam zunehmen. Aber selbst noch drasti-
sch