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Abstract

Die meist hohe Salzbelastung alter Wallmauern ist auf die kumulative Wirkung verschiedener
Quellen in jeweils unterschiedlichen Epochen zurickzufhren. Im Verlauf der gesamten
Standzeit der Mauer ergibt sich so nach und nach ein bunter Cocktail aus Chloriden, Nitraten
und Sulfaten, die sich durch Migrationsvorgange in Zonen anreichern, welche durch
Bauteilgeometrie, Wassertransportpfade, Exposition und mikroklimatische Faktoren
vorbestimmt sind. Durch Kristallisations- und Hydratationswechsel kommt es bereichsweise
zu starken Materialverlusten. Eine notwendige Konsolidierung Uber aushéartende
Trankungsstoffe ist jedoch haufig nicht moglich, da viele der Salze hygroskopisch reagieren
und oft bereits mit relativ geringen Luftfeuchtegehalten SalzlGsungen bilden, die den
zuganglichen Porenraum blockieren. Eine vorausgehende Entsalzung ist notwendig, aber

wegen der hohen Saugfahigkeit des Untergrunds oft nur eingeschrankt maoglich.

Das vorliegende Beispiel zeigt, dald ene deutliche Salzminderung durch
Kompressenanwendung zumindest soweit gelang, dal3 die Voraussetzung fur die Aufnahme
und Aushértung von Festigern gegeben war. Da jedoch ein allméahliches Nachwandern von
Restsalzmengen aus der Tiefe in die gefestigte Oberflachenzone befirchtet werden mul3te,
wurde auch die Bestdndigkeit des konsolidierten  Materials  gegeniber
Kristallisationswechseln gepriift. Simulationsversuche kinstlich versalzter und gefestigter
Prufkorper in der Klimakammer dokumentierten, dal3 die Dauerhaftigkeit im Fall des
Nurnberger Burgsandsteins gegeben war. Die Fallstudie zeigt jedoch auch, dal3 keineswegs
alle durchfeuchteten Bereiche ihre Ursache in der Anwesenheit hygroskopischer Salze hatten.
Fur eine erfolgreiche Mal3nahmenplanung ist daher die gewissenhafte Zustandserfassung eine

Grundvoraussetzung, um Fehlentsche dungen vorzubeugen.



1. Einleitung

Die aus lokalem Burgsandstein erbaute historische Stadtmauer aus dem 14.
Jahrhundert wurde mehrfach, z. B. im 15. Jahrhundert durch die Erweiterung
des Grabens verandert. Die mittelalterlichen Bereiche im Nordosten der
Stadtmauer sowie der aus der Renaissance stammende Kiblerzwinger am
nordostlichen Eckpunkt werden als Maxtormauer bezeichnet und haben, im
Gegensatz zu vielen "Rundumsanierungen” von Teilen der Stadtmauer seit dem
Kriegsende keine wesentlichen Veranderungen erfahren. Gerade darin liegt die
Chance, diesen Bereich durch eine behutsame Restaurierung nach historischem
Vorbild der Nachwelt weitgehend authentisch zu erhalten.

Die urspriingliche Uberdachung des Wehrgangs fehlt seit dem 2. Weltkrieg, was
angesichts der hohen Kapillarwasseraufnahme des Gesteins und vielen
Fehistellen im (as Notbehelf gedachten) Estrichboden des Umgangs Uber
Jahrzehnte hinweg zu betrachtlichem Wassereintrag gefihrt hat. Zudem ist das
Erdniveau auf der Aul3enseite im Bereich der Geschitzauffahrten des Zwingers
angehoben und liegt teilweise mehrere Meter Uber dem Stral3enniveau auf der
Stadtinnenseite. Dadurch ist hier die Trocknung stark verlangsamt,

moglicherwe se kommt es zu permanenter Durchfeuchtung im Erdkontakt.

Intervallweise sind grof3flachig deutliche Salzausbl thungen zu erkennen, welche
sich bel feuchter Witterung rasch auflésen und als , Feuchteflecken” sichtbar
bleiben. Die Sazbelastung steht in urséchlichem Zusammenhang mit einem
extremen  Absanden grof3er Bereiche, tellweise betragen die
Rickwitterungstiefen in aveolenartigen Vertiefungen mehr as 10 Zentimeter.
Der Vorgang ist extrem schnell, frisch abgekehrte Oberseiten von
Bossenquadern zeigen nach nur zwel Monaten bereits wieder mehrere



Zentimeter hohe Lockersandablagerungen. Dringender Handlungsbedarf ist
gegeben, wenn man zumindest Reste wertvoller Befunde erhalten will.

Andere, insbesondere regengeschiitzte Bereiche, sind von einer diinnen, dunklen
Gipskruste Uberzogen, welche sich beulenartig aufwdlbt und dort die
Steinoberflache zerstort. Einzelne Quader zeigen hinter den Krusten etwa 1 — 2
Zentimeter starke Schalen, haufig sind Tellverluste bereits eingetreten. Das in
einigen Tellen noch intakte Fugennetz ist an anderen Stellen durch

Salzeinwirkung schadhaft, gleiches gilt dort fir die Gesteinsflanken.

Ausgangspunkt der Restaurierungsplanung war eine wissenschaftlich
aussagekraftige Zustandserfassung mit Kartierung von Materialarten und
Schadensformen/-intensitéten, wobel neben Festigkeitsprofilen vor allem die
komplizierte Salz- und Feuchteverteilung in reprasentativen Teilbereichen
anaysiert wurde. Nach Ermittlung der Gesteingparameter sowie der gezielten
Auswahl von Konsolidierungsstoffen im Labor wurden gemeinsam mit der
ausfuhrenden Firma und dem Restaurator Musterflachen angelegt und Uberprift.
Besonders hohen Aufwand erforderte die Untersuchung flankierender Schritte
(Krustenausdinnung, Feuchtereduzierung, Salzminderung), welche die

V oraussetzungen fir eine wirksame und dauerhafte Konsolidierung darstellen.



2.  Zustandserfassung

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Bestandskartierung der Materialien sowie
bauhistorisch wichtiger Befunde wie Steinmetzzeichen in einem Teilbereich auf
der Feldseite der Mauer (Eintellung in insgesamt 63 Bereiche). Die dahinter
liegende Wehrgangflache befindet sich unterhalb der finften Quaderlage (v.0.).
Ein Vergleich mit der Kartierebene der Schadensintensitét (Abb. 2) zeigt, dai3
gerade unterhalb der Wehrgangflache eine Zone besonders starker Schédigung
liegt, offenbar verursacht durch Anreicherung hygroskopischer Salze (starkes
Absanden). Die Haufigkeit der Steinmetzzeichen in diesem Bereich verbietet
hier einen Steinaustausch, andererseits ist der Erfolg restauratorischer
Konsolidierungsmal3nahmen durch die offenbar extreme Versalzung in Frage
gestellt.

Bildausschnitt 02

Stemmetzzelchen
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Abbildung 1: Nurnberg, Maxtormauer, mittelalterlicher Bereich, Aullenseite.

Kartierung der Materialien sowie bauhistorisch wichtiger Befunde.
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Bildausschnitt 02

Abstufung der Schadensintensitit
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geringer Schaden |:| starker Schaden -

Abbildung 2: Nirnberg, Maxtormauer, mittelalterlicher Bereich, AulRensete.

Funfstufige Kartierung der Schadensintensitat.

Qualitative Voruntersuchungen Uber einen groleren Mauerbereich hatten
ergeben, dal3 die Salzbelastung keinesfalls einheitlich ist: wahrend stadtseitig auf
Hohe des Strallenniveaus erwartungsgemdld Natriumchlorid (Tausalz)
dominierte, zeigte sich in stark durchfeuchteten Bereichen unterhalb des
Wehrgangs haufig Magnesumsulfat, welches sich aus dem fast
algegenwartigen Gips mit dem teillweise dolomitischen Bindemittel des
Burgsandsteins gebildet hat. Alle bodennahen Bereiche zeigen dartiber hinaus
starke Belastung mit dem stark hygroskopischen und extrem bauschéadlichen
Calciumnitrat, auch bekannt als Mauersapeter. Dieses Salz geht bereits
oberhalb von 55% r.h. in Ldsung, was die Feuchteflecken bel regnerischer
Witterung sowie auch in den frihen Morgenstunden erklart. Die Haufigkeit der
Kristallisationswechsel (héufiges Durchschreiten der 55%-Marke) bewirkt eine
extreme Gefligebelastung fur den sehr weichen Sandstein, die Folge ist

massives Absanden. Abbildung 3 zeigt eine typische Tiefenverteilung 16slicher
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Salze. Daraus wird erkennbar, dal3 zum Zeitpunkt der Probenentnahme (zeitliche
Momentaufnahme) der ,LOwenantell“ der Salzlast in der Oberflachenzone sitzt.
Ein starker Wassereintrag durch eine , Entsalzungskompresse” wirde also
zundchst eine Verfrachtung der Salze in grofere Tiefen bewirken, wobel

fraglich wére, ob diese in absehbarer Zeit wieder zur Umkehr zu bewegen

waren.
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Abbildung 3: NiUrnberg, Maxtormauer, Kiblerzwinger (Renaissance), Stadtseite.
Quantitative Tiefenverteilung der lonen l6dlicher Salze in molaren Angaben. Rechte
Ordinate: Gesamtbelastung in Gew.% (rot, schraffiert).

Eine Auslagerung von oberflachlich abgekehrtem Lockermateria in
unterschiedlichen Luftfeuchten bestétigte und verdeutlichte das Verhaten der
»Sazcocktails® im Klimawechsel (Abb. 4): oberhalb von ca. 60% r.h. nimmt das
Material durch Sorption extrem hohe Feuchtemengen aus der Luft auf, die Salze
(insbes. Calciumnitrat, oberhalb von ca. 75% r.h. auch Natriumchlorid und
Natriumnitrat) gehen in Lésung. Der Porenraum der Oberfldchenzone dirfte
demnach haufig mit Salzlosung gefillt sein, was etwa ein Einbringen fllssiger

Restaurierungsstoffe wie z. B. von Steinfestigern verhindert. Aus diesem Grund,
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aber letztlich auch zur Gewéhrleistung der Dauerhaftigkeit einer
Festigungsmal3nahme, erschien, wenn auch schwer vorstellbar, eine deutliche

Salzminderung auf jeden Fall erstrebenswert (von ,, Entsalzung” wagte niemand

Zu sprechen).
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Abbildung 4: Nirnberg, Maxtormauer, Kiblerzwinger (Renaissance), Stadtseite.
Adsorptionsisothermen an absandendem L ockermaterial von den Oberflachen dreier
unterschiedlicher Sandsteinvarietaten, ermittelt jeweils durch Auslagerung in
aufsteigenden Luftfeuchten. S1: hell, feinkdrnig. S2: hellrosa, grobkornig. S3: tonig,

intensiv rot, mittelkornig.



3. Salzminderung

Erste Versuche zur Salzreduzierung an Musterflachen mit verdunstungsaktiven,
d.h., durchtrocknenden Kompressen zeigten zwar grof3en Tells positive
Resultate (Abb. 5), wenngleich zunachst noch kein Grund zur Euphorie bestand.
Die Gesamtmengen an |0dichen Bestandteilen konnten bei dreiwdchiger
Einwirkdauer meist auf 30 — 50% ihres Ausgangswertes reduziert werden.
Obwohl die einbrachte Wassermenge in Kenntnis des hohen
Wasseraufnahmekoeffizienten des Sandsteins auf ein notwendiges Minimum
beschréankt worden war, fihrte die Kompressenanwendung bisweilen jedoch

auch zur Verfrachtung von Teilmengen der Salzein groR3ere Tiefen.
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Abbildung 5: NiUrnberg, Maxtormauer, Kiblerzwinger (Renaissance), Stadtseite.
Quantitative Tiefenverteilung l6slicher Salze (nur Anionen dargestellt) vor (links) und
nach dreiwdchiger Kompressenapplikation. Deutliche Reduktion aller Komponenten im

Oberflachenbereich, geringe Verfrachtung von Chlorid und Nitrat in groRere Tiefen.

Wegen der sehr hohen Versalzung der unteren Mauerabschnitte auf der
Stadtseite wurde im Jahr 2002 die Salzminderung dort mit insgesamt drei
Kompressenauflagen von jewells ca. 3 Wochen Kontaktzeit durchgefihrt. Der
Erfolg wurde jewells zu bestimmten Zeitpunkten nach gezielter Entnahme von
Kompressenstiicken mit definierter Flache durch Messung der elektrischen
Leitfahigkeit an den waldrigen Eluaten Uberprift. Nach dem 2. Durchgang wurde
zusétzlich eine diinne Zwischenlage aus reiner Cellulosefaser aufgebracht, um
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die ansonsten sehr schwierige und zeitaufwendige Abnahme der Kompresse zu
erleichtern. Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, zeigte dies offenbar keine
Nachteile fir den Entsalzungserfolg. Die Aulenseite der Stadtmauer sowie die
(auf "natOrliche Weise" entsalzten) oberen Abschnitte der Stadtseite wurden
wegen geringer Salzlast und entsprechend geringen Gehalten in den

Kompressen nur einmal behandelt.
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Abbildung 6: Nurnberg, Maxtormauer, 2.Bauabschnitt. Salzminderung Uber
verdunstungsaktive durchtrocknende Kompressen. Flachenbezogene Salzgehalte,
ndherungsweise errechnet aus Messung der elektrischen Letfahigkeit. Dreimalige
Anwendung nach jeweils ca. dreiwdchiger Standzeit, 5 unterschiedliche Bereiche. Mai
2002. Angabe der Feld-Nummer sowie der ungefahren Hohe (Bezug: Stral3enniveau).

Insgesamt wurden in den unteren Bereichen erhebliche Salzmengen aus dem
Mauerwerk entfernt, zum Teil werden Mengen von 1000 g/m? und mehr
mobilisiert. Der Trend der Salzminderung ist be weiterer Anwendung eher
racklaufig, zusétzliche Entsalzungszyklen wdaren vermutlich nur in

Extremsituationen wie an den Lysenenpfeilern sinnvoll.



Die folgende Naherungsrechnung dokumentiert den Erfolg der Mal3nahme:

Die an den im Jahr 2001 an Musterflachen ermittelten Tiefenprofile (s.0.) zeigen
ale eine hohe Anreicherung der Salze im Oberflachenbereich, in die Tiefe
nimmt der Gehalt jewells deutlich ab. Fur stark versalzte Bereiche kann daher
folgende Vereinfachung getroffen werden:

0-1cmTiefe: 3 - 7 Gew.% Salzbelastung, dahinter null (vgl. Abb. 3). Bel
einer Gesteinsrohdichte von 2.0 g/cm? ergibt sich daraus eine urspringliche
Salzlast von 600 - 1400 g/n?, ein Wertebereich der gleichen Grolenordnung wie
diein den Kompressen wiedergefundenen Salzgehalte.
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4, Nicht-hygr oskopische Feuchtebelastung

Breiter angelegte Analysen hatten gezeigt, dal’3 die Salzbelastung stadtseitig
unmittelbar  unterhalb  der  offenliegenden, stark  regenexponierten
Wehrgangflache eher gering ist, nach unten hin jedoch deutlich zunimmt. Hier
findet offenbar (lokal begrenzt) ein natlrlicher Entsalzungsprozefd statt, der
alerdings zu Lasten der darunter liegenden Bereiche geht, in denen sich die
Salze durch Verfrachtung und nachfolgende Verdunstung anreichern (Abb. 7).
Dennoch wirken auch die salzérmeren (héheren) Bereiche optisch feucht.

Abbildung 7: NiUrnberg, Maxtormauer, Stadtseite. Von oben: Schildmauer, offene
Wehrgangflache, Lysenenbdgen mit zurickgesetzten Wandfeldern. Schematische
Darstellung der von der Wehrgangflache ausgehenden Feuchtestrome. Blau:
Befeuchtung. Rot: Trocknung.
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Messungen der Entnahmefeuchte an Bohrkernabschnitten zeigten im
Profilverlauf eine tiefreichende und hohe Durchfeuchtung des
Burgsandsteinmaterials. Die Porenraumfillgrade (% Séttigung) lassen eine
Konservierbarkeit durch Trankungsstoffe fraglich erscheinen (Abb. 8). Waeit
hohere Materiafeuchten zeigen jedoch die innenliegenden Stol¥fugen, welche
somit as Transportschiene der auf die Wehrgangflache auftreffenden
Wassermengen anzusehen sind. Driickendes Wasser von der (hier weitgehend
unter Erdniveau liegenden) Feldseite der Mauer scheidet als Hauptquelle auf
Grund der festgestellten Profilverlaufe aus, kann aber mdglicherweise den

notwendigen Trocknungsprozel3 verzogern.

Nurnberg Maxtormauer
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Abbildung 8: Nurnberg, Maxtormauer, mittelalterlicher Bereich , Stadtsete.
Entnahmefeuchte an Bohrkernabschnitten im Tiefenprofil. Deutlich erkennbar wird die

vom Fugennetz ausgehende Durchfeuchtung des Mauerwerks.
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5. Trocknung

Zerstorungsfrele, halbquantitative Feuchtemessungen mit der GANN
Hydromette im November 2001 bestétigten, dal3 aufstelgende Mauerfeuchte den
Feuchtetransport zu vernachldssigen ist. Die vorstehenden Bdgen im bereits
abgeplanten Bereich sind erwartungsgemd? deutlich trockener as die

zurtickspringenden Bogenwandfelder (Abb. 9).

Durch eine Zweitmessung im November 2002 wurde die Geschwindigkeit des
Trocknungsvorgangs unter der Abplanung ermittelt, um festzustellen, ab wann
ist eine Festigung mdglich ist. Es resultierte eine sehr dhnliche Verteillung der
Feuchte wie im Vorjahr, wobei der Anteil der sehr feuchten Bereiche (violett)
deutlich reduziert war. Als Prognose konnte daraus eine notwendige

Gesamttrocknungsdauer von ca. 18 Monaten abgel eitet werden.
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Maxtormauer Nirnberg
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Abbildung 9: Nurnberg, Maxtormauer, mittelalterlicher Bereich , Stadtseite.
Halbquantitative Erfassung der oberflachennahen Durchfeuchtung mit der GANN-
Hydromette (Messung der Dielektrizitatskonstanten, 11/2001). Messung: November
2001, ca. 8 Wochen nach Abplanung. Rot: Sehr trocken. Grun: , normale

Baustoffeuchte. Blau: feucht. Violett: Annéhernd wasser gesattigt.
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6. Dauer haftigkeit von Festigungsmalfdnahmen

Zur Frage der Bestdndigkeit von Festigungsmalinahmen in  Gegenwart
hygroskopischer Salze stand bruchfrischer lokaler Burgsandstein zur Verfugung,
aus welchem Wiurfel mit einer Kantenlange von 3 cm geschnitten wurden. Ein
Teil der Proben wurde gezielt mit einer Salzl6sung kontaminiert, welche sich in
ithrer Zusammensetzung und Konzentration an die vor Ort angetroffenen
Belastungen anlehnte. Ein Tel der salzkontaminierten Proben wurde
anschlief3end nach Trocknung mit Festigern auf Kiesel sdureesterbasis behandelt

[1].

Jewells wiederum ein Tel aus jeder PrifkOrperserie sowie ganzlich
unbehandeltes  Materiad wurde  anschlieffend  einem  zyklischen
L uftfeuchtewechsal (20% r.h. - 90% r.h., jewells 3.5 Tage) unterworfen. Nach
Beendigung der Wechselbeanspruchung (15 Zyklen) wurde die
Gesteinsfestigkeit mittels Bohrwiderstandsmessung ermittelt und en Vergleich
Zu entsprechenden, unbeanspruchten Proben gezogen (Abb. 10).

Die sadzbelastete und wechselbeanspruchte Probe (blau) zeigt eine meldbare
Entfestigung der Oberflachenzone (bis ca 8 mm) im Vergleich mit der
unbelasteten Referenzprobe (grau). Die salzkontaminierte und anschlief3end
gefestigte Probe (rot) zeigt wiederum ein dhnlich ausgeglichenes Profil wie die
Referenzprobe, trotz anschlief3ender Beanspruchung sind keinerlel Anzeichen
einer strukturellen Gefligeschadigung erkennbar. Das Festigkeitsniveau ist as
ausreichend hoch zu bezeichnen.
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Maxtormauer NUrnberg, Prismen
nach Wechselklimabelastung
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Abbildung 10: Nirnberg, Maxtormauer. Bohrhartetiefenprofile an Sandsteinprismen
(ursprunglich bruchfrisches Material) nach 3-monatiger Feucht-Trockenwechsel-
beanspruchung in Luft (20% r.h. — 90% r.h., Wechselintervall 84 h). Blau:
salzkontaminiert. Rot: Zusatzlich anschlielend gefestigt. Grau: nicht versalzte,
ungefestigte Referenzprobe. Anm.: Die hohen Festigkeitsniveaus der salzkontaminierten
Proben im inneren sind vermutlich auf die festigende Wirkung kristalliner

Salzablager ungen im Porenraum zur tickzufihren.
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7. Schlul3folger ungen

Eine Blockade des Porenraums durch Salzlésungen oder Wasser kann die
Aufnahme von Steinfestigern verhindern. Fur ein wirksames Therapiekonzept
(Trocknung oder Sazminderung?) ist die Kenntnis von Ursache und
Transportpfad notwendig (aufsteigende Feuchte, drlckende Feuchte,
Sickerstréomung, Kondensatbildung, hygroskopische Feuchte).

Kompressenanwendungen im massiven (mehrschaligen) Mauerwerk konnten
eine Uberraschend effektive Salzminderung bewirken. Diese war ausreichend,
um eine wirksame Festigung zu ermdglichen. Durchtrocknende Kompressen

sind grundsétzlich effektiver zu bewerten als dauernasse Kompressen [2].

Neben stark mit hygroskopischen Salzen belasteten Zonen gibt es auch Bereiche
mit geringer Salzbelastung, die dennoch sehr feucht sind. Durch Messung der
Entnahmefeuchte wurde gezeigt, dal3 ein wichtiger Transportpfad die offene
Wehrgangflache darstellt Eine langere Trocknung dieser Bereiche durch
Abplanung ist zwingend notwendig, um eine Festigung durchfihren zu knnen.
Letztlich ist eine Abdeckung des Wehrgangs unerl@@ich fir den Bestand des

Mauerwerks.

Es ist davon auszugehen, dal3 sich nach Jahren erneut Restsalzmengen in der
gefestigten Oberfl&chenzone anreichern werden. Die Dauerhaftigkeit der
Festigung konnte jedoch fir den vorliegenden Fall im Simulationsversuch

nachgewiesen werden.
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