Urban Geotrail - Gesteine in der Stadt Ziirich

Erganzung 2 zu Posten 11

Zerfall des Sandsteins

Posten 11 Ergdanzung 2

Zahlreiche Sandsteinfassaden in der Stadt Ziirich mussten schon unzahlige Male renoviert werden
und werden auch in der Zukunft nur mit grossem Aufwand instand gehalten werden kénnen. Der
Sandstein verwittert schnell und blattert dabei flachig ab, besonders exponierte Bauteile wie Zier-
elemente und Figuren an Sakralbauten kénnen sogar ganz abrechen.

Wir werden uns mit folgenden Fragen beschaftigen:

e Weshalb ist Molassesandstein wenig verwitterungsresistent?
e Was lasst sich dagegen tun?

Abb. 1: Stark verwitterter Sandstein am Lindenhof und in der Fortunagasse

Sandstein - Fluch und Segen zugleich

Viele sakrale Bauwerke in der Schweiz und in Deutschland
sind aus Sandstein erbaut. So z.B. der Kélner Dom und der
Dom in Freiburg im Breisgau, aber auch das Berner und Bas-
ler Miinster oder das Ziircher Grossmiinster. « Wenn der
Dom fertig wird, geht die Welt unter.» So sagt der Volks-
mund in K6In Gber den dortigen Dom, an welchem 632 Jah-
re lang gebaut wurde, von 1248 bis 1880. Dasselbe gilt
auch fiir Bern. Auch das dortige Minster wird aufgrund von
einer geringen Verwitterungsresistenz des verwendeten
«Berner» Molassesandsteins eine Baustelle fiir die Ewig-
keit bleiben. Selten versteckt sich nicht die eine oder
andere Seite des Berner Munsters hinter Baugerdsten, und
ist die eine Seite fertig restauriert, beginnen die Arbeiten
anderswo von Neuem. Ein klein wenig besser ergeht es Zi-
rich, der dort haufig verwendete «Bollinger Sandstein» vom
Oberen Zirichsee ist vergleichsweise weniger anfallig.

Der Molassesandstein ist kein hartes Gestein. Die Sandkor-
ner sind nur schwach und auch nicht vollstandig miteinan-
der verbunden, wodurch der Sandstein fast wie ein
Schwamm Wasser aufsaugen kann und nur langsam wie-
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Abb. 2: Steinmetze im 16. Jahrhundert bei der Ar-
beit

der austrocknet. Viele Mauern und kunstvoll von Steinmetzen geschaffene Verzierungen brdckeln des-
halb langsam, aber stetig ab. Dass dieses Gestein fiir Profanbauten wie Wehrtiirme, Stadtmauern oder
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Wohnhd&user gewahlt wurde, ldsst sich durch seine Verflig-
barkeit in der ndheren Umgebung der jeweiligen Stadte
erklaren. Oft wurden die Mauern zum Schutz vor Verwit-
terung noch zusatzlich mit einem Mortellberzug verse-
hen. Wieso aber wurde fiir wichtige, sakrale Bauwerke,
die «flr die Ewigkeit» hatten gebaut sein sollen, nicht ein
dauerhafteres Gestein gewahlt?

Uberall, wo Sandstein verwendet wurde, besass er zwei,
fir die damalige Zeit unabdingbare Eigenschaften, die ihn
anderen Gesteinen gegenilber konkurrenzlos machten:

e Erwarin leicht iberwindbarer Distanz von der Bau-
stelle in grosser Menge vorhanden. Dies senkte die
Transport- und damit die Baukosten, besonders be-
vor Eisenbahn und motorisierte Lastwagen existier-

W ten, als die Steine mithsam auf Pferdefuhrwerken

Abb. 3: Detailgenau aus Sandstein gearbeitete Ver- oder per Schiff transportiert werden mussten.

zierungen am Grossmiinster verdeutlichen, wie her- . ichhei . selich h
vorragend Molassesandstein fir feinste Bildhauer- * Die Weichheit des Sandsteins ermdglichte es auc
arbeiten geeignet ist. schon vor vielen hundert Jahren, sehr feine Verzie-

rungen und Figuren aus dem Gestein heraus zu ar-

beiten, wie sie z. B. am Portal des Grossmiinsters
reichlich vorkommen (Abb. 3). Damals hatten die
Steinmetze nur einfache, handgeschmiedete und
nicht besonders harte Werkzeuge aus Eisen fir ihre
Arbeit zur Verfiigung (Abb. 2, 4). Heute verwenden
: sie auch diamantbesetzte Frasen und Pressluftge-
Lt o | [T
liimumh' ; ' ] U Als mit dem Bau der meisten grossen sakralen Bauwerke
§ aus Sandstein begonnen wurde, konnte man getrost da-
mit leben, dass sich das Gestein bei Regen mit Wasser
Abb. 4: Steinmetz - Werkzeuge, abgebildet in einem  y0||sog, denn es trocknete auch immer wieder aus. Sicht-
«Lehrbuch der Baukunst» von 1820 . . .
bare Schaden traten kaum oder erst mit grosser Verzoge-
rung auf. Mit der Industrialisierung, die in Mitteleuropa gegen Ende des 18. Jahrhunderts einsetzte, ver-
dnderte sich die Qualitat der Luft jedoch grundlegend. Viele Industriebetriebe nutzten Kohle als Brenn-
material zur Produktion von Energie fir ihre Maschinen. Der zunehmende Wohlstand in den Stadten ging
einher mit dem Verbrauch von Energie zum Heizen und fiir die Herstellung von elektrischem Strom. Da-
durch wurden gewaltige Mengen an Abgasen ausgestossen, welche zusammen mit dem Regenwasser che-
mische Verbindungen bildeten, die tief in das Gestein eindrangen. Heute werden statt Kohle Erdol und
Erdgas verwendet. Obwohl Heizungen und Industrieanlagen technisch sehr ausgereift sind, gelangen je-
doch noch immer grosse Mengen von Gasen in die Luft, welche die Bauwerke schadigen.

Fossile Brennstoffe enthalten beispielsweise einen geringen Anteil an Schwefel. Bei der Verbrennung ent-
steht daraus das Gas Schwefeldioxid (SO,), das mit Luftsauerstoff und Regenwasser zu Schwefelsdure
(H,SO,) reagiert. Dringt solch schwefelsdurehaltiges Regenwasser in die Poren von Sandstein ein, reagiert
die Schwefelsaure mit dem Kalzit, der als Zement die Sandkérner zusammenhdlt (Abb. 6), zu Gips (CaSO,
-2 H,0, Abb. 5). Gipskristalle haben ein um hundert Prozent grésseres Volumen als die Ausgangsstoffe und
Uben beim Wachstum z. B. bei 70% Luftfeuchtigkeit und 0°C einen Druck von 160 N/mm? auf ihre Um-
gebung aus. Wiederholtes Wachstum solcher Kristalle in den Gesteinsporen (Abb. 7) fiihrt zur oberflachli-

CaCo, (Kalzit) + H,SO, + 2 H,0 —> CaSO,- 2 H,0 (Gips) + CO, + H,0 (V-Zunahme: 100%)
MgCO, (Magnesit) + H,SO, + 7 H,0O — MgSO, - 7 H,0 (Bittersalz) + CO, + H,0 (V-Zunahme: 430%)

Abb. 5: Beispiele chemischer Reaktionen von Mineralen in Gesteinen mit Schwefelsdure, die zu einer Volumenzunahme
(V-Zunahme) fihren.
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Sand-
korner

Abb. 6: Diinnschlifffoto eines Molassesandsteins,  Abb. 7: Sprengung von Sandstein: In wassergefillten Poren zwischen

Vergosserung ca. 25 x. den Sandkdrnern (hellblau) wachsen z.B. Gips- oder Steinsalzkristalle
Qz: Quarz (rosa). Diese dehnen sich durch ihr Wachstum aus und driicken die Sand-
Fsp: Feldspat kérner auseinander. Dabei entstehen neue Hohlrdume (dunkelblau), in

Gl: Glaukonit (griinlich-blaulich, gibt dem Gestein welchen auch wieder Kristalle wachsen (griin). Auch diese dricken die
Sandkorner weiter auseinander. So 16sen sich die Sandkérner nach und
nach voneinander ab und das Gestein brockelt auseinander. Die roten
Pfeile geben die Richtung der Ausdehnung an.

seine Farbe)
Kz: Kalzit, wachst als Zement in den Poren zwi-
schen den anderen Mineralkdrnern.

chen Lockerung des Gesteins und schliesslich zum Abblattern der Gesteinsoberflache. Beispiele dafir fin-
det man in allen Stadten mit Bauweken aus Molassesandstein (Abb. 8-10).

Einen Ausdehnungseffekt von gar 430% hat das Wachstum von Bittersalz, das aus einer Reaktion des Mi-
nerals Magnesit mit Schwefelsdure entsteht (Abb. 5). Auch Steinsalzkristalle kdnnen in den Gesteinspo-
ren wachsen (Abb. 11). Natriumchlorid wird vor allem im Winter Gber Wasser aufgenommen, das mit ge-
|6stem Streusalz belastet ist. In porésem Sandstein kann Wasser wie in einem Schwamm durch die Ka-
pillarkraft® in die Mauern aufsteigen.

Abb. 8: Stellen mit abbldaterndem «Luzerner Sandstein»  Abb. 9: Bei Feuchtigkeit wachsen in den Poren des Sandsteins
am Haus Bahnhofstrasse 16 in Luzern. feine Gipskristalle (weiss), die Schicht um Schicht des Gesteins
abblattern lassen (Nydegghof, Bern).

Miinsterbauhiitten

Etliche Stadte mit grossen Sakralbauten —meist als Minster bezeichnet —aus verwitterungsanfalligem Sand-
stein betreiben sogenannte Minsterbauhiitten. In der Schweiz sind dies Bern und Basel, in Deutschland
z.B. Feiburg im Breisgau. Dies betrifft aber nicht nur Bauwerke aus Molassesandstein, auch der viel dltere
rote Buntsandstein aus der Triaszeit kann verwitterungsanfallig sein, so z.B. im Fall von Basel und Freiburg
im Breisgau.

1 Kraft, die Flussigkeiten in einer Kapillare gegen die Schwerkraft nach oben steigen ldsst. Ursache ist die Oberflichenspannung der Flissig-
keit und die Grenzflachenspannung zwischen Flussigkeit und Kapillare.

3



Urban Geotrail - Gesteine in der Stadt Ziirich Posten 11 Erganzung 2

Abb. 10: In diesem Bereich des Berner Miinsters war der Sandstein bereits ~ Abb. 11: Rasterelektronenmikroskopische Fo-
derart stark abgeblattert, dass die urspriingliche Form der Verzierungen  tografie von NaCl (Steinsalz)-kristallen, die Mau-
kaum mehr zu erkennen war. erwerk sprengen kénnen, Bildhohe 0.05 mm.

«Bauhitte» ist ein historischer Begriff fir einen Werkstattverband, dem verschiedene Spezialisten wie Stein-
metze, Zimmerleute, Maurer, Schmiede und Glaser angehdren. Die Bauhitten waren friher streng hier-
archisch organisiert und bewahrten ihre Berufsgeheimnisse im engsten Kreis. Sie hatten eine eigene Ge-
richtsbarkeit und politische Vertretung und waren fiir die Ausbildung junger Berufsleute besorgt. Viele gros-
se sakrale Bauten wie Minster, Dome und Basiliken wurden von Bauhiitten gebaut, die nach der Fertig-
stellung aber meist aufgelost wurden.

In Bern wurde in den 1880er-Jahren fiir die Aufstockung des Turmes von 61 auf 101 m eine neue Miins-
terbauhtte gegriindet, die bis heute aktiv ist. Heute ist es ist deren Aufgabe, den Zerfall des Berner
Miinsters so gut wie moglich aufzuhalten. Kaputte Steinblocke werden laufend repariert oder ersetzt. Da-
bei kommen modernste Techniken zum Einsatz. So wird zum Beispiel mittels feiner Spritzen eine Fliissig-
keit in Risse eingespritzt, die unter der Gesteinsoberflache aushartet und dadurch schadhaftes Gestein von
innen verklebt und stabilisiert (Abb. 12).

Abgeblatterte Stellen werden mit Mortel nachgeformt (Abb. 13). Manchmal miissen auch Teile vollstan-
dig ersetzt werden (Abb. 14, 15). Diese Arbeiten sind sehr aufwandig und kénnen Jahre dauern.

An den Aussenmauern des Berner Minsters, die dem Wetter besonders ausgesetzt sind, gibt es nicht
mehr viele Originalsteine aus der Zeit des Miinsterbaus. Die meisten Steine wurden im Lauf der Zeit er-
setzt, oft sogar mehrmals. Dabei wurde auch Sandstein aus Zug oder sogar St. Margrethen in der Region
Bodensee verwendet. Das Vermischen unterschiedlicher Gesteinstypen mit unterschiedlichen Eigenschaf-

el

Abb. 12: Injektion einer Flussigkeit, die in  Abb. 13: Reparatur einer ab-  Abb. 14: Herstellung eines neuen Steins als
den Rissen aushartet und den beschadigten  geblatterten Stelle durch das  Ersatz durch einen Steinmetz mit traditio-
Stein stabilisiert. Daflir wird eine medizini-  Auftragen von Spezialmértel  nellem Werkzeug.

sche Spritze verwendet. und feinen Netzen.
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ten schuf jedoch weitere, noch gréssere Probleme. Hartere Steinbldcke «erdriicken» die Weicheren, wo-
durch erst recht Risse entstehen und die Steine abblattern. Seit dem Jahr 2000 wird viel weniger ersetzt
und daftir mehr durch die Injektion von Klebstoffen und das Auftragen von Mortel repariert.

Abb. 15: Ein neu hergestellter Stein wird anstelle eines  Abb. 16: Um die richtigen Mortelmischungen und Injektionsflis-
kaputten Steins eingesetzt. sigkeiten zu finden, wird in der Minsterbauhiitte geforscht und
«geprobelt».

1. Welches sind die Vor- und Nachteile von Sandstein fiir den Bau von Gebiuden?

2. Kénnen Sie sich vorstellen, weshalb Sandstein heute nur noch fiir Reparaturarbeiten an
bestehenden Geb&duden abgebaut wird und keine Verwendung mehr findet fiir grosse
Bauten?



