Salzkristallisation und Materialschaden
2. Teil

von Y. Furlan und Y. Houst

3. URSPRUNG DER LOSLICHEN SALZE

Wie wit bereits im ersten Teil unseres
Aufsatzes festgehaiten haben, kénnen
die i6slichen Salze schon von Anfang an
im Material vorhanden sein odeér aber
aus eingr Wechselwirkung mit Umweslt-

medien stammen. So enthalten z. B.aile

hydrautischen Binder eine melhy oder
waniger grosse Menge an Alkali (Napx©O
und Ko0), aus den Rohstoffen oder
Brennstoifen und zusétzlich noch Gips
{Ca80, - 2H:0), der aus Grinden eines

gleichmassigen Abbindens hinzugetigt
wird. Ausgserdem entsteht bat der Hydra-

tation (A.d.R.: Bildung von Hydraten)

sine beachiliche Menge von Kalzium-
hydroxyd (Ca{OH)z), das sich mit Koh-
lensaure sattigt und bei Lufiberdhrung
unidslich wird. Mértel und Beton bilden
deshalb ‘gihe betrichtliche Reserve an
Ca{OHY, das im Laufe der Zeit langsarm
verschwindet (COzVerteilung in der Be
tonmasse). Erzeugnisse aus gebrann-
tam Ton, in grossen Mengen hargestelit,
kénnen sehr bedeutende Mengen an

Kalziumsulfat ung freiem Alkali enthai-
ten.

Hauptsdchliche Ursachen aussen anfal-
lender I6siicher Salze sind natlriiches
Wasser, Schmutzwasser und die Luft-
verschmutrung. Je nach Art des Bodens
oder Gesteins. enthalt Wasser dann
unterschiediiche Mengen vielfaltiger 10s-
ficher Saize. Die dblichsten sind Bicar-
ponat, Sulfate und Chioride, von Ma-
gnesium, Matrium und Kalium. Die Zu-
sammensetzung von Abwisser hingt
von der menschiichen und industriglien

Tatel I¥: Die wichtigsten schidlichen I8slichen Salze, die in Baustoffen anzuiretfen sind:

Lastiches Salz Ghemische Umformungs- Moi- Ursprung Schidliche
Formal temperatur® °0 volumen Auswirkungen
cmiMot
Kaiziumsuitat Ca80s - 2H:0 128 (~ 1H20) 55 a b, o d e f 1,23
CaS0y - % H0 163 (- 2HOY 46
Ca504 -—
Matriumsulfat NazS0a - 16H20 3.4 (~ 10MY 220 a, b,c doef 1,2
NaxS04 o 53
Magnesiumsulfat MgS0s - THO 168 (- Ha O} 147 d,8, ¢ 1,2
MgS04 - Ha0 o 57
MNatriumkarbonat NasCOs - 10H0 | 33,6 (- 380 189 a b d e 1,4
NazC0s - 7TH0 34,5 (~ 6Ha0; 154
NapCOs - H20 100 {—HoO 55
Magnesiumnitrat MgiNGa)z - 8H0 1 88 (~4H() 157 ¢, h i
MgiNGsls - 2H:0 0 — 91
Ralziumnitral CalNOxs - 4H0 L 30 (- FHaly 125 e, h, i 1
Ca{NQGszs - 3HO | 100 {~3H:0 —
CalNO:a)e e 66
Kalziumehiorid CaCiz - 8H:0 200 (—6H2Gy 130 a,d. i) 1,3
GaGly - 2H0 — —
*ip Lésung oder bet 100 %iger relativer Luftfsuchtigkell
Sehidiiche Auswirkungen Ursprung
1. Ausbifihungen, Verwitterung durch Druck infolge Kristallisation at mineralischer Binder
ungd Hydratation. by Granulate
2. Reaglert mit CaA aus dem Zement unier Bildung expansiver Stoife. c) gebrannter Ton
g ) . ) d} natirliches Wasser
3. Beschieunigt das Verrosten der Armierungseisen. &) Béden
4. Verseifen der Ansiriche auf Basis organische Bindar. i Luftverschimutzung
g Brackwasser
ty tierische Abfille
iy Streusalze
iy Mortel und Betonzusitrze
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Tatigkeit ab. Die Luftverschmutzung
bringt hauptsachlich schwefel- und ni-
trathaltige Bestandieile hervor, wie z. B,
in Form von Salzen (CaS0; - 2H:0), An-
hydriden (80, S04, NC,, ...} ung salbst
Sauren (H:5C.). Im Beisein von Wasser
reagieren die Anhydride und S&uren mit
den basischen Bestandieilen und ganzs
besonders mit dem Kalziumkarbonat,
Einige Eigenschaften der wichtigsten
Salze, die durch Kristallisations. und
Hydratationsdruck Schiden verursa-
chen kénnen, sind i Tafel IV wisderge-
geben.

4. SCHADENSBEISPIELE

In modernan Bauten ist der Ldschkalk,
wahrend des Hydratationsvorganges
der hydraulischen Binder und ganz be-
sonders des Portiandzementis freige-
setzt, der Ursprung der haufigsten Aus-
blihungserscheinungen. Wegen seiner
L&slichkeit (~ 1.3 g/l bei 20°0) wird der
Kaik durch das angesaugte oder durch
den Mértel und Beton gelilterte Wasser
aufgelést und in Verdunstungszonen
abgeasetzt, wo er bei Luftkontakl karbo-
natisiert und sich in praktisch unlést-
chen Kalkstein verwandeit. Abbildung 8
zeigt  Ablagerungen karbonatisierten

Kalkes zusammen mit Suifaten und ab
kalinen Karbonaten, die von Auswa-
schungen des Mbrielbeties eines Bal
konfliesenbetages durch Regenwasser-
infiltration herrihren.

B

Abb. 6 Auwsblihungen von Kalzium-
karbonat, Sutfaten und afkalinen Karbo-
naten auf Balkontliesen, infolge Auswa-
schens des Verlegemdrtels durch einge-
driungenes Regenwasser.

Gelegentlich passiert es, dass Ablage-
rungen und Kalkkrusten dem Bauteil ei-
nen bedngstigenden Anblick verleihen
(Abbildung 7), ohne dass dies deshalb
einen Hinweis auf eine tatsachliche Ge-
fanr badeutet.

Abbildung & zeigt ein Belspiel einer
Oberfldchenverwitterung in Verbindung
mit einar besiehenden Subfioreszenz,
Die Balze sind flr das Abplatzen der
verschmuizten Oberflichenschicht ver-
antworilich, wig auch fir den Hafiver
tust der darunterliegenden Molasse. in
digsem Falle Rann die Gegenwart des
Kalziumsulfates duwrch das Einwirken
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Abb. 7.

schwefelhaltiger Verschmutzungen auf
das Calcit erklart werden, wahrend die
Chloride infoige aufgestiegenen Kapil-
larwassers erschienen, das mit Salz der
winterlichen  Streuaktionen  angerei-
chert war.

Ein ganz besonders bemerkenswerier
Fall einer schnellen Verwitierung ist in
den Abbiidungen 8 und 10 gezeigl. Es
handelt sich hier um ein Faulbecken
aus Beton in einer Abwasserreinigungs-
aniage, das mit Backsteinen verbiendet
wirde. Schon beim ersten Auftreten von
gin paar Ausblihungen wurden dic
Backsteine abgebirsiet und mit sinem
Sitikenprodukt behandelt. Diese Arf Be-
handlung 1asst die Mauer wasserab-
stossend werden, verhindert aber nicht

Abb. 8.

Kalziumkarbonatablagerungen infolge Sickerwassers auf der Betonaus-
kieidung eines Sicifens.

die Wasserdampidiffusion. Das fdhrt zu
allererst einmal 2u einer Salzkonzentra-
tion mit darauffolgender Kristallisation
unter dem Polymerfilm und dann eben-
falls im Stein. Der Kristallisationsdruck
ruft ein Ahbigtiern des Backsieins her-
vor, wie es die Abbildung 10 zeigt. Sehr
wahrscheiniich hitten sich chne diese
Behandlung weitere Ausblihungen ge-
zeigt, jedoch ohne merkliche Schaden
zu verurgachen.

Abbildung 11 zeigt die fortschreitends
Verwitterung einer Dispersionsfarbe
durch Salzkristallisation auf der Haft-
ebene mit dem Putz. Die [8slichen Salze,
die fir diese Verwitterung verantwort-
lich sind, stammen aus den Bindern des
Putzes und den Betonsteinen.

Mordfassade der Kirche St Frangois in Lausanne. Natriumcohlorid und

Kalziumsulfat-Subfloreszenz, die das Abbléttern der Schmutzkruste und den Halt
vertust (Versandunyg) der Molasse verursachten.




Dig  zerstdrende Wirkung der Salze
konnie in Laborfversuchen ginwandfrel
nachgewissen werden, Standardversu-
che bestehen darin, dass man das Mate-
rial periodisch In konzentrierte Salzié-
sungen tauchi, wig z. 8. Natrium- oder
Magnesiumsuliat und wieder mehr oger
weniger austrocknen [&sst, off bis zu ei-
ner Temperatur von 80°C. Die Abbiidun-
gen 12 und 13 zeigen den Zustand eines
Ton-Dranagerohres und eines Molasse-
prismas, die einsr einfachen Kapillar-
wirkung einer Natriumsuifatiésung aus-
gesetzt waren.

Die Badingungen unter denen dlese Ver-
suche ausgefihrt wurden, waren zwel-
felsohng extrem streng und fdhrten bei
jedem bsliehigen portsen Materiatl am
Ende einer Reihe von Zyklen zur Zersid-
rung. Derzeit besteht die Tendenz, Ver-
suche mit weniger stark konzentrierien
Losungen zu enitwickein, welche den
nairlichen Zersetzungserscheinungen
hesser entsprachen.

5. VORBEUGUNG UND ABHILFE

Wie bisher gesehen, hangen alle Sché-
den mit der Gegenwarl [8siicher Salze
zusammen, die im Wasser das im {bli-
cherweise pordgsen Msdium zirkuliert
aenthalien sind. Jegliche Art der Vorbeu-
gung besteht darin, entweder die Was-
serbewegung zu verhindsrn oder Mate-
rialien mit geringem Gehalt an schwerer
iaslichen vor aggressiven Umweltbedin-
gungen geschitzten Salzen zu wahlen.
Die Materizlavswahi st oftmals sehr
begrenzi, besonders wenn es sich um
die allgemein tblichen Materialien han-
delt, wie z. B. Beton, Mértel, Mauerstei-
ne, usw. Allerdings ist es durchaus még-
lich, f{ir bestimmte Sonderfiile eine
Auswahi zu trefien. Hier handelt es sich
aventuell um  Verblendmauersteine,
Fiiesen, Meatursteinplaiten, sowile Ver-
izge- und Fugenmortel, Durch einfa-
che Laboranalysen lassen sich die 16sli-
chen Baize bestimmen, die Baumateria-
lien vergleichen und deshalb ohne wei-
teres eine dberiegte Auswah! treffen.
Jede konventionslle Methode der Verrin-
gerung oder génzlichen Unterbindung
von Wasserbewegungen muss natirtich
bericksichtigt werden. Hier handslt es
sich ganz besonders um das Unterbin-
den der aufsteigenden (kapillaren}
Feuchtigkeit, der Kondenswasserbil-
dung und urm alle Wasserinfiltrationen.
Es liegt klar auf der Hand, dass das Ein-
dringen von Wasser in das Baumaterial
vermieden werden muss. Dagegen soif
der Verdunstungsvorgang und die Kri-
stallisation der Balze an der Oberfidche
nicht unterbunden oder behindert wer-
den, denn abgesehen von (hrem hassli-
chen Aussehen, sind die Ausblihungen
wesentlich weniger schidlich als die
Kristallisation in der Tiefs.

Wenn einmai die Ausbldhungen erschie-
nen sindg, sollte man sie s0 weit wie
méglich durch trockenes Blrsten zu
entfernen versuchen. Jegliches Zufih-
ren von Wasser verursacht lediglich ein
Auflosen der Salze und ihr Eindringen in
dag Baumaterial, was unvermeidlich zu
neuen Ausbitthungen fihrt. Ausblidhun-
gen, dig aul Kalziumkarbonat zurlickzu-
fliren sind, haben meist ein sehr siar
kes Hafivermdgen und lassen sich nicht
leicht durch Trockenbirsten entfernen.
Eine Behandlung mit siner schwachen
Saure, wie z. B. Amaisensaure,
kann sich als sehr nltzlich erweisen,
ledoch solt die S&ure verddnni und in
geringsr Menge angeswendet werden,
atwa mit elnem feuchien Schwamm. e

Abb. 8.

s

Natriumsulfatablagerungen auf efinem mit Silikon behandelten Backstein-

Verblendmauerwerk gines belonierten Faulbehidllers einer Abwasserreinigungs-

anfage.

Verwendung von Salzsaure Ist meist ab-
solut schadlich, denn dabel wird das
Kalziumkarbonat in Kaiziumchlorid um-
gewandeli, das sehr leicht léslich ist
und deshalb starke Kristallisations-
driicke hervorrufen kann. Diese Saure
greift alle auf Zement basierenden Ma-
terialien an und fihrt zu umfangreichen
Beschadigungen.

Die ioslichen Salze kbGnnen augeschie-
den werden, chne dabei Beschadigun-
gen zu verursachen. Das geschieht
durch ein «Pflaster» aus sinem beson-

daren Ton oder eingm mit entminerali-
siertem Wasser gelrédnkien Papierbrei.
Das Wasser dringt dabei durch die Ka-
piilaritdt in den Baustoff ein, 10st das
Saiz auf und wahrend es verdunstet,
wird das Saiz vom Ton oder dem Papier
aufgenommen. Ublicherweise sind meh-
rere Behandlungen notwendig, was das
Verfahren rechi kostspielig werden
iasst. Deshatbist es nur fir kinstlerisch
und historisch wertvolle Bauten zu emp-
fehien, wie etwa Statuen, architektoni-
sche Verzierungen und Wandmaleraien.

Abb. 10. Detaliphoto der vorangegangenen Abbildung: hier t4sst sich die durch
den Kristaliisationsdruck des Natriumsulfates hervorgerufene Abbidtiern des Back-

steines gut erkennern.

8/84 «baus 533




Abb. 11, Salzkristallisation (vierfache Vergrisserung) fibrie zu diesem Verwiite
rungshild einer Dispersionsfarbe auf Aussenpuiz.

Abb. 712, Entwésserungsrohr aus gebranntem Ton. das der Kapillarwirkung einer
Nairiumsulfatibsung ausgesetzt war.
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Abb. 13. Molasseprisma, das der Ka-
pillarwirkung einer Natriumsuwifatidsung
ausgesetrt war,

€. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Kristailisation und die Hydratation
iGslicher Salze sind ganz bedeutende
Schadensfakioren bei allen pordsen
Baumaterialien. Eine Kenninis und die
Auswahi der Materialien erlaubt das
Schadensrisiko sehr wesentlich zu redu-
zieren. Jade Methode, die das Eindrin-
gen von Wasser und seine Beweagung im
Baustoff reduzieren oder verhindern
kann, ist ein grosser Fortschritt. in Son-
derféiien lassen sich die I8slichen Saize
vollkommen entfernen. Allerdings ist
seich ein Verfahren teuer, weshalb es
nur bei taisachlichen Wertobjekten zur
Anwendung kommt.
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