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Zusammenfassung

Es wurde der gekoppelte Feuchte- und Salztransport in kapillarpordsen Baustoffen untersucht. Schwerpunkt
war die Bestimmung des kritischen Porenfiillungsgrades, unterhalb dessen der Salztransport zum Erliegen
kommt. Dazu wurden Trocknungsexperimente mit verschiedenen Baustoffen und Salzlsungen unter spezi-
ellen Bedingungen durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass der kritische Porenfiillungsgrad der Salzimmo-
bilisierung vom Material und von der Salzart abhéngt, er lag fiir die untersuchten Materialien und Salze zwi-
schen 10 und 69 Vol.-% der Feuchteséttigung. Bei Materialien mit hoher Kapillarleitfédhigkeit und kleinem
Dampfdiffusionswiderstand sowie fiir Na,SO,4, NaCl, KCl und KNO; wurden die kleinsten kritischen
Porenfiillungsgrade festgestellt. Fiir die Salze K,SO,4, MgSO,4 und Ca(NO3), resultierten hingegen relativ
grofle kritische Porenfiillungsgrade. Fiir Simulationsrechnungen wurde bisher i. d. R. bis herab zu sehr
geringen Feuchtegehalten ein Salztransport beriicksichtigt. Die vorliegenden Untersuchungen belegen
jedoch, dass bereits bei mittleren Feuchtegehalten bzw. Porenfiillungsgraden von 10 - 70 Vol-% der Salz-
transport vollstindig zum Erliegen kommt. Eine realitdtsnahe Simulation des gekoppelten Salz- und Feuch-
tetransports muss dies demnach im Berechnungsmodell beriicksichtigen.
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Studies on Salt Transport and on Critical Degree of Saturation of Pores Controlling
Salt Transport in Building Materials

Abstract

Coupled water and salt transport in capillary porous building materials has been investigated. Emphasis
has been placed on the determination of the critical degree of saturation of pores. At water content below
this critical degree of saturation of the porous system transport of salts is stopped. Drying experiments have
been carried out under well defined conditions including different building materials and salt solutions. It
was found that the critical degree of saturation of pores which controls immobilization of salt transport
depends on the building material and the type of salt. Values found with the materials and salts investigated
here, were between 10 and 69 Vol. % of the moisture saturation. Smallest values of the degree of saturation
of pores have been observed on materials having high capillary conductivity and small vapour diffusion
resistance and for the following salts: Na,SO,, NaCl, KCIl, and KNOj3. In contrast comparatively high values

of the degree of saturation of pores have been observed with the following salts: K>,SO, MgSO, and
Ca(NO3),. In calculations simulating the coupled water and salt transport has been taken into consideration

down to very low moisture content in general. Results presented in this contribution, however, underline the
fact that salt transport is stopped completely at moderate values of degree of saturation of pores ranging
from 10 to 70 %. In order to obtain more realistic results this fact has to be taken into consideration in the
Sfuture by simulation models for prediction of coupled water and salt transport.

Keywords: Salt transport, Pores, Degree of Saturation of Pores, Immobilisation of salt.
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1 Einleitung

Die Anwesenheit von Feuchtigkeit in Baustoffen
hat unerwiinschte Verdnderungen von Materialei-
genschaften zur Folge, z. B. eine verringerte Mate-
rialfestigkeit, einen ansteigenden Energiebedarf
durch erhohte Wairmeleitung sowie eine Ver-
schlechterung des Innenraumklimas. Salze fiihren
durch die Dampfdruckerniedrigung iiber ihren
Losungen zu erhohten Materialfeuchten und kon-
nen durch Kristallisations- und Losungsprozesse
zudem das Materialgefiige erheblich schéadigen.

Die gezielte Vermeidung oder Verminderung von
Schéden an Bauwerken erfordert eine Vorhersage
des Verlaufs von Schiadigungs- oder Sanierungs-
prozessen. Numerische Simulationsprogramme
ermOglichen bereits im Vorfeld von Sanierungs-
mafBnahmen, das zukiinftige bauphysikalische Ver-
halten von Bauteilen unter Einbeziehung der klima-
tischen Bedingungen vorauszuberechnen [1,2].
Schwerpunkt der weiteren Programmentwicklung
ist derzeit vor allem die Einbeziehung bauschadli-
cher Salze [3].

Die Simulation des Einflusses von Salzen auf den
Feuchtehaushalt und die Schédigung von Baustof-
fen bedarf der Kenntnis grundlegender physikali-
scher und chemischer Prozesse. Wasser spielt als
Transportmedium sowohl beim Salzeintrag, der
-anreicherung und -mobilisierung als auch bei der
Schadenswirkung eine wesentliche Rolle. Salze
werden bekanntlich nur in geldster Form im Wasser
transportiert. Der Wassertransport hingegen erfolgt
zum Einen in der Fliissigphase, zum Anderen in
Form von Dampf. Beide Transportarten {iberlagern
sich in Abhéngigkeit vom Porenfiillungsgrad im
Material mit unterschiedlichen Anteilen und kon-
nen experimentell nicht voneinander separiert wer-
den. Der minimale Porenfiillungsgrad, unterhalb
dessen ausschlieSlich Dampftransport stattfindet,
ist deshalb experimentell nicht bestimmbar. Fiir
Simulationsrechnungen nehmen GRUNEWALD et
al. bislang an, dass der Feuchtetransport bei allen
Feuchtegehalten in fliissiger Phase und in Gasphase
parallel stattfindet, wobei bei Feuchteséttigung der
Fliissigtransport, bei niedriger Feuchte der Dampf-
transport dominiert [3]. Salze werden demnach (in
der Simulation) im gesamten Feuchtebereich von
1 - 100 Vol.-% transportiert.

Endet jedoch der Fliissigkeitstransport unterhalb
eines Porenfiillungsgrades, den HUININK et al.
mit dem 0,1 bis 0,3-fachen der Gesamtporositit
angeben [4], so sollte auch der Salztransport been-

det sein. KRUS et al. nehmen hingegen an, dass der
kritische Porenfiillungsgrad der Salzimmobilisie-
rung unter 10% liegt, deshalb vernachléssigen sie
ihn bei ihren Simulationsrechnungen [5, 6, 7].
Anhand von Trocknungsexperimenten haben
KRIEGEL et al. jedoch gezeigt, dass der experi-
mentell bestimmte kritische Porenfiillungsgrad fiir
Sandsteine bei ca. 20% Porenfiillung liegt [8]. Auf-
grund der gezeigten Diskrepanzen zwischen
Annahmen und experimentellen Befunden zum kri-
tischen Feuchtegehalt wird ein Salztransport durch
aktuelle Programme auch dann noch simuliert,
wenn in der Realitét kein Salztransport mehr statt-
findet.

Gegenstand der dargelegten Untersuchungen ist
deshalb die Bestimmung des kritischen Porenfiil-
lungsgrades der Salzimmobilisierung. Insbeson-
dere sollte geklart werden, welche GroBenordnung
dieser Wert hat und ob er bei zukiinftigen Simulati-
onsrechnungen zum Salztransport vernachléssigt
werden kann. Zudem war die Frage zu kléren,
inwieweit der kritische Porenfiillungsgrad vom
Material und der Salzart abhingig ist.

Zur Klarung der angesprochenen Fragestellung
wurden spezielle Trocknungsexperimente durchge-
fiilhrt. Dazu wurden Baustoffprismen mit gesittig-
ten Salzldsungen bis zur Feuchteséttigung beladen,
gasdicht gekapselt und anschlieBend unter zeitlich
konstanten klimatischen Bedingungen iiber eine
Stirnflache bis zum Erreichen der Gleichgewichts-
feuchte (Massekonstanz) getrocknet. Durch die
Verwendung gesittigter Salzldsungen ist sowohl
die anféngliche Salz- als auch die Feuchtebeladung
(bzw. -konzentration) genau bekannt. Da bei
Feuchtegehalten iiber 10% der Porenfiillung i. a.
der Fliissigtransport dominiert (Geschwindigkeit
liegt mehrere Gréflenordnungen iiber dem Dampf-
transport), kann bis zu diesem Feuchtegehalt eine
Ubersittigung der Losungen im Baustoffvolumen
durch Abtransport von gasférmigem Wasser weit-
gehend ausgeschlossen werden. Hinzu kommt, dass
sich iiber einer gesittigten Salzlosung eine defi-
nierte Deliqueszenzfeuchte einstellt, so dass wih-
rend der Trocknung keine lokal unterschiedlichen
Wasserdampfpartialdriicke und damit auch keine
zusitzlichen Triebkrifte fiir den Feuchtetransport
im Volumen des Baustoffs auftreten sollten. Es
besteht zudem in der gesittigten Porenlosung kein
Konzentrationsgradient der Salzionen. Damit wird
eine dem Feuchtetransport iiberlagerte Diffusion
der Salzionen ausgeschlossen.
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ErfahrungsgemaB ist bei einfachen Trocknungsver-
suchen lediglich in einer diinnen Oberflachen-
schicht von wenigen Millimetern mit einer ins
Material vordringenden Verdunstungsfront zu rech-
nen, wihrend in der Tiefe eine anndhernd konstante
Salzkonzentration vorliegt. Wird deshalb nach dem
Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte die Salzver-
teilung in den Baustoffproben ermittelt, kann man
aus der Konzentration des festen Salzes in der Tiefe
der Probekorper direkt auf das urspriingliche Volu-
men der geséttigten Salzlosung zuriick rechnen. Bei
diesem Volumen an gesittigter Losung setzte dem-
nach die Verdunstungskristallisation ein, weil
neben dem noch funktionierenden Dampftransport
offensichtlich kein weiterer Fliissigtransport mehr
stattfand. Bezieht man dieses berechnete Volumen
der gesittigten Salzlosung auf die Gesamtporositit
des Baustoffes, so erhédlt man den kritischen Poren-
fiillungsgrad, bei dem der Fliissigtransport (kapilla-
rer Losungstransport) und damit auch der Salz-
transport zum Erliegen kam.

2 Experimentelle Untersuchungen

Fir die Untersuchungen wurden ein Kalksand-
stein, zwei Hintermauerziegel, ein Klinker sowie
der Wiarmeddmmbaustoff Calciumsilicat verwen-
det. In Tabelle 1 sind einige Materialeigenschaften
zusammengestellt. Wasseraufnahme, offene Poro-
sitdt und Ay—Wert sind Mittelwerte aus mindes-
tens 5 Einzelmessungen.

Die Materialien unterscheiden sich in ihren bau-
physikalischen Eigenschaften betrichtlich. Die
sehr grof3e offene Porositit des Calciumsilicats kor-
respondiert mit dem hohen Wasseraufnahmekoeffi-
zienten und dem geringen Wasserdampfdiffusions-
widerstand. Der Kalksandstein steht am entgegen-
gesetzten Ende der Eigenschaftsskala. Die Porenra-
dienverteilung des Calciumsilicats und des Klin-
kers ist monomodal, die des Ziegels Jons, des Zie-

gels Wienerberger und des Kalksandsteins ist hin-
gegen bimodal. Die mittleren Porenhalsradien wur-
den im Hg—Druckporosimeter Autopore II 9220 (Fa.
SY-Lab Micromeritics) bestimmt.

Es wurden Prismen der  Kantenldnge
40 - 40 - 90 mm? hergestellt und jeweils mit gesét-
tigten Losungen von MgSO,, Ca(NOs),, KNO;3,
KCl, K,S04, NaCl und Na,SO, getrinkt. Einige
Eigenschaften der relevanten Salze sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Die angegebene Deli-
queszenzfeuchte entspricht der relativen Luft-
feuchte tiber der gesittigten Salzlosung bei 20 °C.

Die gesittigten Losungen wurden bei 20 °C herge-
stellt, die Trocknungsversuche jedoch bei 30 °C
durchgefiihrt. Auf diese Weise wurde unter Ausnut-
zung der mit der Temperatur i. a. ansteigenden Los-
lichkeit verhindert, dass bereits vor Versuchsbeginn
geringe Temperaturdnderungen zur Salzkristallisa-
tion bzw. zu Verlusten fiihrten.

Die salzbeladenen Baustoffproben wurden bis auf
die Stirnseite luftdicht versiegelt und anschlieBend
bei 30 + 0,5 °C und 40 £+ 5 % relativer Luftfeuchte
(ohne Luftumwilzung) bis zur Massekonstanz
gelagert. Als Trockenmittel wurde Kieselgel ver-
wendet (2-tdgiger Wechsel). Wiéhrend der Trock-
nung wurde der Feuchtegehalt der Proben sowie die
Masse der an der Verdunstungsoberfldche ausgetre-
tenen Salze gravimetrisch bestimmt. Nach Errei-
chen der Massekonstanz wurden die Proben in
Scheiben getrennt und diese separat in einer
Schwingmiihle zerkleinert. Die pulverisierten Pris-
menabschnitte wurden entsprechend dem S4—Ver-
fahren [16] eluiert. Die Konzentrationen der Katio-
nen und des Sulfatschwefels wurden mittels
Atomemmission (ICP-OES Optima 3000, Fa. Per-
kin Elmer), Chlorid durch potentiometrische Fal-
lungstitration (Orion 960 SC, Fa. Colora Messtech-
nik GmbH) mit AgCl in essigsaurer Losung, Nitrat

Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten Materialien
Material Calciumsilicat | Ziegel Jons . Ziegel Klinker Kalksandstein
Wienerberger| Hamstad

Nomenklatur C w K S
Wasseraufnahme [M.-%)] 323 (¢4,0) 15,5 (¢1,2) 16,9 (x0,7) 10,3 (x0,8) 13,8 (x0,4)
Offene Porositat [Vol.-%] 91,4 (+1,8) 27,9 (£2,8) 29,5 (+1,3) 20,4 (+1,4) 24,5 (+0,5)
Porenradius Maxima [um] 0,36 0,56/15,8 0,31/4,5 2,4 0,02/15,8
(Hg — Druckporosimeter)
Apw-Wert [kg/m2h0-5] 42,4 (£1,2) 10,5 (¢1,0) 7,0 (x0,5) 4,4 (x0,4) 2,8 (x0,6)
p-wert (dry cup) (aus [11]) 3.6 10..20 19 27
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Tabelle 2: Eigenschaften der relevanten Salze [12, 13, 14, 15]

Salz Loslichkeit Deliqueszenzfeuchte Dichte der gesitt. Losung
[mol/kg H,0] (20°C) [% rF] (20°C) [g/cm?] (30°C)

K,S0, 0,637 98 1,081
Na,SO,4 10 H,O 1,353 96 1,150
N82804 3,71 87
KNO, 3,108 94 1,160
KCI 4,595 85 1,174

3,60 86
MgSQ, - 6 H,O
NaCl 6,135 75 1,201
Ca(NO3), * 4 H,0 7,749 53 1,580

photometrisch (Photometer SQ 118, Fa. Merck)
bestimmt. Aus den Kationen- und Anionengehalten
wurde anschlieBend unter Beriicksichtigung der
Stochiometrie der Salzgehalt berechnet.

3  Ergebnisse und Diskussion

31 Feuchte- und Salzaustrag

Sowohl der Feuchte- als auch der Salzaustrag aus
den Proben ist erwartungsgemill vom jeweiligen
Material abhédngig und in Abbildung 1 fiir die
Beladung mit Na,SO, dargestellt. Der relative
Feuchteaustrag ergibt sich aus der zum jeweiligen
Zeitpunkt ausgetragenen Wassermasse und der
Wassermasse bei Feuchtesittigung (Start der Mes-
sung). Die ausgetragene Salzmasse bezieht sich
analog auf die Startmasse des Salzes im Material.
Es wird in dieser Darstellung nur das an der Ober-
fliche tatsdchlich ausgetretene Salz erfasst, wih-
rend das unter die Baustoffoberfliche herantrans-
portierte und dort verbleibende Salz unberticksich-
tigt bleibt.

Salz- und Feuchteaustrag verlaufen deshalb zu
Beginn der Trocknung erwartungsgeméal auf bzw.
unterhalb der gestrichelten Diagonalen. Fiir die
Ziegel Wienerberger und Jons sowie den Kalksand-
stein ist der normierte Salzaustrag sogar grofB3er als
der Feuchteaustrag, was eigentlich fiir einen reinen
Mittransport des Salzes in fliissiger Phase nicht zu
erwarten ist. Bei diesen Materialien traten an der
Probenoberflédche neben pulverformigem Salz auch
durchsichtige Kristalle auf. Dies lisst auf das Aus-
kristallisieren von Mirabillit (Na,SO, - 10 H,0O)
schlieBen und fiihrt bei der gravimetrischen
Bestimmung des Salzaustrags zu systematisch
iiberhohten Werten. Eine Korrektur des Salzaus-

trags ist nicht moglich, da das Verhiltnis von was-
serhaltigem zu wasserfreiem Na,SO,4 nicht bekannt
ist und sich dariiber hinaus zeitlich &ndert.

Den grofiten Feuchte- und Salzaustrag zeigt der
Ziegel Jons. Das Calciumsilicat hingegen weist die
kleinsten Werte auf. Diese Material-Abfolge kann
qualitativ durch die Auswirkungen der Salzkristal-
lisation auf das Porensystem des Baustoffs bzw. auf
die oberfliachliche Verdunstungsrate erklart wer-
den. Kristallisiert beispielsweise das Salz innerhalb
des Baustoffs und fiillt dabei bevorzugt Poren eines
bestimmten Radienbereiches aus, so kann dadurch
der Fliissigtransport erheblich eingeschriankt wer-
den. Andererseits konnen beginnende Schidigun-
gen zur Rissbildung und Beschleunigung des Fliis-
sigtransports fithren.

Bei bevorzugter Kristallisation au3erhalb des Bau-
stoffs konnen sich abdichtende Salzkrusten (Zie-
gel), aber auch Nadeln oder Whisker (Kalksand-
stein, Calciumsilikat) ausbilden. Letztere konnen
wiederum die Trocknung durch die Vergréflerung
der Verdunstungsfliche beschleunigen. Aufgrund
der komplexen Wechselwirkung zwischen den
Material- (Porenstruktur) und Salzeigenschaften
konnen dazu bisher keine verallgemeinerungsfahi-
gen Vorhersagen gemacht werden.

Die Abbildung zeigt auBerdem, dass Salz- und
Feuchtetransport im pordsen Baustoff eng mitein-
ander gekoppelt sind, jedoch nicht wihrend des
gesamten Trocknungsprozesses gleichzeitig statt-
finden. Wéhrend der Feuchtetransport im gesamten
Versuchszeitraum zu einer Trocknung der Materia-
lien fiihrt, stagniert der Na,SO4—Transport an die
Probenoberfldche bereits nach dem ersten Trock-
nungsabschnitt.
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Abbildung 1:
rung bei 30 °C und 40 % RF

Ein Salzaustrag an der Verdunstungsoberfliche
wurde neben Na,SO,4 auch fiir die Salze KNO3,
KCl, NaCl festgestellt. Die Salze MgSOy,,
Ca(NO3),, und K,SO,4 hingegen verblieben fast
vollstdndig in den Materialien.

3.2 Salzgehalt im Material

Die Salzgehalte in den Baustoffproben sind in
Abbildung 2 fiir eine Beladung mit Na,SO, darge-
stellt. Die Salzmasse im Material wurde dabei auf
die Masse des salzfreien Baustoffes bezogen. Die
Gehalte lagen zwischen 0,6 M.-% (Klinker) und
148 M.-% (1. Scheibe Calciumsilicat), was den
starken Einfluss der Porenstruktur (z. B. Gesamt-
porositdt) und der Salzart (z. B. Loslichkeit) wider-
spiegelt.

Abbildung 2 zeigt, dass bei allen Materialien in der
1. Scheibe (direkt unter der Verdunstungsoberfla-
che) eine deutliche Salzanreicherung stattfand. In
Tiefen tber 1 cm unter der Oberfliche (ab der
2. Scheibe) sind die Salzgehalte im Material
nahezu konstant und liegen zwischen 0,7 und
17 M.-%. Die Werte fiir Calciumsilicat variieren
dabei relativ stark zwischen 12 und 23 %, bezogen
auf den Gesamtsalzgehalt von 52 % sind diese
Schwankungen jedoch vergleichsweise gering.

relativer Feuchte- und Na,SO4—Austrag (bezogen jeweils auf den Gehalt bei t = 0) wahrend der Lage-

Der Salzgehalt innerhalb einer Scheibe entspricht
einem Mittelwert iiber die gesamte Scheibendicke
(zwischen 1 bis 4 cm). Untersuchungen von Kiihne
[18] haben gezeigt, dass i. a. die Salzgehalte bereits
1 -8 mm unter der Verdunstungsoberfliche auf
einen konstanten Wert absinken. Unmittelbar unter
der Verdunstungsoberfliche konnen demzufolge
wesentlich hohere Salzgehalte vorliegen. Fiir die
hier behandelte Fragestellung sind die bei hoherer
Ortsauflosung zu erwartenden stirkeren Konzent-
rationsgradienten allerdings irrelevant.

3.3 Kiritischer Porenfiillungsgrad der
Salzimmobilisierung
Aus dem Salzgehalt im Material und der Loslichkeit
ergibt sich entsprechend Gleichung 1 eine Wasser-
masse. Mit der Wasser- und Salzmasse erhdlt man
die Losungsmasse, die mit der Dichte der Losung
bei Versuchsbedingungen (Konzentration der bei
20 °C gesittigten Losung, Dichte bei 30 °C) entspre-
chend Gleichung 2 das Loésungsvolumen ergibt.
Wird dieses Losungsvolumen auf das jeweilige
Porenvolumen des Materials bezogen, erhdlt man
eine Porenfiillung mit Losung. Dieser Wert ent-
spricht dem kritischen Porenfiillungsgrad der Sal-
zimmobilisierung (Gleichung 3). Unterhalb dieses
Porenfiillungsgrades wurden die Salze offensichtlich
nicht mehr kapillar transportiert.
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My = ¢ (1)
V, = (My + Mg) )
P

v ) )

O it = VPL 100%  (Porenfiillung Losung) (3)
my  berechnete Wassermasse in Scheibe i [kg]

mg  Salzmasse in Scheibe i (Scheiben 2..5) [kg]

cL Konzentration der gesittigten Ldsung
(20°C) [kg Salz / kg Wasser]

Vp  mittleres Porenvolumen der Probe [m?]
pL Dichte der Losung bei 30°C [kg/m?]
Vi  Losungsvolumen in Scheibe i [m?]

OL, krit kritischer Porenfiillungsgrad der Salzimmo-
bilisierung in Scheibe i [m*/m?]

Der erhaltene kritische Porenfillungsgrad Oy ;.
gibt den Grad der Porenfiillung an, bei dem der
Transport in fliissiger Phase zum Erliegen kommt.

Na,SO4-Gehalt in den Proben nach Lagerung bei 30 °C und 40 % RF

Bei diesem kritischen Porenfiillungsgrad ist damit
auch der Salztransport im Porensystem beendet.

In Abbildung 3 sind die berechneten kritischen
Porenfiillungsgrade aller untersuchten Materialien
bei einer Beladung mit Na,SO, dargestellt, sie lie-
gen im Mittel zwischen 19 - 47%. Die Werte wur-
den aus den in Abbildung 2 gezeigten Salzgehalten
mit Gleichung 3 berechnet, die Abbildungen illust-
rieren somit die oben dargelegte Berech-
nungs-Abfolge. Obwohl die Materialien extrem
unterschiedliche Porensysteme und Salzgehalte
aufweisen, liegen die auf das gesamte Porenvolu-
men bezogenen Werte damit vergleichsweise eng
beieinander. Dies wurde fiir alle untersuchten
Materialien und Salze festgestellt.

Die kritischen Porenfiillungsgrade fiir alle unter-
suchten Salz- und Materialkombinationen sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Es zeigt sich, dass bei Beladung mit KNO3, KCl,
NacCl, Na,SO4 und MgSO, der kritische Porenfiil-
lungsgrad zwischen 11 und 51 Vol.-% liegt. Dieser
Wert korreliert mit dem groBen Salzaustrag aus die-
sen Materialien (vgl. Abb.5). Bei den Salzen
K,SO4 und Ca(NO3), hingegen liegt der Porenfiil-
lungsgrad zwischen 37 und 71 Vol.-%. Diese letzt-
genannten Salze wurden im Gegensatz zu den ers-
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werkstoff
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teren wihrend der Trocknung nicht durch die Pro-
benoberfldche ausgetragen. Insgesamt muss kon-
statiert werden, dass offensichtlich der weitrdumige
Fliissigkeitstransport bereits bei erstaunlich hohen
Porenfiillungsgraden zwischen 11 und 71 Vol.-%
beendet ist. Innerhalb der Poren ist ortlich begrenzt
sicherlich noch Kapillartransport moglich, iiber
groflere Entfernungen ist jedoch kein nennenswer-
ter Fliissigkeitstransport mehr zu beobachten.

Abbildung 4 zeigt auBerdem, dass der kritische
Porenfiillungsgrad tendenziell beim Kalksandstein
am grofiten ist und zwischen 28 und 71 Vol.-%
liegt. Bei den Ziegeln betragen die Werte rund 20
bis 60 Vol.-%. Fiir Calciumsilicat wurden kritische
Porenfiillungsgrade von 11 bis 37 Vol.-% berech-
net. Tendenziell ist festzustellen, dass die Materia-
lien mit groBem Dampfdiffusionswiderstand
(kleine Trocknungsgeschwindigkeit) und kleinem
Ay-Wert (geringe Kapillarleitfahigkeit) grofBere
kritische Porenfiillungsgrade aufweisen als die
anderen Materialien.

Eindeutige Zusammenhidnge der experimentellen
Befunde mit den Eigenschaften der Materialien
(z. B. Porenradienverteilung) oder der Salze (z. B.
unterschiedliche Deliqueszenzfeuchten) konnten
nicht gefunden werden. Zur qualitativen Erklérung
der betrichtlichen Unterschiede beim Salzaustrag
sind u. U. Oberflichenphdnomene, wie sie u. a. von
Benavente [17] und Kiihne [18] beschrieben wur-
den, heranzuziehen. Abhingig von der Salzart
erfolgt die Kristallbildung an der Grenzfliche
Losung - Luft oder innerhalb der Porenldsung. Dies
kann einerseits zu einer Vergroflerung der Verduns-
tungsoberfliche und durch eine Art Dochtwirkung
zur Erhohung des Kapillartransportes fiihren.
Andererseits wird durch die Krustenbildung und
Porenverstopfung die Verdunstung behindert. Der
kapillare Losungstransport an die Verdunstungso-
berfliche wird demzufolge beschleunigt bzw. er
stagniert.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass im
Gegensatz zur Trocknung der Proben bei 30 °C die
Salzlosungen bei 20 °C gesittigt wurden. Diese
niedrigere Séttigungstemperatur wurde gewahlt,
um Salzkristallisation durch leicht schwankende
Temperaturen wihrend der Beladung der Proben
und wihrend der Vorbereitung der eigentlichen
Trocknungsexperimente zu vermeiden. Die Tempe-
raturabhéngigkeit der Loslichkeit ist bei den ver-
wendeten Salzen sehr unterschiedlich. Wahrend fiir
NaCl und KCI die Loslichkeit in diesem Tempera-
turbereich lediglich um den Faktor 1,0..1,1

zunimmt, steigt die Loslichkeit anderer Salze
wesentlich stirker (MgSO4=1,14, K,SO,4 und
Ca(NO;3),=1,17, KNO53=1,44, NaCl=2,13). Das hat
zur Folge, dass nach dem Abreiflen des kapillaren
Fliissigkeits- und Salztransports vor Kristallisati-
onsbeginn zunichst noch eine Erhéhung der Kon-
zentration durch Verdunstung stattfindet, da die
Losungen bei 30 °C noch untersittigt sind. Die
Dauer dieses Prozesses ist demnach abhéngig von
der Salzart. Da der kritische Porenfiillungsgrad
jedoch vor Einsetzen des Verdunstungsprozesses
erreicht wird, muss letzterer aus der Berechnung
eliminiert werden. Dies wird in einfacher Weise
dadurch erreicht, dass man in Gleichung 1 die Los-
lichkeit des jeweiligen Salzes bei 20 °C einsetzt,
also den wahren Salzgehalt zu Beginn der Immobi-
lisierung. Gleichzeitig wird zur Berechnung des
korrekten Losungsvolumens an diesem Punkt die
Dichte dieser Salzlosung bei 30 °C verwendet. Eine
Beeinflussung der Ergebnisse ist aufgrund dieser
Uberlegungen durch die unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus nicht zu erwarten. Allerdings gelten
die eingangs gemachten Erlduterungen zu den unter
Versuchsbedingungen wegfallenden Triebkréften
des Dampftransports und des diffusiven lonen-
transports nicht mehr in Strenge.

In Abbildung 5 ist der kritische Porenfiillungsgrad
iiber dem relativen Salzaustrag nach Erreichen der
Gleichgewichtsfeuchte aufgetragen. Der relative
Salzaustrag umfasst sowohl das in den oberfldchen-
nahen Bereich transportierte als auch das durch die
Probenoberflidche ausgetragene Salz, bezogen auf
die gesamte Salzmenge. Diese Darstellung gestattet
anhand der transportierten Salzmenge und des kri-
tischen Porenfiillungsgrades eine Bilanzierung der
Salzmengen. Verluste im Bereich weniger Prozente
konnen durch die Probenaufarbeitung (z. B. Trenn-
schnitte) verursacht werden.

Es zeigt sich jedoch iiber derartig tolerierbare
geringe Verluste hinaus, dass bei einigen Mate-
rial-/Salzkombinationen ein scheinbares ,,Ver-
schwinden® von Salzen auftritt. Insbesondere fallen
die links unten liegenden Werte der Paarungen
MgSO,/Calciumsilikat bzw. MgSO,/Kalksand-
stein ins Auge. Hier sind offensichtlich erhebliche
Salzmengen verloren gegangen (bzw. wurden nicht
analytisch erfasst). Auffillig war in diesen Fillen
vor allem, dass durch Eluation an den aufgemahle-
nen Proben im Vergleich zu den SO42'—K0nzentra—
tionen deutlich zu geringe Mg2+—Konzentrationen
bestimmt wurden (ergibt zu geringe Salzmengen).
Eine Erkldrung dafiir liefern die hohen pH-Werte
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Abbildung 5: Kritischer Porenfillungsgrad der Salzimmobilisierung in Abhangigkeit vom relativen Salzaustransport

aus dem Bereich konstanter Salzgehalte

(9 - 10), die in den wissrigen Eluaten der genann-
ten Materialien auftreten. Diese konnen zur Ausfal-
lung von Mg(OH), fiithren und damit einen ,,Ver-
lust* an Salz vortduschen. Da derartige chemische
Umsetzungen die Voraussetzungen der Versuchs-
methodik nicht mehr erfiillen, sind diese Werte nur
unter Vorbehalt zu beriicksichtigen. Insgesamt
zeigt sich jedoch anhand Abbildung 5 ein allgemei-
ner Trend, dass bei erhohtem Salzaustrag der kriti-
sche Fliissigkeitsgehalt offensichtlich sinkt, was
die innere Konsistenz der Ergebnisse belegt.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden an Einzelpro-
ben erhalten, sind also statistisch noch nicht ausrei-
chend abgesichert. Sowohl die Inhomogenitét der
Baustoffproben als auch die Schwankung des Kli-
mas kann prinzipiell zu erheblichen Abweichungen
von Einzelmessungen fithren. AuBlerdem kdnnen
Reaktionen zwischen den Salzionen und den
Bestandteilen der Baustoffe nicht ausgeschlossen
werden. So zeigten begleitende rontgenographi-
sche Untersuchungen in einigen Féllen die Bildung
geringer Mengen von neuen Salzphasen, beispiels-
weise von Trona bei der Kombination
Na,SO,4/Kalksandstein.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden erstmals Untersuchungen zum Kkriti-
schen Porenfiillungsgrad der Salzimmobilisierung
in pordsen Baustoffen durchgefiihrt. Fiir die unter-
suchten Materialien und Salze liegt der kritische
Porenfiillungsgrad in einem Bereich von 11 bis
71 Vol.-%. Er umfasst damit einen breiten Bereich
der Materialfeuchte und muss fiir realititsnahe
Simulationsrechnungen unbedingt Beriicksichti-
gung finden. Bei groBer Kapillarleitfahigkeit und
kleinem Dampfdiffusionswiderstand der Materia-
lien sowie in Anwesenheit von MgSOy,, Na,SOy,
NaCl, KCl und KNO5 wurden fiir die gewéhlten
Bedingungen die kleinsten kritischen Porenfiil-
lungsgrade festgestellt. Fiir K,SO4 und Ca(NOs),
wurden bei allen Materialien hingegen grof3e kriti-
sche Porenfiillungsgrade gefunden.

Die Trocknungsgeschwindigkeit, der kapillare
Salztransport in den Materialien, insbesondere aber
die Resultate der chemischen Analysen an Bau-
stoffeluaten konnen durch Reaktionen der Salze mit
der inneren, nicht inerten Baustoffoberfliche
erheblich beeinflusst werden. Dies zeigten insbe-
sondere die Ergebnisse beim Kalksandstein und
Calciumsilicat. Rontgenographische Untersuchun-
gen ergaben bisher nur vereinzelt Hinweise auf die
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Neubildung von Salzphasen, die auBerdem nicht
mit den beobachteten extremen Porenfiillungsgra-
den korrelieren. Eine eindeutige Korrelation mit
salz- bzw. materialspezifischen Einflussgrof3en
konnte im Ergebnis der hier vorgestellten Untersu-
chungen bisher nicht nachgewiesen werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sollen in Simula-
tionsrechnungen mit der Software ,,Delphin‘ einbe-
zogen werden [11]. Es soll insbesondere gepriift
werden, ob und wie sich die festgestellten Ein-
schrinkungen des Kapillar- und Salztransports im
Vergleich von Experiment und Simulation auswir-
ken und ob eine Einbeziehung in die Simulations-
rechnungen die Resultate signifikant beeinflusst.

Diese Arbeit wurde unterstiitzt durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft im SPP 1122 ,,Vorhersage
des zeitlichen Verlaufs von physikalisch-techni-
schen Schédigungsprozessen an mineralischen
Werkstoffen®.
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