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Salzschaden

1. Ziegelmauerwerk (Kampischer Hof, Stralsund)
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Salzschaden

1. Ziegelmauerwerk — NaCl-Ausblihungen

ca. 25 mm ca./ mm ca. 7 mm
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Salzschaden

2. Wandmalereien

Heilig Geist-Hospital, Libeck

(nach der Restaurierung)
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Salzschaden

2. Wandmalereien

Heilig Geist-Hospital, Libeck

(starke Schaden vor der Restaurierung)
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Salzschaden

3. Museale Objekte

Acetat-Ausblihungen

VA
|

Cyprus vase (ca. 600 BC)

(Musée Royal de Mariemont, Belgium
photograph: Lieve Halsberghe)
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Fragestellungen

1. Wie entstehen Schaden?

m=p» — Schadensmechanismus

2. Wann entstehen Schaden? (Wann nicht ?!)

m=p — Art des Salzes (bzw. Salzgemisches)
— klimatische Bedingungen
— Materialeigenschaften

3. Umgang mit Salzen?

m=p — Schadenspotential vorhanden,
— MalBnahmen erforderlich ? Welche ?
(Salzminderung, Klimakontrolle)
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Mechanische Zerstorung durch Salzkristallisation
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Kristalle unter Druck

Wachsender Salzkristall kann in Pore Druck aufbauen, wenn

— er eingeschlossen ist (Kontakt zur Porenwand)
- er gegen den Widerstand der Porenwand wachst

m=p Kristall unter Druck (nicht hydrostatisch, anisotrop):
Pe Loslichkeitszunahme an den
belasteten Flachen (a_,>a,)

sat

!

Auflosung (Drucklosung)

p =p, Druck erfordert Ubersittigung
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Kristallisationsdruck
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a>a, == Ubersattigung

Kein Gleichgewichtszustand !

Ap=p,—Pp = R—In— =) dynamischer Prozess

J. Cryst. Growth 2005, 282, 455-469
Environ. Geol. 2007, 52, 187—203
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Salzsprengversuch — Schadensmechanismus
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Mirabilit: Na,SO,-10H,0
Thenardit: Na,SO, (Phase V)

mmmp  Mirabilit-Kristallisation bei hoher Ubersattigung
(wahrend der Trankung)

Geochim. Cosmochim. Acta 2008, 72, 4291-4306
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Experimenteller Nachweis

Referenz-Ramanspektren:
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Reaktionsverlauf mittels Raman-Mikroskopie
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.......... 5042— (aq) NaZSO4(V) (Th)
.......... Na,SO,-10H,0 (M) Na2504(|||) (111)
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Phasengleichgewichte in Baustoffen

CENENE
(Wasserdampf)

Kondensation/ Hydratation/
Verdunstung @ Dehydratation

Kristallisation

Porenldsung — =3 [ristalline Phasen
Losung
Na*, K*, Mg?*, Ca?, — bindre Salze (M _X )
Cl-, NO,~, SO, — Salzhydrate (M, X, -nH,0)
— Doppelsalze
— Eis
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Deliqueszenz

RH, T

————

kristallines Salz = Salzlosung

Deliqueszenzfeuchtigkeiten (25 °C):

KNO, 93% r.F.
NaCl 75%r.F.
Ca(NO,),4H,0 50% r.F.
MgCl,-6H,0 33%r.F.
LiCl 10% r.F.
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Deliqueszenzfeuchtigkeit: T-Abhangigkeit

RHDel
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NaCl

NaNO,

KCI

KNO,

K,SO,
MgCl,-6H,0
Mg(NO,),-6H,0
MgSO,-7H,0
CaCl,-6H,0
Ca(NO,),4H,0




Hygroskopische Wasseraufnahme

10.0

8.0
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NaCl

NaNO,

Na,SO,

KCI

MgCl,-6H,0
Mg(NO;),-6H,0
MgSO,-7H,0
CaCl,-6H,0
Ca(NO,),4H,0
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Hydratgleichgewichte

RH, T o
wasserarme Form = — hydratisierte Form

Na,SO,(s) + 10H,0(g)
N82C03'H20(S) + 9H20(g)
MgSO46HZO(S) + Hzo(g)

Na,SO,-10H,0(s)
Na,CO,-10H,0(s)
MgS0O,-7H,0(s)

T 11

1

Ca(NO,),(s) + 2H,0(g) Ca(NO,),2H,0(s)
Ca(NO,),-2H,0(s) + H,0(g) = Ca(NO,),-3H,0(s)
Ca(NO,),-3H,0(s) + H,0(g) = Ca(NO,),-4H,0(s)
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Hydratgleichgewichte
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Schadenspotential

Salzart

‘Richtwerte’:
(WTA-Merkblatt 3-13-01, O-Norm B3355-1)

Gehalte in Massenprozent

Chlorid <0.01 0.01-0.1 0.1-0.5 >0.5
<0.03 0.03-0.1 >0.1

Nitrat <0.01 0.01-0.1 0.1-0.5 >0.5
<0.05 0.05-0.15 >0.15

Sulfat <0.05 0.05-0.5 0.5-1.0 >1.0
<0.10 0.1-0.25 >0.25

Belastung  gering malig stark sehr stark

Mallnahme nein im Einzelfall dringend

Salzgehalt
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Kristallisationszyklen

RH [ : —— KNO, (RH,,, > 90%)
0.90 — kristallin, trocken

—— KCI (RH,,, > 84%)

0.80 :/\ /\ — kristallin, trocken

7 \ —— NaCl (RH,, = 75%)

\/ \/ — wechselfeucht
0.70

— Kristallisationszyklen
—— Na,S0, (RH, 4 = 76%)

0.60 | — Hydratwechsel
—— Mg(NO;),-6H,0
(RHpe = 55%)
0.50 Zeit :

— feucht, Losung
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Salzgemische: Beispiel NaCl-KCl

1. Wasseraufnahme;

10 ' | 1 |
m(NaCl)/m(KCl): 25°C
8 I 3:1 .
N1 — 1:1
o .
5 s | 1:3 NaCl |
< Deliqueszenzfeuchtigkeiten
<
4k _
2 1 | s | § ] | |
0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

RH
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Salzgemische: Beispiel NaCl-KClI

2. Loslichkeiten:

s | 25 °C i

Myac; /mol-kg

=) Finfaches Beispiel: nur drei lonen, keine Hydrate, keine Doppelsalze !
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Salzgemische: Beispiel NaCl-KClI

3. Deliqueszenz- bzw. Sattigungsfeuchtigkeiten:

0.90 - . . .
25 °C
0.85 E KCI -

0.80 I Kristallisation

L
e
0.75
Deliqueszenz
070 F a, =0.722 E i
065 | | 1 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X(NaCl)
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Salzgemische: Beispiel NaCl-KClI

4. Kristallisationsabfolge:

[—1 NaCl
0.8F 1 KCI

1.0

06k RHp, (NaCl) RHp, (KCI)

1:Krist

04F

0.2

- - - - = — -
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0.70

o
N
o
O
> F
S
o
o0
O

RH
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Doppelsalze

Darapskit (Na;NO,SO,-H,0):

1.5 F -

i@ N\ Na,S0,-10H,0

2 10} B

=

@)

2

©

2 0.5

= F _
CO— — NaNO,

OO 1 2 1

2 4

m(NaNO,)/mol-kg~"

m=p die meisten Doppelsalze sind inkongruent loslich
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Salzgemische

Quellen

(Atmosphare,
Grundwasser u.a.)

Kationen Anionen

Natrium mind. 40-50 Chlorid

Kalium | kristalline Phasen G Nitrat
Magnesium Sulfat

Calcium (Carbonat)

Welches Salz kristallisiert unter welchen
klimatischen Bedingungen aus?
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Salzgemische

Modellierung von Phasengleichgewichten NaNO,

Na,NO,SO,-H,0
Na*-K *-Cl -=NO," S

Na*-K*-S0,2 “~-NO,"-
T T T T T 1.0 < r r r

X(NOj")

. 0ol
08 10  NasSO, 00| 02 04 06 08 10
Na,S0,10H,0 XK

Constr. Build. Mater. 2008, 22, 1841-1850
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1. Schloss Schwerin

Terrakotta-
Dekoration(13. Jh.)

Kleine Kristalle, groRe Wirkung: Salze in Baustoffen



Modellierung des Kristallisationsverhaltens

Zusammensetzung des Kristallisationsverlauf:
Salzgemisches:
600
4907 [ NaNoO,
>00 I [ Nacl
200 - CI- E’;‘J 300 - [ KNO,
E" 5 1 NaNO;-Na,SO,-H,0
S 300 Na* c o0 - [ Na,S0,
E NO," ‘E:; [ 1CaS0,-2H,0
S 200
K*| 100 _\
100 _I\/Igz’“\\\ 02 ~_
Ca2+__ 4
0 0 | ° | v 1 s |
0.60 0.70 0.80 0.90
RH

== Salzkristallisation und Schaden wahrend der Heizperiode
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Ratskeller — rechnerische Simulation

Zusammensetzung des

Salzgemisches:

Kristallisationsverlauf:
Ziegeloberflachen

1200 F 500
1000\ (oo 400 - [ NaCl
N ] - [ KNO
2 800} ) 3
Z Cl- X' 300 A [ CaS0,-2H,0
@ o ]
e 600F K+ =
= M2+ £ 200-
E 400 9 EO
NO,
200 Ca** 1007
SO,2- '
0 : 0

055 060 065 070 075
RH
m=p Moderate Beheizung zur Absenkung der Luftfeuchtigkeit moglich
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Untersuchung von Salzen in Baustoffen

1. nicht nur Ausbliihungen beproben
keine Aussage moglich tber die Bedingungen,
unter denen sie entstehen

besser: Beobachtung wann sie entstehen oder verschwinden

2. auch Verteilung im Mauerwerk berucksichtigen
— Tiefenprofile, Vertikalprofile
— unterschiedlich exponierte Bereiche

3. niemals nur die Anionen bestimmen !!
(solche Werte sind fast ohne Aussagekraft)

4. es gibt keine Grenzwerte !!
(schon gar nicht nur fir Anionen)

5. Daten sorgfaltig interpretieren
— Art, Quellen, Verteilung der Salze,
— (raum-)klimatische Bedingungen

m==» Schadenspotential abschatzen
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Zusammenfassung

Schadensmechanismus
— Druckaufbau erfordert Ubersattigung
- Kristallisationsdruck Gbersteigt Zugfestigkeit vieler Baustoffe

Verhalten reiner Salze gut bekannt
aber: Kontamination mit einem Salz selten

Verhalten von Salzgemischen sehr komplex

— komplizierte Loslichkeitsdiagramme

— Bildung von Doppelsalzen und Hydraten

— Kristallisationsprozesse Uber einen Luftfeuchtigkeitsbereich
(nicht einfach aus d. Eigenschaften d. Einzelsalze vorherzusagen)

Modellierung von Phasengleichgewichten

— Kristallisationsverhalten von Salzgemischen

- Dynamik des Schadensprozesses

— Prognose Uber geeignetes Raumklima und Nutzungskonzepte
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