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VORBEMERKUNGEN

1. Vorbemerkungen

Die durch die moderne Industriegeselischaft
hervorgerufenen Verdnderungen der Zusammensetzung
der Luft wirken nicht nur auf Mensch, Tier und
Pflanze, sondern auch auf die Oberfldchen der Ge-
bdude ein. Es ist unstrittig, daf diese Einwir-
kungen negative Verdnderungen an Baustoffen und
Bauteilen hervorrufen konnen. Diskutiert wird
jedoch die Frage, in welchem Umfang die heute an
GebdudeauBenfldchen zu beobachtenden Schdden tat-
sachlich auf Luftverschmutzungen zuriickzufihren
sind. Normale Alterung und durch fehlerhafte
Planung und Ausfiihrung der Gebdude bedingte Bau-
schiden konnen ndmlich gleiche oder dhnliche
Schadensbilder hervorrufen.

Die Kldrung der Fragen nach der Einwirkungsart

und der Bedeutung der Luftverschmutzung fiir die
Lebensdauer von Bauteilen ist vor allem in zweier-
lei Hinsicht wichtig:

- Angemessene Schutz- und SanierungsmaBnahmen an
Bauteilen erfordern die Kenntnis der Ursachen-
zusammenhdnge, um kurzfristig den Umfang der
durch Luftverschmutzung verursachten Schaden
zu vermindern;

- Die Beurteilung des volkswirtschaftlich sinn-
vollen Aufwandes zur Verminderung der Schad-
stoffemisionen setzt unter anderem die Kennt-
nis der GroBenordnung der durch diese Aufwen-
dungen verhinderbaren Schaden voraus. Insofern
leistet der vorgelegte Bericht, der sich mit
den bautechnischen Aspekten der Folgen der
Luftverschmutzung befaBt, langfristig auch ei-
nen Beitrag zur Beseitigung der primdren Scha-
densursache: ndmlich der Luftverschmutzung
selbst.

Es ist Aufgabe dieses Querschnittsberichtes, den
derzeitigen Kenntnisstand zum o. a. Thema in
einer ibersichtlichen Dokumentation zusammenzu-
stellen, die es ermoglicht, sich ein allgemeines,
umfassendes und objektives Bild iiber die Bedeu-
tung des Problems der Auswirkungen von Luftver-
unreinigungen fiir den Bestand und die Gefdhrdung
von Hochbauten zu verschaffen, wobei einzelnen
Detailfragen anhand der angegebenen Literatur-
quellen vertiefend nachgegangen werden kann.

Als Ausgangsbasis diente die verfilighare, aktuel-
le Literatur (Fachbiicher, Fachzeitschriften,
Normen und andere Regelwerke), vom Auftragnehmer
bereits durchgefiihrte Untersuchungen iber Scha-
den an Hochbauten und die langjdhrigen Erfahrun-

gen aus einer groBen Zahl von Schadensbegutach-
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tungen sowie von Fachverbdnden vertffentlichte
Produktinformationen.

Gerade auf dem Gebiet der Instandhaltung und In-
standsetzung von Gebduden fehlien bisher - mit
wenigen, nur begrenzt aussagefdhigen Ausnahmen -
langfristige Statistiken und detailiierte Unter-
suchungen. Diesen Mangel kann der vorliegende
Querschnittbericht nicht ausgleichen, sondern
nur aufzeigen. Damit ist aber ein Anfang gemacht,
gezielt undeffektivdiese noch offenen Fragen
durch intensive Forschungsaktivitdten einer Kla-

rung naher zu bringen.



EINLETTUNG

2. Einleitung

Die Begriffe "Luftverschmutzung" und "Luftver-
unreinigung"” werden in der Regel synonym ver-
wendet, sind jedoch in der Literatur bisher nicht
eindeutig beschrieben. So kann Luftverunreinigung
dann vorliegen, wenn die natirliche Zusammen-
setzung der Luft, wie sie aus Tabelle 2.1 her-
vorgeht, durch das Eindringen Tuftfremder Stoffe
verandert wird.

Tabelle 1. Natirliche Zusammensetzung ,reiner"" Luft.

Gas- Anteil Gas- Anteil
komponente [Vol.-%] komponente [Vol.-%]
Stickstoff N, 78,10 Neon Ne 0,0018
Sauerstoff 0, 20,93 Helium He 0.0005
Argon Ar 0,93 Xenon Xe 0,00001
Kohlendioxid CO,  0,03-0,04

Krypton Kr 0,0001 Wasserstofl H, 0,01

Tabelle 2.1: Natiirliche Zusammensetzung "reiner"
Luft, (91).

Eine Definition der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) orientiert sich an den negativen Auswir-
kungen einer Verdnderung der Luftzusammensetzung:
"Luftverunreinigung liegt dann vor, wenn sich ein
luftverunreinigender Stoff oder mehrere 1luft-
verunreinigende Stoffe in solchen Mengen und so
lange in der AuBenluft befinden, daB sie fir
Mensch, Tiere, Pflanzen oder Eigentum schadlich
sind, zur Schddigung beitragen und Wohlbefinden
oder die Besitzausibung unangemessen stdren kon-
nen." (aus: Bayrisches Landesamt fiir Umwelt-
schutz, 91)

Diese Definitionen werfen Fragen nach Grenzwert-
bestimmungen auf. Unabhdngig von der Beantwortung
der Frage nach einer genauen Definition ist un-
bestreitbar, daB heute unzdhlige Schadstoffe die
Luft belasten. Ihr Nachweis ist meBtechnisch
teilweise nicht mdglich, so daB heute nur wenige
Leitkomponenten gemessen und beschrieben werden.
Diese sind im aiigemeinen Kohlenmonoxid {CO)},
Schwefeldioxid (S0,), Stickoxid (als NOX),
nische Verbindungen und partikelformige Luftver-

orga-

unreinigungen in Form von Staub und RuB.

Die Schadstoffbelastung der Amtosphdre wird vor-
wiegend durch die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe verursacht, wobei je nach Schadstoff den
Kraftwerken, der Industrie, den Haushalten und
dem Verkehr eine unterschiedliche prozentuale
Beteiligung zugeschrieben wird (vgl. Tab. 2.2).



Die zeitliche Entwicklung der Schadstoffbe-
lastung der Atmosphdre und die Gesamtemission
der letzten Jahre gehen aus der Tabelle 2.2
hervor.

Tab. 1/3: Jahresemissionen - Ubersicht®)

Staub 1966 1970 1974 1978
Emittentengruppe kt % kt % kt % kt %
Kraftwerke. Fernheizwerke 460 26 290 22 190 20 170 24
Industrie 1070 59 770 60 $90 63 460 64
Haushaite. Kleinverbraucher 250 14 210 16 130 14 60 8
Verkehr 24 1 29 2 30 3 30 4
Gesamtemission 1800 1300 950 720

Schwefeldioxid 1966 1970 1974 1978
Emittentengruppe kt % kt % kt % kt %
Kraftwerke, Fernheizwerke 1460 42 1840 47 1940 51,5 2000 56
Industrie 1410 40 1380 35 1130 32 990 28
Haushalte. Kleinverbraucher 560 16 630 16 520 14 450 13
Verkehr 70 2 85 2 95 2.5 160 3
Gesamtemission 3500 3950 3750 3550

Stickoxide (als NO3) 1966 1970 1974 1978

Emittentengruppe kt % kt % kt % kt %

. Femheizwerke 650 32 820 133 920 34 940 31
Industrie 660 32 690 29 660 24 580 19
Haushalte, Kleinverbraucher 100 5 130 5 140 5 1490 5
Verkehr 640 31 820 33 990 37 1340 45
Gesamtemission 2050 2450 2700 3000
Kohlenmonoxid 1966 1976 1974 1978
Emittentengruppe kt % kt % kt % kt %
Kraftwerke, Fernheizwerke 20 0.2 30 02 30 03 30 03
Industrie 1700 138 1780 138 1870 16,7 1360 14,7
Haushalte, Kleinverbraucher 6500 S2 5400 41 3100 27 1700 18
Verkehr 4300 34 5800 45 6300 56 6200 67
Gesamtemission 12500 13000 11300 9300
Organische Verbindungen 1966 1970 1974 1978
Emittentengruppe kt % kt % kt % kt %
Kraftwerke, Fernheizwerke 6 05 8 05 9 05 9 05
Industrie 350 28 450 26.5 480 27 470 27
Haushalte, Kleinverbraucher 640 46 720 42 710 40 630 35.5
Verkehr 400 285 530 31 5§70 325 650 37
Gesamtemission 1400 1700 1800 1750

*) Werte gerundet

Tabelle 2.2: Jahresemissionen-Obersicht (aus:
Umweltbundesamt, 77, Seite 17)

Die Entwicklung in den letzten Jahren zeigt,

daB die Menge der Schadstoffemission dieser
nachgewiesenen Schadstoffe leicht riickldufig ist.
Diese Tendenz hat sich durch MaBnahmen zum Um-
weltschutz und zur Reinhaltung der Luft (z. B.
Anderung der Technischen Anleitung zur Rein-
haltung der Luft vom 23. Februar 1983, 13. Ver-
ordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immisons-
schutzgesetztes vom 22. Juni 1983) weiter posi-
tiv entwickelt.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nicht die Grund-
satzdiskussionen iiber mdogliche Definitionen von
Luftverunreinigungen fortgefiihrt werden, sondern



die vorhandenen Erkenntnisse iiber die nachge-
wiesenen Schadstoffe der Atmosphdre und ihre
Wirkungsmechanismen auf AuBenbauteile von Ge-
bauden zusammengetragen und bewertet werden.

Micht zu den durch Luftverunreinigungen hervorge-
rufenen Schdden im Hochbau sollen in dieser
Arbeit Schaden an Ingenieurbauwerken, wie Stra-
Ben, Bricken, Schienen u. &., und Umweltschia-
den gezdhlt werden, wie sie durch die Verwen-
dung von Tausalz an Gebduden und anderen Bau-
werken hervorgerufen werden. Die erhdhte Chlor-
idbelastung in Meeresndhe ist natiirlichen Ur-
sprungs und soll ebenfalls nicht Gegenstand
dieser Untersuchung sein.

Durch das Einwirken von Luftverunreinigungen auf
die im Hochbau verwendeten Materialien ergeben
sich Schiaden, die sich in ihrem Erscheinungs-
bild mit den natiirlTichen Verwitterungserschei-
nungen an AuBenbauteilen iiberlagern. Die Wechsel-
wirkung von natilirlichen Umwelteinfliissen wie
Feuchtigkeit, thermische Beanspruchung, Erosi-
on u. a. und schadigenden Bestandteilen der
Atmosphdre erhoht die Belastungen der Umwelt

auf ein AuBenbauteil und beschleunigt das Ver-
witterungsverhalten der Baustoffe. Diese Be-
schleunigung des Verwitterungsverhaltens fiihrt
grundsdtzlich zu einer Reduzierung der Lebens-
erwartung eines der Atmosphdre ausgesetzten
Baustoffs, wobei das AusmaB des schadigenden
Einwirkens materialabhdngig ist und im librigen
zur Zeit wesentlich durch die Gestaltung, Expo-
sition und Einbaubedingungen des Bauteils be-
einfluBt werden kann. Das Verwitterungsverhalten
der Baustoffe wird somit von folgenden Einfliis-
sen bestimmt:

- natirliche Umweltbedingungen

- Schadstoffbelastung der Umwelt

- baustoffspezifische Eigenschaften

- Gebdude- und bauteilspezifische Beanspruchungs-
situationen.

Das Thema dieser Arbeit "Schdden an Hochbauten

durch Luftverschmutzung” macht es erforderlich,

auf diese Einfliisse und ihre Wechselwirkung

besonders einzugehen. Bevor das jedoch gesche-

hen kann, bedarf es einer grundsdatzlichen Kld-

rung der mit diesen Punkten verbundenen Problem-

stellungen, die in den folgenden Abschnitten

angesprochen werden sollen.



DIE SCHADSTOFFBELASTUNG DER UMWELT

[N

2.1 Die Schadstoffbelastung der Umwelt

Die Schadstoffbelastung der Umwelt wirft hin-
sichtlich der Schadstoffe, der Schadstoffkon-
zentration, der Schadstoffaufnahme durch den
Baustoff und der Ursachenbestimmung bei den
aufgetretenen Schdden eine Reihe von Problemen
bei der Erfassung der entstandenen Schdden auf,

deren AusmaB dargestellt werden soll:
Problempunkt: Schadstoffe

Von den vielen meBtechnisch erfaRten Schadstoffen
der Atmosphdre besitzen nach den bisherigen
Erkenntnissen vor allem Schwefeldioxid (S0,),
Kohlendioxid (C0,), Stickstoffoxid (NOX), Ozon
(0,), Fluorwasserstoff, Chlorwasserstdff, Schwe-
felwasserstoff und partikelformige Luftverun-
reinigungen in Form von Staub und RuB eine
schadigende Einwirkung auf die im Bauwesen ver-
wendeten Materialien. Die Schadstoffbelastung
der Atmosphdre wird vorwiegend durch die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe verursacht, wo-
bei je nach Schadstoff den Kraftwerken, der In-
dustrie, den Haushalten und dem Verkehr eine
unterschiedliche prozentuale Beteiligung zuge-
schrieben wird (vgl. Tab. 2.2).

Eine Sonderstellung unter den Schadstoffen

nimmt das Kohlendioxid (CO0,) ein. Es ist zu
0,029 Vol.% natiirlicher Bestandteil der Atmos-
phdare und zdhlt somit zu den natirlichen Umwelt-
bedingungen. Erst der diesen Grenzwert iiber-
schreitende Kohlendioxidgehalt der Atmsophdre,
er kann regional stark schwanken, kann daher

als Schadstoff betrachtet werden.

Die chemische Zusammensetzung von partikelformi-
gen Luftverunreinigungen in Form von Staub und
Ruf ist sehr unterschiedlich. Durch das Ver-
schmutzen der ihnen ausgesetzten Bauteilober-
fldchen tragen sie nicht nur zu einer Beein-
trachtigung des Erscheinungsbildes bei, sondern
sie sind je nach ihrer Zusammensetzung in der La-
ge, gasformige Luftverunreinigungen zu absor-
bieren und kdnnen so zur Bildung dtzender Kom-
pressen auf den Bauteilen beitragen, die er-
hebliche Schdaden anrichten kdnnen.



2.1

Problempunkt: Schadstoffkonzentration

Eine fldchenmdBige Aufteilung in unterschied-
liche Schadstoffregionen, wie sie fir das Korro-
sionsverhalten der Metalle in Industrie-, Stadt-,
Land- und Meeresatmosphdre besteht und mit deren
Hilfe man die Verwitterungsgeschwindigkeit in
den einzelnen Atmosphdrentypen vergieichen kann,
ist bei der heutigen, liberregionalen Verteilung
der Luftverunreinigungen nur sehr bedingt auf
andere Baustoffe lbertragbar. Es hat sich ge-
zeigt, daB bei der durch die hohen Schornstei-
ne erfolgenden weitrdumigen Verteilung der
Schadstoffe auch in industriearmen Gebieten
Schaden auftreten, die auf eine Immissionsbela-
stung durch weit entfernt 1iegende Industrie-

1, [on "]
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Abb. 2.1: Jahreszeitlicher Verlauf der SO0,-
Immissionsrate fiir den MeBort Koln,
(aus: Zallmanzig, 182).

zentren hinweist. Eine iiberregionale Eintei-
lung in unterschiedliche Belastungsgebiete

wiirde zudem den EinfluB lokaler Emittenten, der
unter ungiinstigen Bedingungen zu hohen Schad-
stoffkonzentrationen fiihren kann, stark vernach-
ldssigen. Die stédndig wechselnde Schadstoff-
konzentration der Atmosphdre fihrt zu einer
wechselnden Belastung der Materialien. Die Schad-
stoffkonzentration wird bestimmt durch unregel-
mifige Emissionen und meterologische Einfliisse
wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung, verti-
kale Temperaturschichtung, Lufttemperatur und
relative Luftfeuchte. Welchen jahreszeitlichen



2.1

Schwankungen allein die SO,-Immissionsrate aus-
gesetzt ist, zeigt die Abbildung 2.1 Am Bei-
spiel der Stadt Kéln ist nachgewiesen worden,
dap die Rate in den Wintermonaten deutlich ho-
her liegt, als in der Ubrigen Zeit.

Die wechselnde Immissionsbelastung hat dazu ge-
fiihrt, nicht die Schadstoffkonzentration, son-
dern die "Immissionsrate"als MaBstab zur Er-
mittlung des schddigenden Einwirkens von Luft-
verunreinigungen zu benutzen. Die Immissions-
rate wurde von Luckat (140) fir die Natursteine
eingefiihrt und ist die von einer Fldcheneinheit
in einer Zeiteinheit aufgenommene Schadstoffmenge.
Eine solche Immissionsrate beendet mdgliche
Diskussionen um einen Wirkungsschwellenwert
der Immissionsbelastung, weil Luckat eine schd-
digende Wirkung fiir jede Immisssionsrate grofer
Null annimmt. Die Obertragung dieser Methode
auf andere mineralische Baustoffe ist denkbar,
wird jedoch in der Praxis sehr umstdndiich sein

und meBtechnische Probleme aufwerfen.
Problempunkt: Schadstoffaufnahme

Die Aufnahme der Schadstoffe durch einen Bau-
stoff erfolgt grundsdtzlich iiber den Weg der
trockenen Deposition und iiber den Weg der nas-
sen Deposition.

Bei der trockenen Deposition lagern sich gas-
formige Luftverunreinigungen auf der Bauteil-
oberfliache und bei pordsen Materialien auch in
den offenen Poren des Baustoffs ab.

Bei der nassen Deposition werden die Luftverun-
reinigungen durch Feuchtigkeit der Atmosphére
(z. B. Regen, Nebel) geldst und wirken als ge-
1oste Schadstoffe auf das Bauteil ein.
Schiadigungen durch Luftverunreinigun-

gen gehen in der Regel von beiden Arten der
Schadstoffaufnahme aus.

Diese verschiedenen Arten der Schadstoffauf-
nahme lassen erkennen, daB es nicht ausreicht,
wie vielfach in der Literatur beschrieben, den
sauren Regen mit seinen regional unterschied-
Tichen pH-Werten als alleinigen Verusacher fiir
die auftretenden Schidden verantwortlich zu ma-
chen, sondern daB es hier einer differenzierten
Betrachtungsweise bedarf.



2.1

Problempunkt: Ursachenbestimmung

Srhwierigkeiten treten dann auf, wenn man ver-
sucht, daB AusmaB der durch Luftverunreinigungen
aufgetretenen Schdaden zu bestimmen. Die Oberla-
gerung der Einwirkung natiirlicher Umweltbedin-
gungen mit den Schadstoffen der Atmosphdre, die
Wechselwirkung der schddigenden atmosphdrischen
Luftverunreinigungen untereinander sowie die
Uberlagerung mit gleichen oder d&hnlichen Er-
scheinungsbildern beim Auftreten von ausfithrungs-
oder planungsbedingten Bauschdden machen eine
eindeutige Ursachenbestimmung bei der Schadens-
analyse meist nicht moglich.

Auch aus statistischer Sicht sind verldBliche Aus-
sagen kaum zu erhalten, da mit wenigen Aus-

nahmen weder heute, noch in zuriickliegender Zeit
ausreichend detailiierte Statistiken iber die mitt-
lere Lebensdauer von Bauteilen, Baustoffen und
Beschichtungen gefithrt wurden, aus deren Ver-
gleich man zahlenmidBige Riickschliisse auf den
EinfluB der Verdnderung der Luftzusammensetzung

auf das durchschnittliche Baustoffverhalten zie-

hen konnte.

Selbst vorhandene Aufstellungen mit Aussagen

iiber die technische Lebensdauer in zurilickliegender
Zeit sind mit der heutigen Situation meist nur
sehr begrenzt vergleichbar, da bei den notwen-
digerweise langen Beobachtungszeitrdumen die
angewandten Baustoffe und Bauverfahren einem
erheblichen Wandel unterworfen sind (mit die-

sem Problem wurden die Auftragnehmer z. B. bei

der Untersuchung des Langzeitverhaltens von
Flachddchern exemplarisch konfrontiert (191).

Laborversuche, die das AusmaB der schddigenden
Einwirkung einzelner Schadstoffe auf ausgewdhlte
Baustoffe beschreiben, geben fiir die Wissen-
schaft erste qualitative Hinweise. Eine Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse in die Praxis ist je-
doch bisher aufgrund der Vielzahl méglicher Ein~
fluBfaktoren nur sehr begrenzt midglich.
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2.2 Die Exposition der Baustoffe

Es ist eine allgemeine Erfahrung, dap die aus
gleichartigen Baustoffen bestehenden Oberflidchen
eines Gebdudes meist keine gleichmaBigen Schadi-
gungen aufweisen. Die Konzentration der Schaden
auf bestimmte Oberfldchenbereiche zeigt, daB die
Exposition des Baustoffs eine wesentliche Ein-
fluBgroBe darstellt. Es sind folgende Faktoren
zu unterscheiden:

- OberflachengroBe - Kontaktfldche

Eine nicht pordse, rissefreie, glatte Bauteil-
oberfldache bietet den Schadstoffen sowohl in
gasformiger als auch in gelOster, fliissiger
Form eine um ein Vielfaches kleinere Kontakt-
fldche als ein porenreiches, mit Rissen iiber-
zogenes oder mit rauher Oberflédchenform gestal-

= TR
tetes Bauteil. So

kann z. B. ein schlecht ver-
dichteter, mit zu hoher Wasserzugabe hergestell-
ter Beton eine groBe Porositdt und eine Viel-
zahl von Schwindrissen aufweisen. Ein gleichbe-
witterter, aus den gleichen Grundbestandteilen
fachgerecht hergestellter Beton wird wesent-
Tich geringere Beschadigungen durch Umweltein-
fliisse aufweisen, als der mangelhaft herge-
stellte Beton, da die Kontaktfldchen erhebliiche
Unterschiede aufweisen.

Oberflédchenorientierung - Einwirkungsdauer

Die Einwirkungsart und -dauer der Schadstoffe
kann im Bereich ein und desselben Gebdudes au-
Berordentlich unterschiedlich sein.

Gegen Regen und abflieBendes Wasser geschiitzt
Tiegende Bereiche (Gesims-, Kragplattenunter-
seiten) werden iiberwiegend durch Schadstoffe
nur in gasformiger Form beansprucht;

bei senkrechten bzw. nur mit ausreichendem Ge-
fdlle versehenen, gering pordsen Oberfldchen
ist die Einwirkung von Niederschligen auf die

Dauer des Regens beschrankt;

"gefdllelose",in der Regel Gegengefdlle mit
Pflitzenbildungen aufweisende horizontale Ober-
fldchen, werden nicht nur wesentlich ldnger
durch Niederschlagswasser beansprucht, im Zu-
sammenwirken mit den Schmutzablagerungen auf
horizontalen Fldchen ist die Schadstoffkonzen-
tration im Niederschlagswasser wesentlich er-
hoht.

Die groBten Korrosionserscheinungen an Zink-
regenrinnen treten z. B. regelmdBig an den Stel-
len auf, wo die Pfiitzen gefdlleloser Dachfldchen

- 13 -



liber lange Zeit abtropfend entwdssern, da dort
ein durch Schmutzablagerungen und Verdunstung
erheblich mit Schadstoffen angereichertes Was-
ser lTangfristig auf die Metalloberflichen ein-
wirken kann (zur Oberlagerung mit den Proble-
men der Bitumenkorrosion s. Abschnitt 5.2).

- Oberfldchenschutz
Die Behandlung der Oberfldchen mit Beschichtun-
gen, Anstrichen, Imprdgnierungen kann in zwei-
facher Weise schiitzend wirken:

- Durch porenverschlieBende oder hydrophobieren-
de MaBnahmen wird die Kontaktoberfldche mit
Niederschlagswasser und die Einwirkungsdauer
des Niederschlags vermindert;

- die Schadstoffe wirken nicht mehr unmittelbar
auf die Oberfldche des geschiitzten Baustoffs,

sondern a

uf die Oberflédche der Schutzschicht
ein. Eine sinnvolle SchutzmaPnahme liegt dann
vor, wenn die Schutzschicht entweder eine ho-
here Resistenz gegeniiber den einwirkenden Ver-
unreinigungen hat als der geschiitzte Baustoff
oder wenn die Erneuerung der angegriffenen
Schutzschicht einfacher und kostenglinstiger als
die Erneuerung der geschiitzten Oberfldche selbst

ist.

Die dargestellten Fakten lassen in zweifacher
Hinsicht SchluBfolgerungen zu.

1. Durch eine sinnvolle Gestaltung und sorgfdl-
tige Herstellung der Bauteile kann die Ein-
wirkungsmoglichkeit von Schadstoffen wesent-
Tich vermindert werden.

2. Bei sehr vielen Schddigungsformen ist es so-
wohl im Einzelfall, auch in der statistischen
Gesamtsicht auBergewohnlich schwierig zu un-
terscheiden, ob eine Schadenszunahme auf un-
giinstige Konstruktionsweisen und Ausfiihrungs-
gepflogenheiten oder auf eine Zunahme der
Schadstoffkonzentration zuriickzufiihren ist.
(So ist z. B. zu fragen, ob die in den Kosten-
ermittliungen von Heinz (131) in Tab. 2.3 ange-
nommene Verminderung der Lebensdauer von Zink-
blechdachrinnen ("belastete Gebiete":10 - 12
Jahre; "ldandliche Gebiete": 30 Jahre) tat-
sdchlich Uberwiegend auf Luftverschmutzungen
oder nicht eher auf die in stadtischen Gebie-
ten seit ca. 30 Jahren weitverbreitete Flach-
dachbauweise mit schlecht geschiitzten, bitu-
mindsen Dachabdichtungen zuriickzufiihren ist.)
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2.3 Das Verwitterungsverhalten der Baustoffe

Die Vielzahl der beschriebenen EinfluBgroBen, die
das AusmaB der schddigenden Wirkung von Luftverun-
reinigungen bestimmen, vor allem die Uberlagerung
mit den natiirlichen Umweltbedingungen und Bau-
schdden, machen es schwierig, eine Grenze zwi-
schen dem natiiriichen VerwitterungsprozeB, dem

die Baustoffe an der Atmosphdre ausgesetzt sind
und den Schdden, die auf Luftverunreinigungen
zurickzufihren sind, zu bestimmen. Sicher ist, daB
bei den meisten Baustoffen durch das Einwirken

von Schadstoffen der VerwitterungsprozeB beschleu-
nigt und die Lebensdauer der Bauteile reduziert
wird.

In welcher Geschwindigkeit der Verwitterungsprozef
fortschreitet, ist nicht zuletzt von den Eigen-
schaften der Baustoffe abhdngig und ist bisher

in der Literatur nur anndhernd flr den Bereich

der metallischen Baustoffe nachgewiesen. Hier

wird davon ausgegangen, daB der Schichtdickenver-
iust von Korrosionsschutzbeschichtungen in stark
belasteten Gebieten (Industrieatmosphdre) 4 bis

6 mal hoher liegt als in unbelasteten Gebieten.

Fordernde Wirkung fir das Einwirken von Luftver-
unreinigungen sowie fiir den VerwitterungsprozeB
stellen auch bautechnische Fehler und Midngel dar.
Mangelhaft geplante und ausgefiihrte Bauteile

(z. B. fehlende Tropfkanten, Risse, mangelhafter
Korrosionsschutz u. a.) bieten den Luftverunrei-
nigungen die Mdglichkeit, an solchen Schwachstel-
len verstdrkt anzugreifen und Schdden in betrdcht-
lichem Umfang hervorzurufen. Es ist leider nicht
selten zu beobachten, daB derartige primdr auf
bautechnisch vermeidbare Fehler zuriickfiihrbare
Zerstorungen pauschal und undifferenziert den
Schdden durch Luftverunreinigung zugeschrieben

werden.
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2.4 Nachbesserung

Die durch die Luftverunreinigung hervorgerufenen
Bauschdden, die Beschleunigung des Verwitterungs-
verhaltens und die damit verbundene Reduzierung
der Lebensdauer machen zusdtzliche Nachbesserungs-
arbeiten mit zum Teil erheblichem Umfang an Au~-
Benbauteilen notwendig. Umfang und Form der auszu-
fiihrenden Nachbesserungsarbeiten richten sich
grundsatzlich nach dem AusmaB der aufgetretenen
Schdden und sollen in einem ausgewogenen Verhdlt-
nis zur noch zu erwartenden Lebensdauer des Ge-
samtbauteils bzw. des Gebdudes stehen.

Die Nachbesserungsarbeiten werden in Instandhal-
tungs- und InstandsetzungsmaBnahmen unterschie-

den.

Die InstandhaltungsmaBnahmen dienen dem vorbeu-
genden Schutz der der verunreinigten Atmosphdre
ausgesetzten Bauteile. Sie beinhalten im wesent-
Tichen Wartungs- und Reinigungsarbeiten, wie zum
Beispiel das Erneuern von Korrosionsschutzbeschich-
tungen oder das Reinigen der Bauteile von Ver-
schmutzungen, um das Erscheinungsbild bestehender
Gebdude zu erhalten, und um schddigende Einwir-
kungen von Luftverunreinigungen zukiinftig mog-
lichst auszuschlieBen. Die in schadstoffbelaste-
ten Gebieten im Vergleich zu unbelasteten Gebie-
ten in kiirzeren Zeitabstdnden notwendigen Instand-
haltungsmaBnahmen weisen darauf hin, daB die Luft-
verunreinigungen fir einen vergroBerten Umfang der
InstandhaltungsmaBnahmen eines Gebdudes verant-
wortlich sind.

Instandsetzungsmafnahmen sind dann erforderlich,
wenn durch den EinfluB natilirlicher Umweltbedin-
gungen und den Luftverunreinigungen Schdden auf-
getreten sind, und das Bauteil oder das Gebdude
durch entsprechende MaBnahmen vor weiterer Zer-
stdrung geschiitzt werden und/oder die Funktions-
fahigkeit aufrechterhalten bleiben soll. Es sind solche
InstandsetzungsmaBBnahmen notwendig, die einerseits
die Funktionsfdhigkeit der beschddigten Bauteile

’ wiederherstellien und andererseits einen ausrei-
chenden, vorbeugenden Schutz gewdhrleisten kon-

nen.

Die durch die Luftverunreinigungen notwendigen
erhdhten Aufwendungen fir Instandhaltungs- und
InstandsetzungsmaBnahmen kodnnen sich im Hinblick
auf die Erhaltung bestehender Gebdude als nicht
unerheblicher Kostenfaktor erweisen.
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2.5 Kostenermittlung

Die Frage nqch einer kostenmaBigen Erfassung der
durch Luftverunreinigungen verursachten Schdden
an Gebduden und ihre volkswirtschaftliche Bedeu-
tung konnte bisher nur unzureichend beantwortet
werden. Es fehlen die fiir eine umfassende Kosten-
erfassung verlaBlichen Daten liber gesicherte
Messungen und Beschreibungen der notwendig ge-
wordenen Nachbesserungs-, Unterhaltungs- und
Wartungsarbeiten in Abhdngigkeit von Zeit und

Immission.

So handelt es sich bei den heute angegebenen Aus-
sagen iber das materielle AusmaB der Schdden in
der Regel um mehr oder minder grobe Schdtzungen,
deren zahlenm&Bige Angaben groBen Schwankungen

unterworfen sind.

Die Erfassung gesicherter Erkenntnisse iiber die
volkswirtschaftlichen Verluste, die durch die
Luftverunreinigungen an Gebduden hervorgerufen
werden, kann vor allem bei einer Kostenbewertung
moglicher EmissionsminderungsmaBnahmen von Be-
deutung sein. Aus diesem Grund erfolgen trotz
der auftretenden Schwierigkeiten, wie der Ein-
schdatzung .

- des Umfangs der aufgetretenen Schéden,

- des Umfangs notwendiger Nachbesserungsarbeiten,

- nicht mehr nachvollziehbarer Wartungsarbeiten
und

- der unbestimmten Immissionsbelastung

Kostenschdatzungen, die prinzipiell auf zwei un-
terschiedlichen methodischen Ansdtzen beruhen.
So vergleicht Heinz (44) die Zusatzaufwendungen,
die fiir ausgewdahlte Sachglitergruppen in belaste-
ten Gebieten notwendig sind, mit den Aufwendun-
gen, die in ldandlichen Gebieten erforderlich
sind. Hierbei werden die erhfhten Aufwendungen,
die in schadstoffbelasteten Gebieten notwendig
sind, auf Luftverunreinigung zuriickgefuhrt.

Die Untersuchung (1980) ergab Korrosionsschdaden
durch Luftverunreinigungen, die sich auf 1 bis

2 Milliarden DM/Jahr belaufen. Die gesamten
volkswirtschaftlichen Verluste betragen hiernach
3 bis 4 Milliarden DM (vgl. Tabelle 2.3).



Schadenskategorie Durchschnittliche Lebensdauer (Jahre) Volkswirtschaftliche
Verluste
|andliche Gebiete belastete Gebiete {Mio. DM/Jahr)
Wohngebaude .
Fassadenanstriche 11 5-86 741
Fensteranstriche 35 25 298
Sonstige AuBenanstriche 7 4 191
Dachrinnen (Zinkblech) 30 10—12 288
Korrosionsschutzanstriche .
Autobahnbriicken 20 10 15
Briickengeldnder an
Uberftthrungen von
Bundesautobahnen 14 9 037
Eisenbahnbricken 18 18
. {Einsatz

hoherwertiger

Systeme) 44
Fahrleitungsmaste 30—40 10—12 5
Auswechselri von
Fahrleitungsbauteilen 30—40 10—12 36
Hochspannungsmaste 14 7—9 45

Korrosionsschéden durch Luftverunreinigungen insgesamt: 1—2 Mrd. DM/Jahr
b) Zusiétziicher Reinigungsaufwand

Schadenskategorie Durchschnittliche Aufwandhaufigkeit bzw. Volkswirtschaftliche
-menge Verluste
landliche Gebiete belastete Gebiete {Mio. DM/Jahs)
Fensterreinigung 4 x pro Jahr 6 x pro Jahr 104
Textilreinigung 157 kg Wasche pro 200 kg Wische pro 735
Person und Jahr Person und Jahr

Summe: 3—4 Mrd. DM/Jahr

Tabelle 2.3: Immissionsbedingte Materialschaden
in der Bundesrepublik (INFU-Insti-
tut, 1980, aus: Umweltbundesamt, 78,

S. 41)

Obwohl dieses Berechnungsverfahren verschiedene
Unsicherheiten birgt, ist es nach dem augen-
blicklichen Stand der Erkenntnisse das einzige
Verfahren, das einen Hinweis auf die GréBenord-
nung immissionsbedingter Materialschdden andeu-
tet.

Schadstoff- und materialspezifische Aussagen sind
prinzipiell mit einem zweiten methodischen An-
satz zur Erfassung der volkswirtschaftlichen
Schaden durch Luftverunreinigungen moglich. Die-
se Berechnungen mit Hilfe der Dosis-Wirkung-Be~
ziehung sind sehr aufwendig und erscheinen fiir
eine umfassende Kostenabschdtzung bei der augen-
blicklich nicht ausreichend vorhandenen Daten-
erfassung der aufgetretenen Schdden nicht geeig-

net.

Die Berechnungsverfahren deuten die Schwierig-
keiten an, die bei der kostenmdBigen Erfassung
der aufgetretenen Schdaden zu erwarten sind. Fir
eine auf den Hochbau bezogene Aussage ist bei
der Berechnung von Heinz (44) zu beriicksichti-
gen, daB in die Schadenskategorie Bereiche mit
einbezogen werden, die nicht eindeutig dem Hoch-
bau zuzuordnen sind (vgl. Tab. 2.3). Andere Be-
reiche, wie die Schaden an mineralischen Bau-
stoffen sowie der Aufwendungen fiir die Erfor-
schung immissionsbedingter Schdden und die Ent-
wicklung widerstandsfdhiger Materialien bzw.
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SchutzmaBnahmen sind dagegen in dieser Aufstel-
lung nicht vollstandig erfaBt, so daB die angege-
benen volkswirtschaftlichen Verluste, die im
Hochbau durch den schadigenden Einfluf von Luft-
verunreinigungen entstehen, durch diese Berech-
nung nur sehr unzureichend wiedergegeben werden.
Genauso wie fiir die Kostenermittlung aller im
Hochbau durch Luftverunreinigungen verursachten
Schiden, fehlen bisher verldaBliche Daten fiir die
an den einzelnen Baustoffen hervorgerufenen Schid-
den. Aus diesem Grund kann in der voriiegenden
Arbeit nur begrenzt auf die Kostenerfassung der
an den einzelnen Baustoffen auftretenden Schdden

eingegangen werden.
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2.6 Gliederung

Im folgenden wird der derzeitige Kenntnisstand
liber das Zusammenwirken zwischen den Schadstoffen
in der Luft mit den hdufigsten Baumaterialien des
Hochbaus dargestellt.

Es ist dabei sinnvoll, die Baustoffe entsprechend
den tiblichen baustoffkundlichen Gliederungen zu-
sammenzufassen, da eine dhnliche stoffliche Zu-
sammensetzung meist dhnliche Reaktionen auf die
Einfliisse der Luftverschmutzung zur Folge hat.

Die Gliederung der Einzelabschnitte erfolgt weit-
gehend nach einem relativ strengen, einheitlichen
Schema: Nach einer einleitenden, kurzen Wirdigung
der Bedeutung des jeweiligen Baustoffs fiir das
Bauwesen werden zundchst die Erscheinungsbiider
der mdoglichen Schddigungen durch Luftverschmut-
zung dargestellt, um dann nach Schadstoffen ge-
gliedert die einzelnen Schddigungsvorgange zu
beschreiben. AbschlieBend wird auf die Schadens-
vorbeugung und Schadensbeseitigung eingegangen.
Die wichtigsten Ergebnisse jedes Abschnitts wer-
den jeweils zusammengefaBt.

Die einzelnen Abschnitte sind so verfaBt, daB im
Sinne eines Nachschlagewerks fiir jede Baustoff-
gruppe ohne umfangreiche Querverweise alle wich-
tigen Informationen gegeben werden. Ein solches,
auf die schnelle Benutzung von Teilbereichen an-
gelegtes Gliederungsprinzip macht Wiederholungen
bestimmter Passagen unvermeidlich, wenn nédmlich
gleiche Schadigungsmechanismen bei verschiedenen
Baustoffen auftreten.

Die groBe sehr heterogene Gruppe der Naturstein-
baustoffe wurde nur im Oberblick abgehandelt,

da zu diesem, gerade im Hinblick auf die Luftver-
schmutzung, wichtigen Thema eine gesonderte
Forschungsarbeit im Auftrag des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie

vorgelegt wird.
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3. Schidden durch‘Luftverunreinigungen an anor-

ganischen, mineralischen Baustoffen

Die anorganischen, mineralischen Baustoffe zdh-
Ten hinsichtlich der Natursteine, der Ziegel
und des Mortels zu den dltesten Materialien des
Hausbaus; Beton und Stahlbeton stellen wesent-
lTiche Konstruktionsbaustoffe des modernen Bauwe-
sens dar. Von Gebduden aus anorganischen, mine-
ralischen Baustoffen wurde in zuriickliegender
Zeit eine duBerst groBe Dauerhaftigkeit bei ge-
ringem Instandhaltungsaufwand erwartet. Um so
alarmierender haben die Berichte liber die er-
heblichen Zerstdrungen an Natursteindenkmidlern
und SichtbetonauBenbauteilen gewirkt.

Die durch Luftverunreinigungen schadensbetroffe-
nen anorganischen, mineralischen Baustoffe sind
meist pords und weisen meist im Stoffgefiige
Bindemittel auf, die fir die Festigkeitseigen-
schaften bestimmend sind. Hdufig wirken die Schad-
stoffe der Luft gerade auf diese Bindemittel ein
und fiithren so zu Zerstdrungen. Im einzelnen sind
jedoch die Schddigungsformen und Schadensursachen
zum Teil sehr unterschiedlich. Darauf wird im

folgenden detailliert eingegangen werden.
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Abb. 3.1: Unterschiedliche Verwitterung von
Natursteinmauerwerk, geschiitzt
und freiliegend

Abb. 3.2: Starker Materialabtrag durch Ver-
witterung

3.1 Natursteine

Die seit der Jahrhundertwende prograsssiv zu-
nehmenden Verwitterungserscheinungen an Natur-
steinfassaden historischer Gebaude und an Na-
tursteindenkmalern haben in der jiingsten Ver-
gangenheit die Diskussion um eine ursdchliche
Beteiligung Juftverunreinigender Schadstoffe
bei den auftretenden Schaden zunehmesm Tassen.
Zahlreiche Verwitterungserscheinungemn anm Kul-
turdenkmdlern zeigen Schdden, die,wenn lber-
haupt, nur mit sehr hohem Arbeits- und Kosten-

aufwand restauriert werden kdnnen.

Die Schadensbilder der betroffenen Bauteile

und Gegenstdande weisen Verwitterungserscheinun-
gen auf, die starke Schddigungen an der Ober-
fldche von Natursteinmauerwerken, besonders an

den Profilen zeigen, und bis zur Zerstdrung der

Bausubstanz fiihren kionnen. Kunstgegenstdnde aus
Maturstein wie Statuen und Ornamente sind teil-
weise bis zur Unkenntlichkeit zerstrt.

Die oft irreparablen Schdden fithren jedoch nicht
nur zu uniiberschaubaren materiellen Kosten,

sondern gleichzeitig zu einem endgiittigen Ver-

lust der Kulturdenkmdler mit ihren nicht erfaRbaren

kulturhistorischen Werten.

Die Forschung auf dem Gebiet der Natursteinver-
witterung und deren Vermeidung ist im Vergleich
zu den anderen Baustoffen im Hochbau schon weit
fortgeschritten. Aufgrund der zahlreichen Ver-
offentlichungen, Untersuchungen und einer vom
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
in Auftrag gegebenen Forschungsarbeit, die

sich speziell mit den Auswirkungen der Luftver-
unreinigungen auf Natursteine beschdftigt, soil
in dieser Arbeit nur eine kurze Ubersicht uber
den augenblicklichen Stand der Erkenntnisse er-
folgen.
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3.14.1. Erscheinungsbilder

Die aufgrund des Einwirkens von Luftverunreini-
gungen entstehenden Schdden weisen hidufig Er-
scheinungsformen auf, die sich mit den Schadens-
bildern des natlirtichen Verwitterungsprozesses
Uberlagern. Die Beteiligung von Luftverunreini-
gung ist oft nur iber die Geschwindigkeit der
Schadensentwicklung und mit Hilfe von Materialun-
tersuchungen nachweisbar.

Folgende Schadigungsformen sind zu unterscheiden:

An der Oberfldche von Natursteinfassaden zeigen
sich schmutzig-weiBe bis schmutzig-gelbe Aus-

bllihungen und Krustenbildungen, die auf die Kri-
stallisation von geldsten Salzen zurlickzufiihren

sind.

Typische Gesteinzerstorungen zeigen sich an der
Oberfldche von Natursteinfassaden in Form von
Absanden, schalenformigen oder trichterfirmigen
Abplatzungen und Briokelzerfall. Diese Zerstdrun-
gen konnen soweit fortschreiten, daB Formen und
Profile von Denkmdlern und Bauwerken nicht mehr
zu erkennen sind.

Die durch partikelformige Luftbestandteile her-
vorgerufenen dunklen Ablagerungen werden bei
Natursteindenkmdlern meist nicht als "Verschmut-
zung", sondern als "Patina"” empfunden, so lange
diese Ablagerungen relativ gleichmdBig erfolgen

‘ und nicht schddigend wirken. Insbesondere wenn

s Niederschlagswasser verschiedene Fassadenberei-
che unterschiedlich stark beaufschlagt, kdnnen
jedoch sehr unterschiedliche Verschmutzungen in
Form von"Streifen","Fahnen" und "Girlanden" auf-
treten, die das Erscheinungsbild der urspriing-
lTichen Fassadengliederung stark beeintrachtigen
und daher sehr stdrend wirken.
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Abb.

3.3:

Ausblihungen auf einer Sandstein-
fassade nach Schlagregenbelastung

3.1.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkung&mecha-

nismen

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der Natur-

steinerhaltung weisen dem gestiegenen Schadstoff-

gehalt der Atmosphdre eine beschleunigte Be-
teiligung bei dem Zerfall von Natursteinen zu.

Aus diesem Grund werden die Schadstoffe der
Atmosphdre als eine Verwitterungskomponente ein-
geordnet, die in Kombination mit den anderen
Komponenten (Umweltbedingungen wie: Temperatur-
schwankungen, Erosion, Wasseraufnahme bzw. -ab-
gabe, Frost-Tauwechsel, Einwirken veon Salzen)
eine beschleunigte Verwitterung verursachen und
gleichzeitig durch ihr Einwirken das AusmaB der

.schddigenden Wirkung der Umweltbedingungen wie-

derum verstdrken.

Das zu einer beschleunigenden Verwitterung der
Natursteine beitragende direkte Einwirken der
atmosphdrischen Schadstoffe SO,, C0,, Staub und
RuB ist allgemein bekannt, und kann auch nicht
von vereinzelt anzutreffenden Aussagen iiber ei-
ne Beteiligung schwefelhaltiger, bakterieller
Stoffwechselprodukte widerlegt werden.

Neben diesen Schadstoffen, deren schddigende
Wirkungsmechanismen nachgewiesen sind, besitzt
eine erhthte Chlorid-, Ammoniak- und/oder Fluor-
idkonzentration der Atmosphdre eine besondere
Bedeutung bei der Gesteinverwitterung (Kndfel
(55)), deren Zusammenhidnge jedoch bisher nicht
eindeutig gekldrt worden sind. Offen bleibt bis-
her auch die Frage nach der Wirkung bestimmter
Schadstoffkombinationen, Uber die zur Zeit eben-
falls noch keine Untersuchungsergebnisse vor-

liegen.

Als BestimmungsgrtBe fiir das AusmaB der schddi-
genden Einwirkung luftverunreinigender Stoffe,
kann die Aufnahme des sauren Niederschlags,
dessen Sduregehalt durch den pH-Wert bestimmt
wird, nicht als der alleinige Indikator ange-
sehen werden. Die verstdarkt an den schlagregen-
abgewandten Seiten auftretenden Schidden weisen
in einigen Beispielen darauf hin, dag der Auf-
nahme gasformiger Schadstoffe, die in Verbin-
dung mit Feuchtigkeit (im Baustoff, Nebel oder
Tauwasser) zu Sduren hoher Konzentration rea-
gieren konnen, ebenfalls eine entscheidende Be-
deutung bei der schdadigenden Wirkung der Luft-
verunreinigung zukommt und das AusmaB der ent-
stehenden Schdden mit bestimmt.
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Neben der Menge der in der Luft enthaltenen
Schadstoffe und deren Aggregatzustand ist der
Naturstein selber eine Bestimmungsgriofe fir das
AusmaB der schddigenden Wirkung von Luftverun-
reinigung. So sind die Natursteine hinsichtlich
ihrer Verwitterungseigenschaften zu unterschei-
den. Als Beurteilungskriterien wird deren Poro-
sitdt und dessen Bindemittel herangezogen. All-
gemein gelten carbonatisch gebundene Sandsteine
mit calcitischen oder dolomitischen Bindemitteln,
die mit SO, bzw. CO, reagieren konnen, als be-
sonders gefdhrdet.

Dies gilt ebenso fiir pordse Kalksteine, deren
Wasseraufnahmefdhigkeit ein Hinweis fir das
gute Eindringvermégen von in Wasser geldsten
Schadstoffen darstellt. Widerstandsfdhiger sind
dichte Kalksteine, Marmor sowie silikatisch und
quarzitisch gebundene Sandsteine.

Knofel hat eine systematische Gliederung der
Natursteine hinsichtlich ihrer Verwitterungs-
bestdndigkeit aufgestellt:

C Eigenschaften der Gesteine*

Gesteinsart Porositit/ Festigkeit Verwitterungs-
Wasseraufnahme bestindigkeit
Magmatische Gesteine glinstig sehr hoch sehr gut

Sedimentgesteine
quarzitische Sandsteine

dichte Kalksteine giinstig hoch sehr gut bis gut
dichte quarzitische

Grauwacken

andere Sedimentgesteine z.T. unglinstig niedrig miBig bis gut

Metamorphe Gesteine
Marmor, Quarzit

yiinsti h h is @
dichte Gueise g g sehr hoc| sehr gut bis gut

andere metam. Gesteine 2. T. ungiinstig niedrig gut bis miBig

* Innerhalb der Gruppen vereinfacht/pauschalisiert, deshalb konnen einzelne Gesteinsvor-
kommen ganz entscheidend von diesen Anhaltsangaben abweichen

Abb. 3.1: Eigenschaften der Gesteine

Die Aussagen iliber den Schadstoffgehalt der At-
mosphdre, die Form der Schadstoffaufnahme sowie
die Porositdt des Natursteins geben als Einzel-
faktoren keinen ausreichenden Hinweis auf das
Einwirken der Luftverunreinigung auf das Mate-
rial. Zur Beschreibung dieses Einwirkens hat
Luckat, (60), die Bestimmung einer Immissions-
rate, d. h. der von einer Fldacheneinheit des
Materials in einer Zeiteinheit aufgenommenen
Schadstoffmenge, eingefithrt. Sie kann eine Hil-
fe zur Feststellung der Schadstoffeinwirkung
aus der Atmosphdre bei porosen Baustoffen sein.
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Anhand dieser Aussagen wird bereits  deutlich, daB
ein enger Zusammenhang zwischen der natiirlichen
Verwitterung, die ein Naturstein bei Anwendung
in Bauwerken aufgrund der Umweltbedingungen er-
fdhrt, und der schddigenden Einwirkung von
Schadstoffen der Atmosphdre besteht, deren Gren-
zen nicht eindeutig festzulegen sind.

Die Wechselwirkung der bestehenden EinfluBgro-
Ben bei der Verursachung der beschriebenen Er-
scheinungsbilder 13dBt eine quantitative Er-
fassung der Beteiligung der Einzelfaktoren bis-
her nicht zu. Aus diesem Grund sind auch die

bei den Natursteinen durch die Luftverunreini-
gung entstehenden (volkswirtschaftlichen) Kosten
liber grobe Schdatzungen hinaus nicht zu bestimmen.

Bestehen bleibt jedoch aus den bisherigen Un-
Luftverunreinigung eine beschleunigende Wirkung
auf den VerwitterungsprozeB ausiibt. Um der be-
schleunigten Verwitterung Einhalt zu gebieten,
werden die beschddigten historischen Geb&dude
mit groBem Aufwand unter wissenschaftlicher Be-
ratung restauriert.

Im folgenden sollen die schadigenden Wirkungen
von SO,, CO,, Staub und RuB auf Natursteine im
Rahmen dieser Obersicht ndaher betrachtet werden.

Schwefeldioxid

o Der in der verunreinigten Atmosphdre enthaltene

. gasformige Schadstoff Schwefeldioxid (S0,) gilt
als der wichtigste Indikator fiir den Grad der
Luftverunreinigung. Die Aufnahme des Schadstoffs
erfolgt iliber verschiedene physikalische Wege,
wobei nach

- nasser Deposition und
- trockener Deposition

unterschieden werden kann.

Bei der nassen Deposition erfolgt die Schad-
stoffaufnahme kapillar. Hierbei dringt das in

der Atmosphdre mit Feuchtigkeit reagierende
Schwefeldioxid (S0,) als schweflige Sdure (H,S50,),
oder stdrker konzentriert als Schwefelsdure
(H2804) in den Naturstein ein.

Bei der trockenen Deposition erfoligt die Auf-
nahme von SO0, liber die Diffusion und erst die
chemische Reaktion mit Feuchtigkeit im Bauteil
fiihrt zur Bildung der schwefligen Sdure bzw. der
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Schwefelsdure. Die Reaktionen erfolgen nach fol-
genden Gleichungen:

SO0, + H,0—>H,S0, (schweflige Sdure)
SO0, + Ho0 —>H,S0, (Schwefelsdure)

In beiden Fdllen ist das Vorhandensein von
Feuchtigkeit, sei es bereits vor dem Bauteil
(Regen, Tau, Nebel) oder im Bauteil selber,die
Voraussetzung fiir die Umwandlung von S0, in die
aggressiven Medien der schwefligen Sdure bzw.,
nachdem S0, an der Atmosphdre zu SO0, aufoxidiert
ist, in die Schwefelsdure.

Schwefeltrioxid (SO0,) entsteht durch "... un-
mittelbare Oxidation von S0, mit Luftsauerstoff,
0zon und Stickstoffoxiden, aber auch unter
katalytischer Mitwirkung von oxidischen Verbin-
dungen des Eisens, Bleis, Aluminiums, von RuB
oder Staub bei Raumtemperatur ...".(Knofel, 131)

Kritisch beurteilt Riederer (154) diese Reaktion
von Schwefeldioxid zu Schwefeltrioxid in der
Atmosphére. Er hdlt eine Schwefeltrioxidbildung
nur im Temperaturbereich von 400 - 600°C in
Gegenwart von Katalysatoren fiir moglich. Die
Verwitterungsursachen sieht er,neben dem Ein-
fluB des Klimas, im EinfluB von Mikroorganismen,
deren sdurehaltigen Stoffwechselprodukte zu dhn-
lichen Gefligezerstdrungen flhren wie die Ein-
wirkung der Schwefelsdure. Luckat (141) weist je-
doch schon 1973 auf zahlreéiche wissenschaftliche
Beobachtungen, Belege und Beweise hin, die von
der Tatsache ausgehen, daB in der Atmosphare
Schwefelsdure aus Schwefeldioxid entsteht. Die-
se Meinung wird auch von Knofel (55) vertreten.

Im Natursteinmauerwerk selbst kann sich SO0, gas-
formig, die entstandenen Sduren konnen sich ka-
pillar oder osmotisch verteilen. Die schddigende
Wirkung von SO, erfolgtan kalkhaltigen Baustof-
fen durch die Bildung von Gips, wobei das schwer-
1osliche Bindemittel Calciumcarbonat (CaCO,)
durch die Reaktion mit Schwefelsdure (HESO4) und
’ Feuchtigkeit (H,0) in das leichtldsliche Calcium-
stlfat-Dihydrat (CaC04-H20) tiberfiihrt wird.

H,S0, + CaCO0; + H,O0 4>Ca$04 - 2H,0 + CO,

4

Die Bildung von Gips fiihrt bei Natursteinen zu
zwei verschiedenen, sich iiberlagernden Angriffs-

formen.
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3

.4:

Kristallisation von Salzen auf

Naturstein

Losender Angriff

Beim ldsenden Angriff von SO, und Folgeprodukten
auf den Naturstein erfolgt die Schddigung durch
das Herauslosen des Bindemittels durch Abfiihren
von in Liosung bleibenden Reaktionsprodukten mit
Wasser nach folgender Reaktionsgleichung:

CaCO, + H,50,—>CaS0, + CO, + H,0

4
Hierbei wird das schwerldsliche Bindemittel
Calciumcarbonat (CaC0,) durch den Angriff der
Schwefelsdure (HZSO4) in das Teichtlgsliche
Calciumsulfat (CaSO4) umgewandelt und bei der
Anwesenheit von Wasser ausgewaschen. Die Ldsung
wird an die AuBenoberfldche transportiert, wo
es durch die Verdunstung der Feuchtigkeit zur
Kristallisation der Salze kommt, Auf diese

Weise entstehen weiBe bis schmutzig gelbe Aus-
biihungen oder Krustenbildungen an der Ober-
fldache. Das Herauslosen des Bindemittels fihrt
zu einer Erh6hung der Porositdt des Natursteins
und zu einem Verlust seiner Festigkeit, der die
Zerstorung seines Gefliges und die Aufhebung
seiner statischen Funktion bewirken kann.

Treibender Angriff

Gelangt das gebildete Calciumsulfat (Ca504) durch
Bindung von Feuchtigkeit bereits im Bauteil zur
Auskristallisierung, bildet sich Gipsstein.
(CaSO4 < 2H,0)

CaSO4 + 2H20-%’CaSO4 . 2H,0
(bzw. H,S0, + CaC0; + H,0->Cas0, - 2H,0 + CO,)

Die Bindung von Kristallwasser fiihrt bei der
Bildung von Gips zu einer VolumenvergrdBerung
(Verhdltnis 1 : 2}, die zu einer Sprengung des
Porengefuges des Natursteins fiihren kann. Die
entstehenden Spannungen konnen zu Gesteinszer-
storungen fihren, die sich in Rissen und scha-
lenformigen oder punktuellen Abplatzungen an
der Oberfldche zeigen kdnnen.

Kohlendioxid

Eine geringere Bedeutung als der Langzeitver-
witterung durch Schwefeldioxid kommt der Ver-
witterung der Natursteine durch kohlensiaure-
haltiges Wasser zu. Betroffen sind hiervon in
erster Linie Sandsteine mit kalkhaltigen Binde-
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mitteln und porose Kalksteine. Weniger betroffen
sind die dolomithaltigen Bindemittel in Sand-
steinen und Kalksteinen.

Kohlensdurehaltiges Wasser entsteht in der At-
mosphdre durch Regenwasser, welches C0, der Luft
aufnimmt. Es kann auf kapillarem Weg in den
porosen Naturstein eindringen.

Die Bildung von kohlensdurehaltigem Wasser ist
ebenso bei gasformigem Eintritt des CO,-Gehaltes
der Luft in den Naturstéin moglich, wenn CO, dort
mit vorhandener Feuchtigkeit reagiert.

Die weltweite Zunahme der natiirlichen CO,-Kon-
zentration der Atmosphdre von 0,029 auf iiber
0,033 Vol.-% (in Industrieatmosphdre bis zu

0,1 Vol.-%), die vor allem auf die Verbrennung
fossiler Brennstoffe zuriickzufiihren ist, erhoht
den Kohlensduregehalt des Regenwassers und be-
schleunigt somit den VerwitterungsprozeB. Die
schddigende Wirkung des kohlensdurehaltigen Was-
sers geschieht durch das Losen von Kalk nach
folgender Reaktion:

CaCO, + H,0 + CO,—> Ca(HCO,),

Hierbei wird das schwerlosliche Bindemittel Cal-
ciumcarbonat (CaC0,) in das sehr leicht 10s-
liche Calciumhydrogencarbonat (Ca(HCO0,),) iiber~-
flihrt. Auf diese Weise kann das Bindemittel
durch Feuchtigkeit leicht geldst werden, und
wird mit Hilfe physikalischer Transportmechanis-~
, . men (Kapillaritdt, Osmose) im Natursteinmauer-
werk transportiert, bis es sich durch Verdun-
stung der Feuchtigkeit an anderer Stelle im
oder auf dem Naturstein (Ausbliihungen) wieder als

Calciumcarbonat absetzt.

Diese Einwirkung des kohlensdurehaltigen Wassers
fiithrt zu Bindemittelverlagerungen und damit zu
Gefligezerstdrungen innerhalb der Natursteine.
Sie zeigt sich in Absanden, Krustenbildung, Ab-
sprengung, Ausblithung und/oder Brickelzerfall.

Die Entstehung von kohlensdurehaltigem Wasser
im Naturstein ist neben der direkten Einwirkung
von CO, aus der Luft auch iber die Entstehung
von CO, aus sulfatbildenden Reaktionen mdgltich.

CaC0, + H,S0, + H,0—>Cas0, * 2H,0 + CO,

4

Da in beiden Fdllen fir das Entstehen bzw. fiir
das schadigende Einwirken von kohlensdurehalti-
gem Wasser die Anwesenheit von Feuchtigkeit die
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Abb.

3.5:

Schmutzfahnen auf Natursteinfassade

Voraussetzung fiir die ablaufenden Reaktionen ist,
zielen die SanierungsmaBnahmen hier wie

bei der Vermeidung von Sulfatreaktionen darauf
ab, daB Eindringen von Feuchtigkeit in das Bau-

teil zu vermeiden.

Andere gasfidrmige Schadstoffe:

Ober die Auswirkungen der anderen Luftschad-
stoffe, z. B. Ozon, Chlorwasserstoff und vor
allem der Stickoxide liegen keine Untersuchun-

gen vor.

Partikelfdrmige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub und RuB bewirken ein Verschmutzen der Bau-
teiloberfldchen. Das trifft besonders auf Ober-

fldachen von Natursteinen zu, wie wir sie in den

verschiedensten Arten und Formen an Gebduden

und Denkmdlern vorfinden.

Die Verschmutzungen der Bauteiloberfldche, die be-

sonders an der wettergeschiitzten Seite auftre-
ten, zeigen im Laufe der Zeit ein Erscheinungs-
bild, das durch einen ungleichmdBigen Verschmut-
zungsgrad gekennzeichnet ist. Fiir die unregel-
mdBige Verschmutzung von Natursteinfassaden
fiihren Snethlage und Arendt (171) folgende Griin~
de auf:

- Unterschiedliche Regenexposition:
Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:

An Fassaden oder Mauern ablaufendes Regenwasser

kann entweder reinigen oder dunkle Schmutz-
fahnen ausbilden.

- UngleichmdBige Oberfldchenstruktur:
Rauhe Oberflichen verschmutzen leichter, weil
der Schmutz besser haften kann. Die Rauhigkeit
kann sowohl eine naturgegebene Gesteinseigen-
schaft, eine gewollte steinmetzmdBige Bear-

beitung oder inzwischen witterungsbedingt sein.

- Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen:
Unterschiediiche mikroklimatische Bedingungen
fiihren zu einem unterschiedlichen Erhaltungs-
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zustand einzelner Natursteinteile. Von Stein
zu Stein wechselnde Materialfestigkeiten be-
wirken einen ungleichmd@Bigen Oberfldchenver~
lust durch Absanden oder auch Abplatzen von
Krusten.

- Steinaustausch:
Aufgrund von Natursteinauswechselungen bei
fritheren RestaurierungsmaBnahmen besitzen
nicht alle Steine dieselbe Standzeit und
deshalb auch nicht dieselbe Verschmutzung.

Verschmutzungen beeintrdachtigen jedoch nicht nur
das Erscheinungsbild von Natursteinfassaden

und Natursteindenkmdiern, sondern der in die Ge-
steinsporen eingedrungene Schmutz kann die Ober-
fldche verdichten und somit die Wasserdampf-
diffusion beeintrdchtigen. Durch Risse, Fugen

u. a. eingedrungenes Wasser kann unter Umstédn-
den nur sehr begrenzt wieder abgegeben werden.

Losungs- und Auskristaliisationsvorgdnge er-
folgen hinter einer dichten, harten Oberfldche,
wo sie das Gestein zermiirben. Die eingeschlos~
sene Feuchtigkeit mindert ebenfalls die Frost-
Tauwasser-Bestandigkeit des Natursteins. Brok-
kelzerfall und Absprengungen konnen die Folgen
solchen Einwirkens von Verschmutzungen sein.

Staubablagerungen wirken, wenn sie inert sind,
als Wasserspeicher, kdnnen aber auch je nach
Schadstoffgehalt und Feuchtigkeitsangebot als
Katalysator bei der Bildung von Sduren oder
selbst als dtzende Kompresse aufder Bauteil-
oberfldche wirken.

Die Moglichkeiten der schddigenden Wirkung von
Verschmutzungen auf die Bausubstanz zeigen,

daB sich eine sPatina" schnell zu einer Schmutz-
ansammlung entwickeln kann, die die Grundlage
fliir spatere Schdden bildet.
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3.1.3 Nachbesserung

Umfang und Form der auszufiihrenden Nachbesserungs-
i 1 arbeiten richten sich objektspezifisch nach
dem AusmaB der aufgetretenen Schdden, und sollen

in einem ausgewogenen Verhdltnis zur noch zu er-

BEI STEMNERSATZMASSEN
RANDER UNTERARBEIIEN

wartenden Lebensdauer des Gesamtbauteils bzw.
] ~gebdudes stehen.

Aus der Erkenntnis des Wirkungsmechanismus von
——ge Schwefeldioxid (S0,) und Kohlendioxid (C0,) auf

[ UBERSIANDE
BEIARBEITEN

Natursteine ergibt sich fir die Nachbesserung

; x%i%%gng die vordringliche Aufgabe, daB Eindringen von

Feuchtigkeit in die Natursteinfassade zu ver-

hindern. Damit konnen gleichzeitig mégliche

chemische Reaktionen verhindert werden.

Neben einer unter Umstdnden notwendigen Trocken-
\\» s legung des Mauerwerks werden folgende vorbeu-
{ 1
—1 1 gende und konservierende MaBnahmen zur Erhal-

tung von Natursteindenkmdlern und -gebduden un-
Abb. 3.6: Steinergdnzung terschieden:
- die Hydrophobierung, die das Eindringen von
Regenwasser in die Natursteinfassade verhin-
dert;

- die Steinverfestigung, die bei forgeschritte-
ner Gefiigezerstdrung des Natursteins mittels
chemischer Hilfsmittel eine Remineralisierung
und Hértung des miirben Gesteins erzielen will;

die Steinergdnzung, woduch punktuelle Be-
schidigungen durch das Einsetzen von "Vie-
rungen" bzw. die Verwendung von Steinersatz-
massen meist eine kosmetische Nachbesserung
erfahren;

die Steinauswechselungen, die bei besonders
starken Schidigungen des Natursteingefliiges
durch teilweise oder voilstdandige Steinaus-
wechselungen die statische Sicherheit eines
Gebiudes oder eines Denkmals wiederherstellen

soll.

Bei der Anwendung chemischer Steinschutz- und
Abb. 3.7: Natursteinausbesserungen Konservierungsmittel sind jedoch in der Ver-

gangenheit eine Menge Probleme aufgetreten

(zu geringe Eindringtiefe, diffusionsdichte

Abdichtung, Verdnderung der Steinfarbe etc.).

Die Informationsstelle flir Naturstein (17) warnt

bei der Gebdudeerhaltung historischer Bauten

aus diesem Grund vor der Anwendung dieser Mit-

tel ohne genaue Untersuchung des Naturstein-
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materials und ohne grindliche Kenntnisse der an-
zuwendenden Stoffe sowie deren Verarbeitungs-
vorschriften. Diese Erkenntnis bestatigt Luckat
(190), der in seinen Untersuchungen feststellt,
daB es bisher kein Universalmittel gibt, wel-
ches fir alle Steinarten ein annehmbares Ver-
halten zeigt. Augenblicklich kommen die sili-
cium-organischen Produkte, seien es nun Kiesel-
saureester, Siliconharze oder Silicone einem
idealen Steinschutzprdparat am ndchsten.

Die Beeintrdchtigungen des Erscheinungsbildes
durch partikelformige Luftverunreinigungen ma-
chen zur Erhaltung der architektonischen und
kiinstlerischen Aussagekraft bei der Vielfalt

der verwendeten Steinarten und der Vielzahl der
denkmalgeschiitzten Objekte ein auf das Einzel-
objekt abgestimmte Reinigungsverfahren notwendig.
Dabei ist auf eine besonders schonende Reinigung
zu achten, um nicht durch das Reinigungsverfah-
ren selbst einen moglichen Substanzverlust am
angewitterten Naturstein zu erreichen. Die Rei-

nigungsverfahren werden nach

- der Reinigung mit Wasser,

- der Reinigung mit mechanischen Hilfsmitteln
und

- der Reinigung mit chemischen Hilfsmitteln

unterschieden.
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3.1.4 Zusammenfassung

Zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen und
Veroffentlichungen machen die Luftverunreini-
gung fir die beschleunigte Beteiligung bei den
in den letzten 70 Jahren progressiv steigenden
Verwitterungserscheinungen an kulturhistorischen
Gebduden und Denkmdlern aus Natursteinen verant-
wortlich. Die durch die Luftverunreinigungen auf-
getretenen Schdden, die ein dhnliches Erschei~
nungsbild aufweisen wie die Verwitterungser-
scheinungen an Natursteinen,zeigen sich in Scha-
densformen wie Absanden, Schalenbildung, Kru-
stenbildung, Absprengungen, Ausblihungen, Brok-
kelzerfall u. a. Diese Gefligezerstdrungen kdn-
nen ein AusmaP annehmen, das in Einzelfdllen
die statische Funktion eines Bauteils bzw. ei-
nes Bauwerks in Frage stellt.

Die Vielzahl der an kulturhistorischen Gebduden,
Ornamenten und Denkmdlern entstandenen Schdden
machen umfangreiche RestaurierungsmaBnahmen mit
tendenziell steigenden Kosten notwendig. Be-
sonders betroffen sind Natursteine mit porosem
Gefiige und kalk- bzw. dolomithaltigen Bindemit-~
teln. In Feuchtigkeit geldste Schadstoffe 16sen
die Bindemittel und waschen sie aus.

Ober die schdadigende Einwirkung der aus der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe entstehenden Schad-
stoffe Schwefeldioxid (S0,) und Kohlendioxid
(C0,) 1liegen gesicherte Erkenntnisse vor,
wahrend das Einwirken anderer Schadstoffe auf
Natursteine vor allem der Stickoxide bisher

noch nicht ndher untersucht worden ist.

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form
von Staub und RuB stellen nicht nur eine Be-
eintrdchtigung des Erscheinungsbildes dar,
sondern konnen, besonders an der schlagregenab-
gewandten Seite, wo sie durch den Regen weniger
abgewaschen werden, die pordse Oberfldche von
Natursteinen verdichten und somit die Wasser-

. dampfdiffusion behindern.

Eine genaue Bewertung der durch partikelformige
Luftverunreinigungen, Schwefeldioxid und Kohlen-
dioxid entstandenen Schdden ist bei den Natur-

steinen nur schwer mdéglich, weil sich natiirliche
Verwitterungserscheinungen mit schadstoffbeding-
ten Alterungen ilberdecken. Eine Beteiligung der
Schadstoffe am VerwitterungsprozeB ist jedoch

nachgewiesen, so daB umfangreiche Restaurierungs-
maBnahmen und ein erhohter Reinigungsaufwand not-
wendig werden, um die Bausubstanz kulturhistori-

scher Gliter weiterhin zu erhalten.
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Abb. 3.8: Rostabsprengung und beginnende
Abplatzungen an Sichtbetonfassade

Abb. 3.9: Betonabsprengung im Eckbereich

3.2 Beton und Stahlbeton

AuBenbauteile aus Beton und Stahlbeten besitzen
in der weitausiberwiegenden Zahl ihrer Anwendun-
gen auch ohne einen Oberflédchenschutz eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegeniiber biologischen,
chemischen und pﬁysika]ischen Beanspruchungen.

Die durch die luftverunreinigenden Stoffe ver-
anderten Umweltbedingungen beanspruchen heute
auch die Bauteile aus Beton und Stahlbeton stdr-
ker als in der Vergangenheit. Dies trifft beson-
ders auf feingliederige Fassaden- und Konstruk-
tionselemente aus Sichtbeton zu. Die Erfahrungen
der letzten Jahre haben gezeigt, daB an AuBen-
bauteilen aus Beton, die den Witterumgseinflilis-
sen ausgesetzt sind, gehduft Mangel auftreten,
bei denen in der Schadensanalyse eine Beteili-~
gung der Tuftverunreinigenden Schadstoffe Koh-
lendioxid (C0,),Schwefeldioxid (S0,} und Staub
festgestellt wurden.
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3.2.1 Erscheinungsbilder

Die aufgrund des Einwirkens von Luftverunreini-
gungen entstehenden Schdden an Bauteilem aus Be-
ton und Stahlbeton kdnnen folgende Erscheinungs-

bilder aufweisen:

An der QOberfldche von diinnwandigen Fassadenele-
menten und feingliederigen Konstruktionselemen-
ten sind Rostldufer erkennbar, die den Verlauf
der Bewehrung anzeigen. Infolge zunehmender
Korrosion fihrt die VolumenvergroBerung der Be-
wehrung oft erst Jahre nach der Fertigstellung
des Betonbauteils zu Absprengungen der Betoniiber-
deckung und legt die Bewehrung frei. Weiterer
Korrosionsfortschritt kann zu einer Beeintrdch-
tigung der Tragfihigkeit der Konstruktion fiih-

ren.

An der Betonoberfldche zeigen sich Treibrisse

oder schalenformige Abplatzungen, die infolge
der Sprengwirkung von sulfathaltigen Verbindungen
Abb. 3.10: Rostabsprengung bei geringer Be- aufgetreten sind.
toniiberdeckung
Unbehandelte Sichtbetonoberfldchen weisen starke,
unregelmdBige Verschmutzungen auf. Der in ab-
laufendem Regenwasser geldste Schmutz hinter-
14Bt deutliche, dunkle Schmutzfahnen und Ablauf-

spuren.

An der Oberfldche von Sichtbetonfassaden zeigen
sich Ausbliihungen und Aussinterungen in Form
weiB-gelber Fahnen und Krusten.
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3.2.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmechanis-

men

Die Analyse der beschriebenen Schdden an AuBen-
bauteilen aus Beton- und Stahlbeton weist auf
eine Beteiligung von Schadstoffen aus der Luft
bei der Schadensursache hin. In der Literatur
werden hier in erster Linie Kohlendioxid (CO0,),
Schwefeldioxid (S0,) und Staub genannt, deren
schddigende Wirkungsmechanismen aufgezeigt wer-
den sollen.

Kohlendioxid

Kohlendioxid CO, ist mit 0,029 Vol.-% natlirlicher
Bestandteil der Luft und z&hlt somit zu den na-
tirlichen Umweltbedingungen, denen ein Bauteil
ausgesetzt ist. Erst der iiber diesem Prozent-
satz hinausgehende, aus der Verbrennung fossi-
ler Brennstoffe entstehende CO0,-Gehalt der Luft
kann daher als Schadstoff angesehen werden. Der
Kohlendioxidgehalt der Atmosphdre wird heute
mit 0,033 Vol.-% angegeben, wobei die Werte To-
kal starken Schwankungen unterworfen sind und
in Industrieatmosphdre bis zu 0,1 Vol.-% betra-
gen kOnnen.

Kohlendioxid (C0,) gelangt iiber verschiedene
physikalische Wege in die feinen Poren des er-
hdrteten Zementsteins,

- kapillar, als in (Regen)Wasser geldste Flis-
sigkeit (Kohlensdure,(H,C0,)),
- gasformig Uber die Diffusion.

In beiden Fdllen reagiert Kohlendioxid (C0,)
dort bei Anwesenheit von Feuchtigkeit mit dem
Calciumhydroxid (Ca(OH),) des Betons zu Calcium-
carbonat. (CaC0,).

Ca (OH), + CO, + H,0->CaCO, + 2H,0

Dieser chemische Vorgang wird als Carbonatisie-
rung bezeichnet. Sie schreitet von der AuBen-
oberfldche ins Bauteilinnere fort, wobei die
Kohlensdure (H,CQ;)

€0, + H,0 —>H,CO,

den pH-Wert von 12,6 des alkalischen Porenwas-
sers senkt.

Der Carbonatisierungsfortschritt ist vom Angebot
des CO,-Gehaltes der Atmosphdre abhdngig und
bei einer relativen Luftfeuchte zwischen 50

- 37 -
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Abb. 2. Der zeitliche Vierlauf der Carbonatisation von nicht oberfiichenbehandeltem
Beton unter trockenen Bedingungen im Freien.

Abb.”3.13: Der zeitliche Verlauf der Carbo-
natisation von nicht oberfldchen-
behandeltem Beton unter trockenen
Bedingungen im Freien
(aus: Klopfer, 129).

und 70 % am groBten.

Vollige Wasserlagerung oder volliges Fernhalten
von Feuchtigkeit kdnnen den Carbonatisierungs-
fortschritt bremsen ( Abb.3.11 ). Das bedeu-
tet, daB Betonbauteile, die dem Niederschlag aus-
gesetzt sind, langsamer carbonatisieren als
Bauteile im Freien, die vor Niederschldgen ge-
schiitzt sind. Die bei Niederschldgen aufgenommene
Feuchtigkeit muB vor dem weiteren Carbonatisie-

ren erst austrocknen.

Bedeutung kommt der Carbonatisierung bei Stahl-
betonbauteilen zu, wenn die Carbonatisierungs-
front die Bewehrung erreicht undden pH-Wert un-
ter 9,5 senkt ( Abb. 3.12 ). Die im :
basischen Milieu durch eine liickenlose Schutz-
schicht aus Eisenoxiden und -hydroxiden vor Kor-
rosion geschiitzte Bewehrung verliert ihren Kor-
rosionsschutz und der Stahl beginnt unter Be-
teiligung von Sauerstoff und Feuchtigkeit zu
rosten. Es ist deshalb darauf zu achten, daB
die Betoniiberdeckung groBer ist als die zu er-
wartende Carbonatisierungstiefe, Dichtigkeit,
Gite ( Abb. 3.13 ) und Nachbehandlung des Be-
tons beeinflussen den Carbonatisierungsfort-
schritt.

In der Vergangenheit wurde der Carbonatisierung zu
wenig Bedeutung beigemessen. Schadensbeispiele
zeigen, daB vor allem an diinnwandigen und fein-
gliedrigen Sichtbetonbauteilen die Carbonati-
sierungsfront aufgrund zu geringer Betoniiberdek-
kung die Bewehrung erreichen kann. Kommt es nun
zur Korrosion der Bewehrung, so tritt neben dem
Festigkeitsverlust eine Volumenzunahme ein,

die ein Absprengen des Betons vor der Be-
wehrung verursachen kann. Solche Schdden sind
oft erst Jahre nach der Fertigstellung des Bau-
teils zu beobachten.

Schwachstellen in Betonbauteilen wie Kiesnester,
Lunker oder Risse begiinstigen den Zutritt von
CO0, und beschleunigen an diesen Stellen die Car-
bonatisierung. Der Carbonatisierungsfortschritt
verlduft nicht mehr parallel zur Betonober-
fldche, sondern weist Carbonatisierungsspitzen
auf. An diesen Stellen kommt es zur Ortlichen
Aufhebung der Passivierung des Stahls, was

beim Zutritt von Sauerstoff und Feuchtigkeit zu
lokaler Korrosion der Bewehrung mit ihren Folgen

fihren kann.

Als noch unbedenklich fir die Bewehrungskorro-
sion werden von Knofel (55) nachstehende RiBbrei-
ten eingestuft:
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0,3 mm in  trockenen Rdumen
0,2 mm bei Bauwerken im Freien
0,1 mm bei stark korrosionsfidrdernden

Verhﬁ]fnissen.

Die gestiegene CO,-Konzentration der Luft be-
wirkt bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen
eine Beschleunigung der Carbonatisierung. Dies
fiihrt zu einem fritheren Auftreten moglicher
Schdden, vornehmlich an den beschriebenen Schwach-
stellen.

Eine weitere Schddigung kann durch das Einwir-
ken von CO, und Feuchtigkeit entstehen, wenn
das durch die Carbonatisierung entstehende,
schwerldsliche Bindemittel Calciumcarbonat
(CaC0,) durch weiteres Einwirken von Kohlensdu-
re (H,C0,) zur Bildung des leichtldslichen Cal-

P { - A A b
iats (Ca(HCO, ), ) fihrt.

CaCO, + CO0, + H,0— Ca(HCO,),

Das Teichtlosliche Ca-hydrogencarbonat kann
durch Feuchtigkeitstransport (Kapillaritidt)
ausgewaschen werden. So kommt es aufgrund des
Bindemittelverlustes zur Verringerung der Bau-
teilfestigkeit und an der Oberflache von Sicht-
betonfassaden nach einer Verdunstung der Feuch-
tigkeit zu Kalkaussinterungen.

Bisher ist es noch nicht gelungen, das Ausmap

der Schdden an Betonbauteilen, die auf den ge-

stiegenen CO,-Gehalt der Luft zuriickgefiihrt wer-
s ) den, zu erfassen, weil:

- die CO,-Konzentration Ortlich sehr verschie-
den sein kann,

- die Schddigung im Zusammenhang mit anderen
Schwachstellen (Planungs- und Ausfiihrungs-
fehler) auftreten,

- die Aufnahme von CO, von der Exposition des
Bauteils, der Porositdt, der Betonglite, der
Oberfldchenbeschichtung und der Oberfldchen-
struktur abhdngt,

- die Schdden nicht alle sichtbar werden, (z.B.
an Stahlbetonbauteilen mit hinterliifteter
Vorhangfassade).

Erkenntnisse der Betontechnologie haben dazu ge-
fihrt, MaBnahmen zu ergreifen, um den Schiden,
die durch die Carbonatisierung beglinstigt werden,
vorzubeugen. Hier ist, neben konstruktiven MaB-
nahmen wie das Vermeiden sehr feingliedriger
Bauteile, Abdichten von Fugen und AbschlieBen
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der Betonoberfldche, die Erhthung der Betoniiber-
deckung zu nennen, der in Vergangenheit zu wenig
Beachtung geschenkt wurde. So wurden die Mindest-
anforderungen an die Betoniiberdeckung mehrmals
heraufgesetzt, zuletzt 1978 in der jetzt giilti-
gen Fassung der DIN 1045.

Selbst diese Werte gelten heute als nicht mehr
ganz ausreichend, was den Deutschen AusschuB fir
Stahlbeton im Dezember 1981 veranlaBte, "Empfeh-
Tungen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit von
AuBenbauteilen aus Stahlbeton" (14) zu formulie-
ren. Danach ist das MindestmaB der Betondek-
kung auf den Bewehrungszeichnungen gegeniiber den
MindestmaBnahmen gemdB DIN 1045, Tabelle 10 um
einen Sicherheitszuschlag von 1,0 cm zu erhdhen,

0b diese Bemiihungen jedoch ausreichen, um die

beschriebenen Schdden in Zukunft zu vermeiden,
wird augenbiicklich in Fachkreisen kontrovers

diskutiert.

Schwefeldioxid

Der in der verunreinigten Atmosphdre enthaltene
gasformige Schadstoff Schwefeldioxid (S0,) gilt
als der wichtigste Indikator fiir den Grad der
Luftverunreinigung.

Die Aufnahme des Schadstoffs erfolgt liber ver-
schiedene physikalische Wege, wobei nach

- nasser Deposition und
- trockener Deposition

unterschieden werden kann.

Bei der nassen Deposition erfolgt die Schad-
stoffaufnahme kapillar. Hierbei dringt das in
der Atmosphdre mit Feuchtigkeit reagierende
Schwefeldioxid (S0,) als schweflige Sdure
(H,S0,), oder stdrker konzentriert als Schwe-
felsaure (H2504) in den Beton ein.

Bei der trockenen Deposition erfolgt die Aufnahme
von S0, iber die Diffusion und erst die chemi-
sche Reaktion mit Feuchtigkeit im Bauteil fiihrt
zur Bildung der schwefligen Sdure bzw. der
Schwefelsdure. Die Reaktionen erfolgen nach fol-
genden Gleichungen:

SO, + H,0-—>H,S0, (schweflige Sdure)
$05 + H,0—>H,50, (Schwefelsdure)
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In beiden Fdllen ist das Vorhandensein von
Feuchtigkeit, sei es bereits vor dem Bauteil
(Regen, Tau, Nebel) oder im Bauteil selber ,die
Voraussetzung fiir die Umwandlung von S0, in die
aggressiven Medien der schwefligen Sdure bzw.
nachdem SO0, an der Atmosphdre zu SO0, aufoxidiert
ist, in die Schwefelsdure.

Die schddigende Einwirkung der schwefelhaltigen
Verbindungen auf Bauteile aus Beton und Stahlbe-
ton erfolgt durch die Bildung von Gips, wobei
das schwerlosliche Bindemittel Calciumcarbonat
(CaC0,) durch Reaktion mit Schwefelsdure (H2504)
und Feuchtigkeit (H,0) in das leichtldsliche
Calciumsulfat-Dihydrat (CaSO4 - H,0, Gips) liber-
fiihrt wird.

H,S0, + CaCO, + H,0—>CaS0, - 2H,0 + CO,

Die Bildung von Gips fiihrt zu zwei verschiede-
nen, sich iiberlTagernden Angriffsformen:

- Losender Angriff

Beim 16senden Angriff erfolgt die Art der Schia-
digung durch das Herauslosen des Bindemittels

in Form des Abfiihrens von in Losung bleibenden
Reaktionsprodukten mit Wasser nach folgender Re-
aktionsgleichung:

CaC0, + H,50,—>CaS0, + CO, + H,0

Hierbei wird das schwerldsliche Bindemittel Cal-
ciumcarbonat (CaC0,) durch den Angriff der
Schwefelsdure (H2504) in das leichtlidsliche
Calciumsulfat (CaSO4) umgewandelt und bei der
Anwesenheit von Wasser ausgewaschen. Die Folgen
des l1osenden Angriffs sind Festigkeitsabnahme
und eine zunehmende Undichtigkeit des Betons.

An die AuBenoberfldche transportiert, kann sich
die Losung nach dem Verdunsten der Feuchtigkeit
wieder als Calciumcarbonat (CaCO,) zeigen

{Aussinterungen).

- Treibender Angriff

Gelangt das gebildete Calciumsulfat (Ca504) durch
Bindung von Feuchtigkeit zur Auskristallisation,
bildet sich Gipsstein (CaSO4 © 2H,0).

CaSO4 + 2H,0 ~>Ca$04 + 2H,0
(bzw. HaS0, + CaCO; + H,0—>CaS0, - 2H,0 + co,)
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Die Bindung von Kristallwasser filihrt bei der
Bildung von Gips zu einer VolumenvergrioBerung
(Verhdltnis 1 : 2), die zu einer Sprengung des
Betongefiiges flihrt. Es zeigen sich Treibrisse
oder schalenformige Abplatzungen an der Beton-
oberfldche.

Saure Atmosphdrilien, wie die schweflige Sdure
bzw. die Schwefelsdure, tragen durch das bei den
Sulfatreaktionen freiwerdende CO, zur Neutrali-
sation des alkalischen Milieus 1im Beton bei

und beschleunigen somit den Carbonatisierungs-
vorgang.

Bisher ist es nicht moglich gewesen, daB Aus-

maB der schddigenden Auswirkungen der S0,-Ge-

haltes der Atmosphdre auf Bauteile aus Beton

und Stahlbeton zu bestimmen. Das AusmaB hdngt

ab von

- den Schwachstellen des Bauteils,

- dem Zusammenwirken von S0, mit anderen Schad-
stoffen und Umwelteinflissen,

- der S0,-Konzentration der Atmosphdre und

- der Aufnahme durch den Beton.

Auch in der DIN 4030, Beurteilung betonangrei-
fender Wdsser, Boden und Gase (4) fehlt ein
Kriterium, zur Beurteilung des Einwirkens schdd-
licher Gase, so daB hiernach eine unter Umstdn-
den mdgliche Grenzwertbestimmung iiber das schd-
digende Einwirken von SO, und anderen Gasen

* auch nicht moglich ist.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form
von Staub und RuB bewirken ein Verschmutzen der
ihnen ausgesetzten Bauteiloberfldche. Dies trifft
auch auf Oberfldachen aus Sichtbeton zu. Die

« Verschmutzungen der Bauteiloberfldche, die oft
besonders deutlich an der regen- und windabge-
wandten Seite zu beobachten sind, zeigen mit den
Jahren ein Erscheinungsbild, daB durch einen un-
regelmaBigen Verschmutzungsgrad gekennzeichnet
ist. So wechseln saubere und stark verschmutzte
Fassadenbereiche ineinander iiber und konnen lber
die Aufhebung der baulichen Gliederung eines Ge-
bdudes zu starken Beeintrdchtigungen des Er-
scheinungsbildes fiithren. Besonders die in Regen-
wasser gelosten Schmutzpartikel hinterlassen
deutlich erkennbare FlieBbahnen. Auf hellen
Betonfassaden,bei denen Staub und RuB aufgrund
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der kapillaren Wasseraufnahme im Porensystem
gut haften bleiben, werden die Schmutzablagerun-
gen besonders deutlich sichtbar.

Fiir die unregelmdBige Verschmutzung von Fassa-
den aus Sichtbeton kdnnen in Anlehnung an die
Aussagen von Snethlage und Arendt ( 171 ) zu
den Natursteinen folgende Griinde aufgefiihrt
werden:

- Unterschiedliche Regenexposition:

Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:

An Fassaden oder Mauern ablaufendes Regenwas-
ser kann entweder reinigen oder dunkle Schmutz-
fahnen ausbilden.

- UngleichmdBige Oberfldchenstruktur:

Rauhe Oberfldchen verschmutzen leichter, weil
der Schmutz besser haften kann.

- Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen:
Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen
fithren zu einem unterschiedlichen Erhaltungs-
zustand einzelner Fassadenteile.

Um einen aus der Verschmutzung resultierenden
erhohten Reinigungsaufwand zu vermeiden, werden
als Vorbeugung gegeniiber starken Verschmutzungen
von Sichtbetonfassaden oft farblose Imprignie-
rungen auf Silikat,- Siloxan- oder Silanbasis em-
pfohlen.

Schadensbeispiele bestehender stark verschmutz-
ter Sichtbetonfassaden weisen daraufhin, daB
sich entstehende Schmutzfahnen konstruktiv
durch die Ausbildung von Tropfkanten verhindern
lTassen. Eine Beeihtréchtigung des Langzeitver-
haltens von Sichtbetonfassaden durch partikel-
formige Luftverunreinigungen ist bisher nicht
festgestellt worden.

Eine schddigende Wirkung auf die Bausubstanz
kann vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen
auf Betonoberfldchen gasformige Luftverunreini-
gungen adsorbieren. Die Staubablagerung kann

" dann je nach Schadstoffgehalt und Feuchtigkeits-

angebot als Katalysator bei der Bildung von
Sduren oder als dtzende Kompresse auf der
Bauteiloberfldche wirken. Das AusmaB dieser
Schidigungsmdoglichkeit auf Sichtbetonfassaden
ist bisher nicht abgeschdtzt worden.
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Ausbesserung von Schdden durch
Rostabsprengung

3.2.3 Nachbesserung

Umfang und Form der auszuflihrenden Nachbesserungs-
arbeiten richten sich objektspezifisch nach dem
AusmaB der aufgetretenen Schdden, und sollen in
einem ausgewogenen Verhdltnis zur noch zu er-
wartenden Lebensdauer des Gesamtbauteils bzw.
-gebdudes stehen.

Aus der Erkenntnis des Wirkungsmechanismus von
Schwefeldioxid (S0,) und Kohlendioxid (CO,) auf
Bauteile aus Beton und Stahlbeton ergibt sich
fir die Nachbesserung die vordringliche Auf-
gabe, daB Eindringen von Feuchtigkeit in den Be-
ton zu verhindern. Damit konnen gleichzeitig

die chemischen Reaktionen verhindert werden.

Die SanierungsmaBnahmen an beschddigten Bautei-
ien aus Stahibeton sind in ihrem Umfang vom
Ausmaf3 der Schdden bzw. der noch zu erwartenden
Schdden abhdngig und haben das Ziel:

- eine ausreichende Betoniiberdeckung wieder her-
zustellen,

- den Feuchtigkeitszutritt und/oder

- den CO,-Zutritt zu vermeiden.

Folgende Verfahren kommen fir die Sanierung in
Frage:

- Sanierung der Betonoberfldche mit Spritzbeton

- Ausbessern vereinzelter Fehlstellen mit Kunst-
harz- oder mineralischen Mgrteln

- Kunstharzbeschichtungen

-~ Hydrophobierende Impragnierungen.

Von den geeigneten Sanierungsverfahren ist das

auszuwdahlen, welches die Wiederherstellung der

Standfestigkeit sowie die Nutzungsdauer fiir die
vorgesehene Restnutzungszeit gewdhrleistet.

Die durch partikelfdrmige Luftverunreinigungen
entstehenden Verschmutzungen der Fassadenober-
fldche aus Beton machen einen erhOhten Reini-
gungsaufwand notwendig, wobei je nach Verschmut-
zungsgrad aufwendige ReinigungsmaBnahmen erfor-
derlich sein kdnnen. Die Reinigungsverfahren wer-

den nach
- der Reinigung mit Wasser,

- mechanischen Reinigungsverfahren und
- chemischen Reingungsverfahren

unterschieden.
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Neben der Erhaltung des Erscheinungsbildes
schiitzt die Reinigung der Fassade vor miglichen
Folgeschdden, die von Staubablagerungen ausgehen
kénnen.

3.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend 1dBt sich festhalten, daB Bau-
teile aus Beton- und Stahlbeton neben ihrer be-
kannten hohen Witterungsbestdndigkeit, auch gegen-
Uber luftverunreinigenden Schadstoffen, eine ho-
he Widerstandsfdhigkeit besitzen. Eine schidigen-
de Wirkung der sauren Atmosphdrilien Schwefel-
dioxid (S0,) und Kohlendioxid (CO,) konnte bis-
her in der Regel nur im Zusammenhang mit anderen
Planungs- und ausfiihrungstechnischen Schwachstel-
len festgestellt werden. Als ein deutlicher

Schwachpunkt hat sich bei der Analyse der auftre-
Schéaden die mangelnd
i

e Betoniiberdeckung
(besonders an feingliedrigen Fassaden- und Kon-
struktionselementen aus Sichtbeton) erwiesen.
Die mangelnde Betoniiberdeckung fihrt dazu, daB

an diesen Stellen die Bewehrung bereits nach
kiirzerer Einwirkung von Kohlendioxid (CO,) und
Schwefeldioxid (S0,) in der carbonatisierten
Zone liegt. Bei Anwesenheit von Sauerstoff und
Feuchtigkeit kommt es zur Korrosion der einge-
lagerten Bewehrung, die dann aufgrund einer Vo-
Tumenzunahme zu Rissen und Abplatzungen der Be-
tonoberfldche fiihrt. Diese Schaden machen um-
fangreiche SanierungsmaBnahmen notig.

Die Erfahrung aus diesen in der Vergangenheit

* gehduft auftretenden Bauschdden lehrt, daB fein-
gliedrige Konstruktionen aus Stahlbeton, bei
denen die vorgeschriebene Betoniiberdeckung aus-
flihrungstechnisch nicht eingehalten werden kann,
nicht baustoffgerecht sind, und vom planenden
Architekten vermieden werden sollten.

Die in der Fachdiskussion geforderte Erhdhung
der Anforderungen an die Betoniiberdeckung nach
DIN 1045 kann dazu beitragen, die Widerstands-
fdahigkeit von Betonbauteilen gegeniiber den ge-~
stiegenen Beanspruchungen durch Luftverunreini-
gungen zu erhdhen. So ist augenblicklich bei
regel- und baustoffgerechter Anwendung aufgrund
saurer Atmosphdrilien keine Beeintrdchtigung
des Langzeitverhaltens von Betonbauteilen im
Hochbau zu erwarten.
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3.3

3.3 Mortel und Putze

Putze an der AuBenoberfldche von AuBenbauteilen
und MOrtel in den Fugen von Sichtmauerwer-

ken sind direkt der Atmosphdre ausgesetzt. Be-
sonders die auf Mauersteinen oder Beton aufge-
tragenen behandelten oder unbehandelten Putze
dienen mit ihrer moglichen Struktur- und Farben-
vielfalt der Oberfldchengestaltung eines Bau-

werks. Sie iibernehmen zusdtziich je nach
den Eigenschaften der verwendeten Mortel bzw.

Beschichtungsstoffe und der Dicke des Belages
bestimmte bauphysika1ische Aufgaben,"

(DIN 18 550, 6). Dazu z&hlt in der Regel vor

allem die Schlagregenschutzfunktion,in den letz-

ten Jahren vermehrt auch die Warmeschutzfunktion.

Durch ihre Verwendung an AuBenbauteilen werden
Mortel und Putze unmitteibar von Luftverunrei-
nigungen angegriffen, was zu Schdden unter-
schiedlicher Art bei unbeschichteten oder be-
schichteten Putzoberfldchen fithren kann.
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3.3.1 Mortel und Putze mit unbehandelten Ober-
flachen

Auf Schdden an Morteln und Putzen mit unbehandel-
ter Oberfldache, die sich bei der Schadensana-
lyse auf Schadstoffe der Luft zuriickfiihren las-
sen, wird in der Fachliteratur nur sehr ver-
einzelt hingewiesen. Dies gilt besonders fiir
Putze mit organischen Bindemitteln (Kunstharz-
putze). Hier sind bisher mit Ausnahme der zu-
nehmenden Verschmutzung der Oberfldche durch
partikelformige Luftverunreinigungen noch keine
schddigenden Wirkungen der Schadstoffe bekannt
geworden. An dieser Stelle erscheint es jedoch
erforderlich zu iberpriifen, inwieweit sich Un-
tersuchungen Uber das schddigende Einwirken von
Luftverunreinigungen {(z. B. Schwefeldioxid, Ozon)
auf andere organische Baustoffe auf Kunstharz-
putze iibertragen lassen.

Bei den Putzen mit mineralischen Bindemitteln
wird in der Literatur die schdadigende Wirkung
von Schwefeldioxid (SO,) beschrieben, wobei das
schdadigende Einwirken mit dem bei anderen mine-
ralischen Baustoffen vergleichbar ist. Der ge-
stiegene C0,-Gehalt der Atmosphdre ist aufgrund
der in der Regel nicht vorhandenen Stahlbeweh-
rung bei Putzen und Morteln bisher nicht als
Wegbereiter moglicher schidigender Einwirkung
in Erscheinung getreten.
Ober die anderen Schadstoffe der Luft (Stick-
oxide, Ammoniak, Chlor/Chlorwasserstoff...) Tie-
) gen beziglich der Mortel und Putze bisher keine
. Erkenntnisse vor.
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3.3.1t.1 Erscheinungsbilder

Die aufgrund des Einwirkens von Luftverunreini-
gungen entstehenden Schdaden an unbehandelten
Morteln und Putzen konnen folgende Erscheinungs-

bilder aufweisen:

An verputzten Fassadenoberfldchen entstehen Ris-
se und schalenfdrmige Abplatzungen, die auf eine
treibende, zerstOrende Einwirkung von Schwefel-
dioxid (S02) hinweisen.

Schmutzig-weiBe bis schmutzig-gelbe Ausbliihungen
oder Krustenbildungen an der Oberfldche einer

Putzfassade, bzw. aus -der Mortelfuge von Sicht-
mauerwerk stammend, weisen auf die 10sende, zer-

storende Einwirkung von Schwefeldioxid (S0,). hin.

Die verputzten Fassaden weisen bereits kurz

nach ihrer Herstellung starke Verschmutzungen

auf, die zu einer deutlichen Abweichung des ur-

Abb. 3.15: UngleichmdBige Verschmutzung ei- springlichen Erscheinungsbildes fiihren. Besonders
ner Putzfassade ablaufendes Regenwasser hinterldBt deutlich sicht-

bare FlieBbahnen. Die Verschmutzungen kdnnen

aufgrund der standortbedingten Luftverunreinigun-

gen sehr unterschiedlich sein, und sind oft

auf der schlagregenabgewandten Seite verstdrkt

zu beobachten.

Abb. 3.16: FlieBbahnen durch ablaufendes

Regenwasser
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3.3.1.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmecha-
nismen

Von den Juftverunreinigenden Stoffen, die schd-
digende Auswirkungen auf Mortel und mineralische
Putze mit unbehandelter Oberfldche haben, werden
in der Fachliteratur Schwefeldioxid (S0,) und
partikelformige Luftverunreinigungen genannt.
Thr Wirkungsmechanismus soll beschrieben werden.

Schwefeldioxid

Der in der verunreinigten Atmosphdre enthaltene
gasformige Schadstoff Schwefeldioxid (S0,) gilt
als der wichtigste Indikator fiir den Grad der
Luftverunreinigung.

Die Aufnahme des Schadstoffs erfolgt iiber ver-
schiedene physikalische Wegeswobei nach

- nasser Deposition und
- trockener Deposition

unterschieden werden kann.

Bei der nassen Deposition erfolgt die Schadstoff-
aufnahme kapillar. Hierbei dringt das in der
Atmosphdre mit Feuchtigkeit reagierende Schwe-
feldioxid (S0,) als schweflige Sdure (H,S0,),
oder stdrker konzentriert als Schwefelsdure
(H2504) in den Mortel oder den Putz ein.

Bei der trockenen Deposition erfolgt die Auf-
. nahme von SO, iiber die Diffusion und erst die
» chemische Reaktion mit Feuchtigkeit im Bauteil
fliihrt zur Bildung der schwefligen Sdure bzw.
der Schwefelsdure. Die Reaktionen erfolgen
nach folgenden Gleichungen:

S0, + H,0—>H,S0, (schweflige Sdure)
S0, + H,0-—>H,S0, (Schwefelsaure)

In beiden Fdllen ist das Vorhandensein von
Feuchtigkeit, sei es bereits vor dem Bauteil
(Regen, Tau, Nebel) oder im Bauteil selber,die
Voraussetzung fir die Umwandlung von S0, in die
aggressiven Medien der schwefligen Sdure bzw.,
nachdem SO, an der Atmosphdre zu SO0, aufoxidiert
ist, in die Schwefelsdure.

Die Menge der Schadstoffaufnahme sollte in An-
lehnung an Luckats Oberlegungen, wie bei allen
mineralischen Baustoffen, durch eine Immisions-
rate bestimmt werden. Sie ist die von einer
Fldacheneinheit in einer Zeiteinheit aufgenommene
Schadstoffmenge.
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Somit sind neben dem Grad der Luftverunreinigung
durch SO0, bei den Morteln und Putzen die baustoff-
spezifischen KenngréBen

- Porositdt

- Art der Oberfldchenstruktur

- Art der Oberfléchenbeschichtung sowie
- die Exposition des Bauteils

die EinfluBgrdBen, die die Schadstoffaufnahme
und damit die schddigende Wirkung von S0, be-
stimmen.

Im Bauteil selbst konnen sich die Sduren durch
Kapitlaritat und Osmose verteilen, so daB sich
bei Putzoberfldchen nicht nur ortlich begrenzte
Schddigungen(z. B. an Schwachstellen) zeigen,
sondern die schddigende Wirkung groBfldchig auf-
treten kann.

Bei den Putzen mit kalkhaltigen Bindemitteln
(mineralische Putze der Putzmdrtelgruppe PI,

PII und PIII nach DIN 18 550, 6) erfolgt die
schdadigende Wirkung von SO, durch die Bildung von
Gips, die zu zwei verschiedenen, sich iliberlagern-
den Angriffsformen filhrt:

- Losender Angriff

Beim l16senden Angriff von SO, auf den erhdrte-
ten Putz erfolgt die Schadigung durch Heraus-
19sen des Bindemittels durch Abfiihren von in
. Losung bleibenden Reaktionsprodukten mit Was-
' ser nach folgender Reaktionsgleichung:

CaCO; + H,S0,—>CaS0, + C0, + H,0

Hierbei wird das schwerldsliche Bindemittel
Calciumcarbonat (CaC0,) durch den Angriff der
Schwefelsdure (H2$04) in das Teichtldsliche Cal-
ciumsulfat (CaSoa) umgewandelt, und bei Anwe-
senheit ausreichender Feuchtigkeit als Salz-
16sung an die Oberfldache der AuBenwand befordert.
Dort kommt es bei Verdunstung der Feuchtigkeit
zur Kristallisation der Salze und es entstehen
schmutzigweiBe bis schmutziggelbe Ausblithungen
oder Krustenbildungen, die besonders auf dunklem

Untergrund ins Auge fallen.

Das Mortel- bwz. das Putzgefiige verliert beim
Herausldsen des Bindemittels seine Festigkeit,
und die Undichtigkeit des Porengefiiges wird er-
hoht.
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- Treibender Angriff

Gelangt das gebildete Calciumsulfat (CaSO4) durch
Bindung von Feuchtigkeit im Bauteil zur Aus-
kristallisation, bildet sich Gipsstein (CaSO4
2H,0).

CaS0, + 2H20-6>Ca504 + 2H;0

4
Die Bindung von Kristallwasser fiihrt zu einer
VolumenvergroBerung (Verhdltnis 1 : 2), die zu
einer Sprengung des Porengefiiges des Putzes fiih-
ren kann. Die entstehenden Spannungen kidnnen zu
Rissen und schalenformigen Abplatzungen an der
Oberfldche fiihren.

Ober das AusmaB des schddigenden Einwirkens des
S0,-Gehaltes der Atmosphdre auf Putzoberfldchen
bzw. in Morteifugen sind in der Fachiiteratur
bisher keine genauen Angaben erfolgt. Dies liegt
zum einen daran, daB es bisher noch keine ge-
zielten Untersuchungen iiber die Auswirkungen

von Luftverunreinigungen auf Putze und Mortel
gibt, und zum anderen daran, daP auftretende Ris-
se ,Abplatzungen und Ausbliithungen in der Regel
aus einer Wechselwirkung zwischen Umwelteinflis-
sen, Herstellungs-, Ausfiihrungsfehlern und den
Schadstoffen der Luft hervorgerufen werden.

Der schddigende EinfluB von SO, auf Putze ist
nach bisherigem Stand der Erkenntnisse in der
katalytischen Beteiligung an den oben beschrie-
‘ benen Schdden zu sehen, die den Alterungs- und

! VerwitterungsprozeB beschleunigen und damit ei-
nen erhohten Nachbesserungsaufwand notwendig
machen. Eine quantitative Aussage iiber etwaige
Einschrdnkungen des Langzeitverhaltens aufgrund
der schddigenden Einwirkung von Luftverunreini-
gungen liegt zur Zeit noch nicht vor.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub oder Ruf bewirken ein Verschmutzen der
ihnen ausgesetzten Bauteiloberflachen. Dies
trifft auch auf verputzte Oberfldchen zu. Die
Verschmutzungen der Bauteiloberfldche, die oft
besonders deutlich an der regen- und windabge-
wandten Seite zu beobachten ist, zeigen mit den
Jahren ein Erscheinungsbild, daB durch einen un-
regelmdBigen Verschmutzungsgrad gekennzeichnet
ist.
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So wechseln saubere und stark verschmutzte Fas-
sadenbereiche ineinander Uber und kinnen iliber die
Aufhebung der baulichen Gliederung eines Ge-
bdudes zu starken Beeintrdchtigungen des Er-
scheinungsbildes fiihren. Besonders die in Regen-
wasser geldsten Schmutzpertikel hinteriassen
deutlich erkennbare FlieBbahnen. Auf hellen ver-
putzten Fassaden, bei denen Staub und RuB auf-
grund der kapillaren Wasseraufnahme im Poren-
system gut haften bleiben, werden die Schmutz-
ablagerungen besonders deutlich sichtbar.

Fir die unregeimdBige Verschmutzung von ver-
putzten Fassaden kdnnen in Anliehnung an die Aus-
sagen von Snethlage und Arendt (171) zu den Na-
tursteinen folgende Griinde aufgefiihrt werden:

- Unterschiedliche Regenexposition:

Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:

An Fassaden oder Mauern ablaufendes Regenwas-
ser kann entweder reinigen oder dunkle Schmutz-
fahnen ausbilden.

- Ungleichmd@Bige Oberflachenstruktur:

Rauhe Oberfldchen verschmutzen leichter, weil
der Schmutz besser haften kann.

- Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen:
Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen
flihren zu einem unterschiedlichen Erhaltungs-
zustand einzelner Fassadenteile.

Schadensbeispiele bestehender stark verschmutz-

s ter Fassaden weisen darauf hin,daB sich ent-
"stehende Schmutzfahnen konstruktiv durch die
Ausbildung von Tropfkanten verhindern lassen.
Eine Beeintrdchtigung des Langzeitverhaltens
von Putzfassaden durch partikelformige Luftver-
unreinigungen ist bisher nicht festgestellt
worden.

Fine schadigende Wirkung auf die Bausubstanz
kann vom Staub ausgeheh, wenn die Ablagerungen
auf Fassadenoberfldchen gasformige Luftverunrei-
nigungen adsorbieren. Die Staubablagerung kann
dann je nach Schadstoffgehalt und Feuchtigkeits-
angebot als Katalysator bei der Bildung von Sau-
ren, oder selbst als dtzende Kompresse auf der
Bauteiloberflidche wirken. Das AusmaB dieser
Schddigungsmdglichkeit auf verputzten Fassaden
ist bisher nicht abgeschdtzt worden.
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3.3.1.3 Nachbesserung

Umfang und Form der auszufiihrenden Nachbesse-
rungsarbeiten richten sich objektspezifisch nach
dem AusmaPB der aufgetretenen Schdden, und sollen
in einem ausgewogenen Verhdltnis zur noch zu er-
wartenden Lebensdauer des Gesamtbauteils bzw.
-gebdudes stehen.

Aus der Erkenntnis des Wirkungsmechanismus von
Schwefeldioxid (SO0,) auf kalk- und zementhaltige
Putze und Mortel ergibt sich fir die Nachbesse-
rung die vordringliche Aufgabe, daB Eindringen
von Feuchtigkeit in den Putz zu verhindern. Da-
mit konnen gleichzeitig die chemischen Reaktionen
verhindert werden.

- Beseitigung baulicher Mangel (z.B. der Durch-
feuchtungsursache).

- Beseitigung der Ausblilihungserscheinungen.

- Ausbessern von Rissen und Abplatzungen mit
Kunstharz- oder mineralischen Mérteln.

- (hydrophobierende) Imprdgnierung oder Beschich-
tung der Oberfldche.

Die durch partikelformige Luftverunreinigungen
entstehenden Verschmutzungen der Fassadenober-
fldche machen einen erhohten Reinigungsaufwand
notwendig, wobei je nach Verschmutzungsgrad auf-
) wendige ReinigungsmaBnahmen erforderlich sein
s konnen, Die Reinigungsverfahren werden nach

- der Reinigung mit Wasser,
- mechanischen Reinigungsverfahren und
- chemischen Reinigungsverfahren

unterschieden. Als vorbeugenden Schutz vor star-
ken Verschmutzungen wird bei verputzten, unbe-
handelten Fassaden wie bei anderen mineralischen,
porosen Baustoffen hdufig eine farblose Imprdg-
nierung auf Silikat-, Siloxan- oder Silanbasis
empfohlen.
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3.3.2 Mortel und Putze mit behandelten Ober-
flachen

Bei Morteln und Putzen mit behandelter Oberflid-
che ist es die Beschichtung, die unmittelbar der
Atmosphdre und damit den schddigenden Atmosphdri-
lien ausgesetzt ist. Schwefeldioxid, Schwefel-
wasserstoff und Ozon sind nachweisbar an einem
beschleunigten Verwitterungsverhalten der Be-
schichtungsstoffe beteiligt. Die Beteiligung an-
derer Schadstoffe (Stickoxide, Schwefelsdure,
Kohlendioxid etc.) am beschleunigten Verwitte-
rungsverhalten wird vermutet, kann jedoch noch
nicht durch ausreichende Untersuchungsergebnisse
belegt werden.

3.3.2.1 Erscheinungsbilder

Die aufgrund des Einwirkens von Luftverunreini-
gungen entstehenden Schdden an den Beschichtun-
gen von Morteln und Putzen kionnen folgende Er-
scheinungsbilder aufweisen:

Beschichtungen von AuBenoberfldchen weisen auf-
grund der gestiegenen Umweltbelastung erhthte
Schichtdickenverluste auf. Sie zeigen Farbinde-
rungen, neigen zum Abkreiden und zu Glanzver-
lusten.

Kurze Zeit nach dem Auftragen der Beschichtung
konnen . verputzte Fassaden starke Verschmutzun-
gen aufweisen, die zu deutlichen Abweichungen des ur-
spriinglichen Erscheinungsbildes fiihren. Besonders
ablaufendes Regenwasser hinterldBft deutlich sicht-
bare FlieBbahnen. Die Verschmutzungen konnen
aufgrund der standortbedingten Luftverunreini-
gungen und abhdngig von der Qualitdt des An-
strichsystems sehr unterschiedlich sein, und
sind oft auf der schlagregenabgewandten Seite
verstarkt zu beobachten.
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3.3.2.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmecha-

nismen

Neben den konstruktiven SchutzmaBnahmen iiber-
nehmen die auf Putzuntergriinden aufgetragenen
Beschichtungen auBer der Gestaltung der Fassa-
denoberflédche den Schutz des Untergrundes vor
der Zerstorung durch Witterungseinfliisse.
Standortbedingte Luftverunreinigungen konnen je-
doch dazu flihren, daB diese Funktionen nicht
mehr ausreichend iibernommen werden kdnnen.

Schwefeldioxid

Von den Tuftverunreinigenden Stoffen wird vor
allem die schddigende und zerstorende Wirkung des
Schwefeldioxids auf Anstriche und &hnlichen Be-
chichtungen beschrieben. S0, kann "... unmittel-

S
haw 471 [T,
par ai

2
st 3 L U - ) L) i
noung in daem pesonders Kritiscnen

1]

Beschic
Zustand der Filmbildungsphase und beim Trock-

nungs-/Hartungsvorgang beeinflussen ...", und
weiterhin mit "... Bindemitteln, Pigmenten und
Flillstoffen chemische Reaktionen eingehen" (GroB
40). Die schiadigende Wirkung von SO, auf Be-

schichtungen zeigt sich nach GroB (40) u. a. in:

- Glanzverlusten,

- Farbdnderungen (z. B. Ausbleichen),
- Abkreiden,

- RiBbildung und

- Schichtdickenabbau.

Entstandene RiBbildungen kdonnen Folgeschdden
nach sich ziehen, wenn iiber die Risse eindrin-
gende Feuchtigkeit zum Abldsen und Abbldttern
der Beschichtung fiihrt.

Schwefelwasserstoff

Grau-braun bis schwarze Farbdnderungen der Be-
schichtungen werden auf das Einwirken von
Schwefelwasserstoff(H,S) zuriickgefithrt. Sie wer-
den durch die chemische Reaktion von H,S mit

bleihaltigen Pigmenten verursacht.

Bekannt ist ebenfalls die schddigende Einwirkung
von Ozon auf organische Materialien. Ozon greift
bevorzugt an Doppelbindungen enthaltende, orga-
nische Verbindungen an und fiithrt durch Bindungs-
sprengungen zu deren Abbau. Der Abbau fiihrt zu
einer Versprodung der Oberfldachenschicht. Aus
diesem Grunde erweisen sich gesdttigte Polymere
als Bindemittel bestandiger als ungesdttigte.
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Neben diesen bekannten Auswirkungen von SO, ,

H,S und Ozon gibt es vereinzelte Angaben in der
Literatur iiber die Wirkung der Schadstoffe
503/H2504, Ammoniak, Stickstoffoxid, Chlor/Chlor-
wasserstoffsdure, Fluorwasserstoffsdure und
Kohiendioxid, die jedoch nach GroB (40) keine
generelle Aussage iiber ihre Auswirkungen auf Be-
schichtungen (auf Putzoberfldchen) zulassen.
GroB weist darauf hin, daB im Rahmen einer sy-
stematischen Erforschung der Wechselwirkung
zwischen Luftverunreinigungen und Beschichtungen
noch viele Fragen offen bleiben.

Zieht man an dieser Stelle einen Vergleich zu
den Aussagen, die in der Fachliteratur iiber die
Beschichtungen von Eisen und Stahl (vgl. Kap.
4.1) gemacht werden, so ist festzuhalten, daB
durch das Einwirken von Schadstoffen der Luft
die Lebensdauer von Beschichtungen reduziert
wird. Das &hnliche Erscheinungsbild natiirlicher
und beschleunigter VerwitterungsprozeBe von Be-
schichtungen macht es jedoch zur Zeit noch
nicht moglich, das schadigende AusmaB von Luft-
verunreinigungen quantitativ zu erfassen.

Partikelférmige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form
von Staub oder RuB bewirken ein Verschmutzen
der ihnen ausgesetzten Bauteiloberfldche. Dies
trifft fir die behandelten Oberfldchen auf ver-
putzten Fassaden ebenso zu wie fiir die unbe-
handelten Oberfldchen, so daB fiir das entstehende

’ Schadensbild, die Schadensursache und die Nach-

. besserung die in Kap. 3.3.1.2 erfolgten Aus-

fihrungen auch hier zutreffend sind.
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3.3.2.3 Nachbesserung

Umfang und Form der auszufiihrenden Nachbesse-
rungsarbeiten richten sich objektspezifisch nach
dem AusmafB der aufgetretenen Schidden, und sollen
in einem ausgewogenen Verhdltnis zur noch zu er-
wartenden Lebensdauer des Gesamtbauteils bzw.
~gebdudes stehen.

Aus der Erkenntnis iber den Wirkungsmechanismus
von Schwefeldioxid (S0,) auf Beschichtungen

(vgl. auch Kap. 4.1) ergibt sich, daB in be-
sonders belasteten Gebieten (Industrieatmosphire)
mit deutlichen hoheren Schichtdickenverlusten ge-
geniiber unbelasteten Gebieten (Landatmosphire)

zu rechnen ist. Soll die neben der Farbgestal-
tung eines Gebdudes beabsichtigte Schutzfunktion
der Beschichtung gewdhrleistet sein, so muB die
Beschichtung in kiirzeren Abstédnden erneuert wer-
den.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob eine mehr-
malige Erneuerung problemlos moglich ist, wenn
das zu beschichtende AuBenbauteil als Gesamt-
system noch funktionieren soll. Es kann unter dem
Aspekt der Dampfdiffusion notwendig sein, die
alte Beschichtung vor dem Neuauftrag zu entfer-
nen, was in der Regel nur mit grdBerem Aufwand
geiingt.

Die durch partikelformige Luftverunreinigungen
entstehenden Verschmutzungen der Fassadenober-
fldache machen einen erhohten Reinigungsaufwand

, v notwendig, wobei je nach Verschmutzungsgrad auf-
wendige ReinigungsmaBnahmen erforderlich sein
konnen. Die Reinigungsverfahren werden nach

- der Reinigung mit Wasser,
- mechanischen Reinigungsverfahren und
- chemischen Reinigungsverfahren

unterschieden. Neben der Erhaltung des Erschei-
nungsbildes schiitzt die Reinigung der Fassade
vor mogltichen Folgeschdden, die von Staubab-

Tagerungen ausgehen kdnnen.
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Uber die Auswirkungen luftverunreinigender Schad-
stoffe auf Putze und Mortel liegen zur Zeit noch
keine speziellen Untersuchungen und nur wenige
Veroffentlichungen vor. Dies gilt besonders fiir
Putze mit organischen Bindemitteln. Bei den Put-
zen mit mineralischen Bindemitteln wird der
schdadigende EinfluB des Schwefeldioxids (S0,)
beschrieben. Die schddigende Wirkung von SO,
verlduft hier dhnlich wie bei anderen minerali-
schen Baustoffen, wobei der l1dsende oder trei-
bende Angriff des S0,-Gehaltes der Luft im Prin-
zip der Einwirkung durch schwefelhaltiges Was-
ser, Boden und stark konzentrierter Gase ent-
spricht. Das AusmaPB der Schadigung wird durch

den S0,-Gehalt der Luft, Exposition und Struk-
tur der Oberfldche sowie materialspezifischen
KenngroBen bestimmt, wobei eine quantitative Ab-
schdtzung der Schddigung aufgrund der Ursachenver-
flechtung bei den auftretenden Schdden bisher
nicht erfolgt ist.

Da die bisher auftretenden Schaden durch che-
mische Reaktionen hervorgerufen werden, zu
deren Ablauf Feuchtigkeit notwendig ist, zielen
die NachbesserungsmaBnahmen darauf ab, das Ein-
dringen von Feuchtigkeit in das Bauteil zu ver-
hindern.

Die partikelformigen Luftverunreinigungen fihren
zu Verschmutzungen der Fassade und machen beson-
ders im Hinblick auf die Wasserfithrung an kon-
struktiv ungiinstig gestalteten und mit hellen
Farbtonen beschichteten AuBenoberfldchen einen
erhdhten Reinigungsaufwand notwendig. Der Grad
des notwendigen Reinigungsaufwandes kann hierbei
aufgrund unterschiedlicher, lokaler Immissionen
sehr verschieden sein.

Aus den bisherigen Erkenntnissen lassen sich
keine Angaben zu einer Reduzierung der Lebens-
erwartung von Putzen und Morteln machen, die

auf Luftverunreinigungen zurilickzuftihren sind.

Es ist jedoch wie bei anderen mineralischen Bau-
stoffen von einer beschleunigenden Beteiligung
bei der Schadensentwicklung anderer Ursachen und
durch die Zunahme der Beanspruchung von einer be-
schleunigten Alterung auszugehen, so daB bei
Putzen und Morteln ein erhohter Nachbesserungs-
und Reinigungsaufwand notwendig ist, um eine
Lebensdauer zu erzielen, die der in nicht schad-
stoffbelasteter Atmosphdre entspricht.
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3.3.3

Etwas anders stellt sich die Situation bei den
Beschichtungen dar. Hier weisen Untersuchungen
aus dem Metallbereich {vgl. Kap. 4.1) auf einen
deutTichen Schichtdickenverlust der Beschichtun-
gen in belasteten Gebieten hin, so daB von einer
deutlichen Verminderung ihrer Lebensdauer auszu-
gehen ist. Aus diesem Grund miissen die Beschich-
tungen in belasteten Gebieten je nach ihrer Be-
anspruchung hdufiger erneuert werden. Dabei sind
auch die Probleme zu beriicksichtigen, die eine
mehrmalige Erneuerung der Beschichtung mit sich
bringen kann. Unter Umstdnden muB z. B. die alte
Beschichtung eines Gebdudes vollstdndig entfernt
werden, wenn dies aus dampfdiffusionstechnischen

Griinden erforderlich ist. Der damit verbundene

groBere Arbeitsaufwand und die hoheren Kosten sind

nicht unerheblich.
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3.4

3.4 Ziegel- und Kalksandsteinsichtmauerwerk

Ziegel- oder Kalksandsteine haben sich bei regel-
gerechter Herstellung, Planung und Ausfiihrung

im Sichtmauerwerk bewdhrt. Sie besitzen eine

hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber biologischen,
chemischen und physikalischen Beanspruchungen,

so daB bei Sichtmauerwerken bei regelgerechter
Anwendung mit einer langen Standzeit zu rechnen
ist.

Hinsichtlich der Luftverunreinigung und ihrer

schddigenden Einwirkung auf Sichtmauerwerk Tie-
gen nur sehr vereinzelte Verdffentlichungen vor,
Hierbei handelt es sich im wesentlichen um Stel-
lungnahmen zu Verschmutzungen des Kalksandstein-

sichtmauerwerks und deren Vermeidung.

Das Einwirken saurer, luftverunreinigender Schad-
stoffe wie SO, , CO,, NOx u. a. auf Ziegel- und
Kalksandsteinsichtmauerwerk ist bisher nicht
ausfihrlich untersucht worden. Die pordse Geflige-
struktur des Ziegel- und des Kaiksandsteines bie-
tet jedoch die Voraussetzung fiir die Aufnahme
dieser Schadstoffe ins Bauteil, wo es in Ver-
bindung mit Feuchtigkeit zur Bildung von Salz-
ldosungen mit ihren schddigenden Auswirkungen
kommen kann.
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3.4.1 Erscheinungsbilder

Die aufgrund des Einwirkens von Luftverunreini-
gungen entstehenden Schdden an Ziegel- und Kalk-
sandsteinsichtmauerwerk kOnnen folgende Erscheio

nungsbilder aufweisen:

An ser Oberfldche von Sichtmauverwerk zeigen

sich weiBe bis schmutzig-gelbe Ausblithungen und
Aussinterungen, die groBe Teile der Mauerwerks-
cberfldche betreffen konnen, und besonders auf

dunklem bzw. farbigem Untergrund ins Auge fallen.

Neben dieser Beeintrdchtigung,die in erster Li-
nie das Erscheingunsbild betrifft, kann es auf-
grund des Sprengdruckes der unterhalb der Ober-
fldche auskristallisierenden Salze zu Schddigun-
gen in Form ortlicher Absprengungen kommen.

Vor allem an den hellen, unbehandelten und un-
geschiitzten Kalksandsteinfassaden ist bereits
kurz nach ihrer Herstellung eine zunehmende Ver-
schmutzung festzustellen. Unterschiedliche Be-
regnung und unterschiedliche Saugfdhigkeit der
Steine hinterlassen ein unregelmdBiges Ver-
schmutzungsbild, bei dem Schmutzfahnen und
Schmutzldufer besonders deutlich hervortreten.
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3.4.2

3.4.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmechanis-

men

Wenn im folgenden von Schadstoffen SO, und CO,
und ihren Wirkungsmechanismen auf Sichtmauerwerk
gesprochen wird, so ist zu beriicksichtigen, dap
die Aufnahme der Schadstoffe aus der Atmosphidre
nur eine unter mehreren moglichen Schadensur-
sachen bei den Sichtmauerwerken darstellt, und
daP aufgrund noch fehlender Untersuchungen keine
Aussagen liber das AusmaB ihrer Beteiligung ge-
macht werden konnen. Die bauschddlichen Salze
entstammen nach Karsten (52):

- dem Baustoff, wenn zur Herstellung verunreinig-
te Rohstoffe verwendet wurden,

- dem Boden, aus welchem Salze mit der aufstei-
genden Bodenfeuchtigkeit in das Mauerwerk ge-
Tangen,

-- Gebrauchswdssern und

~ der Atmosphdre. Hier bilden Kohlensdure und
Schwefelsdure mit Baustoffanteilen Ausblithungs-

salze.

Schwefeldioxid

Der in der verunreinigten Atmosphédre enthaltene
gasformige Schadstoff Schwefeldioxid (S0,) gilt
als der wichtigste Indikator fiir den Grad der
Luftverunreinigung. Die Aufnahme des Schadstoffs
erfolgt iiber verschiedene physikalische Wege,
wobei nach

-. nasser Deposition und
- trockener Deposition

unterschieden werden kann.

Bei der nassen Deposition erfolgt die Schadstoff-
aufnahme kapillar. Hierbei dringt das in der
Atmosphédre mit Feuchtigkeit reagierende Schwe-
feldioxid (S0,) als schweflige Sdure (H,S0,),
oder stédrker konzentriert als Schwefelsdure
(H2504) in das Sichtmauerwerk ein.

Bei der trockenen Deposition erfolgt die Auf-
nahme von S0, iiber die Diffusion und erst die
chemische Reaktion mit Feuchtigkeit im Bauteil
fiihrt zur Bildung der schwefligen Sdure bzw. der
Schwefelsdure. Die Reaktionen erfolgen nach
folgenden Gleichungen:

SO, + H,0 —> H,S0, (schweflige Sdure)

SO, + H,0 —>H,S0 (Schwefelsdure)

4
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In beiden Fdllen ist das Vorhandensein von
Feuchtigkeit, sei es bereits vor dem Bauteil
(Regen, Tau, Nebel) oder im Bauteil selber ,die
Voraussetzung fir die Umwandlung von SO, in die
aggressiven Medien der schwefligen Sdure bzw.
nachdem S0, an der Atmosphdre zu S0, aufoxidiert
ist, in die Schwefelsdure.

Die Menge der Schadstoffaufnahme kdnnte,wie von
tuckat (60) bei den Natursteinen vorgeschiagen,
aufgrund der Porositdt der Baustoffe, durch eine
Immissionsrate bestimmt werden.

Sie ist die von einer Fldcheneinheit in einer
Zeiteinheit aufgenommene Schadstoffmenge. Damit
sind neben dem Grad der Luftverschmutzung durch
SO0, bei Ziegel- und Kalksandsteinsichtmauerwerk
baustoffspezifische KenngroBen wie

- Porositdt,

- Oberfldchenstruktur,

- Oberfidchenbeschichtung sowie

- die Exposition des Bauteils

die EinfluBfaktoren, die die Schadstoffaufnahme
und damit die schadigende Wirkung von SO, bzw.
den Sauren bestimmen.

Mit der Feuchtigkeit gelangen Salze ins Mauer-
werk, die der Luft oder dem Mauerwerk selbst
entstammen. Bei den Ziegeltonen reagiert Schwe-
fel bei Vorhandensein von Feuchtigkeit mit den
alkalischen Bestandteilen des Baustoffs Natrium
und Kalium zu Natriumsulfat (Na2504 + H,0) und

: KaTliumsulfat (K2504  H,0). Dies geschieht zum
Beispiel nach folgender Reaktionsgleichung:

Na,0 + SO, + 10HSO"~>NaSO 10H,0

4
Die geldsten Salze werden durch die Feuchtig-
keitsbewegungen (Kapillaritdt, Osmose) in poro-
sen Baustoffen an die Oberfldche transportiert,

wo die Feuchtigkeit verdunstet und die kristal-
lisierten Salze als weiBliche Ablagerungen zuriick-
bleiben. Kristallisieren die Salze unterhalb der
Oberflache aus, so kann der entstehende Kristal-
lisationsdruck zu Absprengungen an der Oberfldche
fiihren (Salzabsprengungen).

Da der Eintritt bzw. das Vorhandensein von
Feuchtigkeit der eigentliche Ausltser fir das
Entstehen von Salzldsungen mit ihren Folgen ist,
kann der Luftverunreinigung nur eine verstdrken-
de Beteiligung an Schdden, die ohnehin durch

das Eindringen von Feuchtigkeit entstanden widren,

- $3 -
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nachgesagt werden.'Die verschiedenartigen sich
iberlagernden Schadensursachen lassen keinen
Hinweis auf eine Verringerung der Standzeit wvon
Sichtmauerwerken aus Ziegel- und Kalksandsteinen
zu, die auf eine Zunahme der Luftverunreinigung

zurilickzufiihren wdre.
Kohlendioxid

Uber die schadigenden Auswirkungen von Kohlen-
dioxid (C0,) und kohlensdurehaltigem Wasser,
welches in der Atmosphdre durch die Reaktion von
C0, mit Regenwasser entsteht, liegen keine nega-
tiven Erfahrungen bei Sichtmauerwerken vor. Aus
den baustoffspezifischen Eigenschaften und den
bereits gewonnenen Erkenntnissen {ber das Ein-
wirken von Schadstoffen auf mineralische Bau-
stoffe 1dBt sich jedoch sagen, daB die Schad-
stoffaufnahme aufgrund der pordsen Gefligestruk-
tur uber den gleichen physikalischen Weg der
Kapillaritdt und der Diffusion erfolgt, wie die
des Schwefeldioxids (S0,). Zu Ausblihungser-
scheinungen und Salzabsprengungen kann es nur
dann kommen, wenn die verwendeten Rohstoffe der
Mauerziegel, Vormauerziegel oder Klinker ent-
gegen DIN 105, Mauerziegel (1) schddliche Mergel
oder Kalkeinschliisse beinhalten. In ihrem Er-
scheinungsbild sind die Kalkaussinterungen der
Mortelfugen den Salzausbliihungen sehr dhnlich.
Sie konnen infolge des Einwirkens der Kohlen-
sdure (H,C0,) auch an Sichtmauerwerken aus Zie-
gel- und Kalksandsteinen auftreten. Nicht carbo-
natisierte, 1dsliche Kalkanteile werden als

’ Calciumhydroxid (Ca(OH),) geldst und an die Ober-
fldache transportiert, wo die Feuchtigkeit ver-
dunstet und eine weiBe Sinterschicht (Calcium-
carbonat) hinterldBt.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub oder RuB bewirken ein Verschmutzen der
ihnen ausgesetzten Bauteiloberfldchen. Dies
trifft auch auf Oberfldchen aus Ziegel- und
Kalksandsteinmauerwerk zu.

Die Verschmutzungen der Bauteiloberfldche, die
oft besonders deutiich an der regen- und wind-
abgewandten Seite zu beobachten ist, zeigen mit
den Jahren ein Erscheinungsbild, das durch ei-
nen unregelmdBigen Verschmutzungsgrad gekenn-

zeichnet ist.
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So wechseln saubere und stark verschmutzte Fassa-
denbereiche ineinander iiber und kOnnen ilber die
Aufhebung der baulichen Gliederung eines Gebdudes
zu starken Beeintrdchtigungen des Erscheinungs-
bildes filihren. Besonders die in Regenwasser gelo-
sten Schmutzpartikel hinterlassen deutlich erkenn-
bare FlieBbahnen. Auf hellen Kalksandsteinen,bei
denen Staub und RuB aufgrund der kapillaren Was-
seraufnahme der portsen Steine im Porensystem .
gut haften bleiben, werden die Schmutzablage-
rungen besonders deutlich sichtbar.

Fiir die unregelmdBige Verschmutzung von Fassaden
aus Sichtmauerwerk konnen in Anlehnung an die
Aussagen von Snethlage und Arend (171) zu den Na-
tursteinen folgende Griinde aufgefiihrt werden:

- Unterschiedliche Regenexposition:

Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:

An Fassaden oder Mauern ablaufendes Regenwasser
kann entweder reinigen oder dunkle Schmutzfah-
nen ausbilden.

- Ungleichmdfige Oberfldchenstruktur:

Rauhe Oberfldchen verschmutzen leichter, weil
der Schmutz besser haften kann.

- Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen:
Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen
fithren zu einem unterschiedlichen Erhaltungs-
zustand einzelner Fassadenteile.

Schadensbeispiele bestehender, stark verschmutz-
ter Sichtmauerwerke weisen darauf hin,dap sich
entstehende Schmutzfahnen konstruktiv durch die
Ausbildung von Tropfkanten verhindern Tassen.
Eine schdadigende Wirkung auf die Bausubstanz

kann vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen
auf Sichtmauerwerkoberfldchen gasformige Luftver-
unreinigungen adsorbieren. Die Staubablagerung
kann dann je nach Schadstoffgehalt und Feuchtig-
keitsangebot als Katalysator bei der Bildung von
Sduren oder selbst als dtzende Kompresse auf der
Bauteiloberfldche wirken. Das AhsmaB dieser Schd-
digungsmoglichkeit auf Sichtmauerwerke ist bis-
her nicht abgeschdtzt worden. Durch das

Einwirken partikelfdrmiger Luftverunreinigungen sind
keine Beeintrdchtigungen des Langzeitverhaltens von
Sichtmauerwerken zu erwarten.



ZIEGEL- UND KALKSANDSTEINSICHTMAUERWERK 343

3.4.3 Nachbesserung

Umfang und Form der auszufiithrenden Nachbesserungs-
arbeiten richten sich objektspezifisch nach dem
AusmapB der aufgetretenen Schdden, und sollen in
einem ausgewogenen Verhdltnis zur noch zu erwar-
tenden Lebensdauer des Gesamtbauteils bzw. -ge-
bdudes stehen.

Aus der Erkenntnis des Wirkungsmechanismus von
Schwefeldioxid (SO0,) auf Ziegel- und Kalksand-
steinsichtmauerwerk ergibt sich fiir die Nachbes-
serung die vordringliche Aufgabe, daB Eindringen
von Feuchtigkeit in das Mauerwerk zu verhindern.
Damit konnen gleichzeitig die chemischen Reaktio-
nen verhindert werden. Das Verhindern von Durch-
feuchtungen kann nach genauerer Analyse der auf-
getretenen Durchfeuchtungsursache durch die Wahl
der richtigen Methode zur Mauerwerkstrockenlegung

geschehen.

Eine Hydrophobierung des Sichtmauerwerks, die

das Eindringen von Feuchtigkeit in den Baustoff
verhindert, ohne seine Dampfdurchldssigkeit zu
mindern, bietet einen vorbeugenden Schutz, so daB
auf diese Weise eine dauerhafte Verhinderung von
Versalzungsschdaden erreicht werden kann.

Un einen aus der Verschmutzung resultierenden
erhdohten Reinigungsaufwand zu vermeiden, wird
als Vorbeugung gegeniiber starken Verschmutzungen
von den Kalksandsteinherstellern eine farblose
Imprdgnierung auf Silikat-, Siloxan- oder Silan-

basis empfohlen.

Bei der Wahl eines geeigneten Imprdgnierungsmit-
tels ist auf

- gutes Eindringvermigen,

- Alkalibestandigkeit,

- klebfreie Austrocknung und
- UV-Bestdndigkeit

zu achten, um durch das Verhindern des Eindrin-
gens von Regenwasser gleichzeitig einer hohen
Verschmutzung vorzubeugen.

Deckende Anstriche konnen diese Aufgabe ebenso
Ubernehmen. Sie besitzen an der Atmosphdre eine
Lebensdauer von etwa 10 Jahren und missen dann
aufgrund von Abwitterungen und Verschmutzungen
erneuert werden. Empfohlen werden Anstriche mit
geringen Dampfdiffusionswiderstdnden, um einen
Feuchtigkeitsaustritt auf dem Diffusionsweg aus

dem Bauteil zu ermdglichen.
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Die aus Mangel an vorbeugenden MaBnahmen durch
partikelférmige Luftverunreinigungen hervorge-
rufenen Verschmutzungen der Fassadenoberfldchen
machen einen erhdhten Reinigungsaufwand notwen-
dig, wobei je nach Verschmutzungsgrad aufwendige
ReinigungsmaBnahmen erforderlich sein konnen.
Die Reinigungsverfahren werden nach

- der Reinigung mit Wasser,
- mechanischen Reinigungsverfahren und
- chemischen Reinigungsverfahren

unterschieden. Neben der Erhaltung des Erschei-
nungsbildes schiitzt die Reinigung der Fassade

vor méglichen Folgeschdden, die von Staubablage-

rungen ausgehen konnen.

3.4.4 Zusammenfassung

Uber die Auswirkungen luftverunreinigender Schad-

‘stoffe auf Sichtmauerwerk aus Ziegel- und Kalk-

sandsteinen liegen zur Zeit noch keine speziel-
len Untersuchungen vor. Feststellbar ist jedoch
eine zunehmende Verschmutzung, die besonders deut-
lich an Kalksandsteinsichtmauerwerken erkennbar
ist. Als vorbeugende MaBnahme gegen starke Ver-
schmutzung werden Impréagnierungen empfohlen, die
das Eindringen von verschmutztem Regenwasser in
das Porensystem des Sichtmauerwerks verhindern.
Neben der Vermeidung der Verschmutzung erzielt
man mit der Imprdgnierung von Sichtmauerwerken
eine Reduzierung der kapillaren Wasseraufnahme.
Hierdurch wird auch die Bildung von baustoff-
schddlichen Salzen reduziert, zu deren Entstehung
Feuchtigkeit notwendig ist und durch das Vorhan-
densein saurer Atmospdrilien der Luft (SO0,, CO,)
im Mauerwerk fordernd unterstiitzt wird. Werden
regelgerecht erstellte Sichtmauerwerke durch
Impragnierungen oder auch deckende Anstriche vor
dem Zutritt von Feuchtigkeit geschiitzt, so sind
vom heutigen Stand der Erkenntnisse keine Schdden
durch Luftverunreinigungen zu erwarten, die zu
einer Einschrankung der Lebenserwartung von Sicht-

mauerwerken fiithren koOnnen.
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3.5 Asbestzement

Asbestzementplatten und -formstiicke finden als
Fassadenbekleidungen und Dacheindeckungen hdufi-
ge Verwendung im Hochbau. An der AuBenoberfléche
von AuBenbauteilen dienen sie in erster Linie
der Abfiihrung von Regenwasser. Sie sind direkt
der Atmosphdre ausgesetzt, wo sie aufgrund ihrer
guten Witterungsbestdndigkeit eine Tange Lebens-
dauer besitzen.

Durch ihre Verwendung an AuBenbauteilen sind be-
schichtete und unbeschichtete Asbestzementproduk-
te unmittelbar den Luftverunreinigungen ausge-
setzt und werden von ihnen schddigend angegrif-
fen.
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3.5.1 Erscheinungsbilder

In einem von Heide und Rottenbacher erstellten
Forschungsbericht (43) wird auf die Korrosion

von Asbestzementprodukten in schwefeldioxid-

und kohlendioxidhaltigen Atmosphéaren hingewiesen.
Bekannt sind auch die Einflisse partikelformiger
Luftverunreinigungen, die im wesentlichen zu ei-
nem Verschmutzen der ihnen ausgesetzten Bauteil-
oberfldche fithren. Die aufgrund des Einwirkens

von Luftverunreinigungen entstehenden Schdden an
Bauteilen aus Asbestzement weisen folgende Erschei-

nungsbiltder auf:

Bei der makroskopischen Betrachtung der von Heide
und Rottenbacher kiinstlich bewitterten und mit
Schadgasen beaufschlagten Asbestzementproben zeig-
ten sich gelbliche bis hellbraune und weiBe Ver-
witterungsschichten. Nach ldngerer Versuchsdauer
bildete die Verwitterungsschicht an der Oberfid-
che praktisch keinen festen Verbund mit der Ze-
mentmatrix mehr und 16ste sich schon bei der ge-
ringsten mechanischen Beanspruchung vom Unter-
grund. Unter der abgeldsten Verwitterungsschicht
wurde das nicht verwitterte Grundmaterial wieder
erkennbar. Es traten Schichtdickenverluste auf,
die durch Gewichtsverluste nachweisbar sind.

Die Fassadenbekleidungen aus Asbestzement weisen
bereits kurz nach ihrer Herstellung starke Ver-
schmutzungen auf, die zu einer deutlichen Abwei-
chung des urspriinglichen Erscheinungsbildes fiih-
ren. Ablaufendes Regenwasser hinterldBt deutlich
sichtbare FlieBbahnen. Die Verschmutzungen konnen
aufgrund der standortbedingten Luftverunreinigun-
gen sehr unterschiedlich sein, und sind oft auf
der schlagregenabgewandten Seite verstdrkt zu
beobachten.
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3.5.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmechanis-

men

Asbestzementprodukte weisen eine chemische Be-
stdndigkeit gegeniiber anorganischen und organi-
schen Sduren mit einem pH-Wert > 6 auf. Durch
Luftverunreinigungen entstehender saurer Regen
weist dagegen deutlich niedrigere pH-Werte auf
und wirkt schiddigend auf den VerwitterungsprozeB
von Asbestzementprodukten ein. Die Schddigungs-
mechanismen entsprechen hierbei aufgrund des
gleichen Bindemittels (Zement) denen bei Normal-
beton, wobei jedoch aufgrund der htheren Dichtig-
keit von Asbestzement die aggressiven Medien we-
niger wirksam sind.

Schwefeldioxid und Kohlendioxid

Von den luftverunreinigenden Stoffen, die schd-

digende Auswirkungen auf Asbestzementprodukte ha-
ben, werden in der Fachliteratur besonders Schwe-
feldioxid (S0,), Kohlendioxid (CO,) und die par-

tikelformigen Luftverunreinigungen erwdhnt.

Es hat sich herausgestellt, daB die Wechselwir-
kung von natiirlichen Witterungsbedingungen und
den Schadgasen zu einer beschleunigten Zerstdrung
des Zementgefliges fihrt, in deren Folge es zu ei-
ner vermehrten Freisetzung von Asbestfasern kommt.
Die Zerstorung des Zementgefiiges erfolgt im we-
sentlichen durch die Bildung von Gips, welches
nach anfdnglicher Verdichtung der Oberfldche der
Asbestzementproben in Folge 10sender und treiben-
der Angriffe eine zunehmende Lockerung der Bin-
dung zwischen Zement und Asbest bewirkt.

In der labormiBigen Untersuchung (43) hat sich
herausgestellt, daB eine quantitative Erfassung
der Einfliisse der Reaktionsmechanismen einzelner
EinfluBgroBen, insbesondere der Schadstoffe,
auBerordentlich schwierig ist.

Bei beschichteten Asbestzementprodukten weisen
erste Untersuchungen auf eine VerzOgerung des
Verwitterungsverhaltens durch die Beschichtung
hin. Durch eine werksmdBig aufgetragene voll-
stdndige Beschichtung der Asbestzementplatten
wird ebenfalls die Freisetzung von Asbestzement-
fasern sehr stark vermindert.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub oder RuB bewirken ein Verschmutzen der ih-
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nen ausgesetzten Bauteiloberfldchen. Dies trifft
auch auf Asbestzementprodukte an AuBenbauteilen

Zu.

Verschmutzungen der Oberfldche von Asbestzement-
fassaden fiihren besonders bei hellen Beschichtun-
gen zu einer auffdlligen Beeintrdchtigung des
Erscheinungsbildes. Fiir die unregelmdBige Ver-
schmutzung von Asbestzementfassaden kdnnen in
Anlehnung an die.Aussagen von Snethlage und
Arendt (171) zu den Natursteinen folgende Griinde
aufgefiihrt werden:

- Unterschiedliche Regenexposition:

Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:

An Fassaden ablaufendes Regenwasser kann ent-
weder reinigen oder dunkle Schmutzfahnen aus-
bilden.

- UngleichmdBige Oberflachenstruktur:

Rauhe Oberfldchen verschmutzen leichter, weil
der Schmutz besser haften kann.

- Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen:
Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen fiihren zu
einem unterschiedlichen Erhaltungszustand einzelner
Fassadenteile.

Eine schddigende Wirkung auf die Bausubstanz kann

vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen auf

Fassadenoberfldchen gasformige Luftverunreinigun-

gen adsorbieren. Die Staubablagerung kann dann

je nach Schadstoffgehalt und Feuchtigkeitsangebot

als Katalysator bei der Bildung von Sduren, oder

selbst als dtzende Kompresse auf der Bauteilober-
fldche wirken. Das AusmaP dieser Schddigungsmdg-

Tichkeit auf Asbestzementprodukte ist bisher

nicht abgeschdtzt worden.
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3.5.3 Nachbesserung

Umfang und Form der auszufiihrenden Nachbesserungs-
arbeiten richten sich objektspezifisch nach dem
AusmapB der aufgetretenen Schdden, und sollen in
einem ausgewogenen Verhdltnis zur noch zu erwar-
tenden Lebensdauer des Gesamtbauteils bzw. -ge-
bdudes stehen.

Aus der Erkenntnis des beschleunigten Verwitte-
rungsverhaltens von Asbestzementprodukten in
Schwefeldioxid- und kohlendioxidhaltiger Atmo-
sphdre ist es unter Umstdnden geboten, Bauelemen-
te aus Asbestzement nachtrdglich zu beschichten
bzw. ihre Beschichtung zu erneuern, um einer Ver-

ringerung ihrer Lebensdauer vorzubeugen.

Die durch partikelformige Luftverunreinigungen
entstehenden Verschmutzungen der Fassadenoberflda-
che machen einen erhthten Reinigungsaufwand not-
wendig, wobei je nach Verschmutzungsgrad auf-
wendige ReinigungsmaBnahmen erforderlich sein

konnen. Die Reinigungsverfahren werden nach

- der Reinigung mit Wasser,
- den mechanischen Reinigungsverfahren und
- den chemischen Reinigungsverfahren

unterschieden. Neben der Erhaltung des Erschei-
nungsbildes schiitzt die Reinigung der Fassade
vor moglichen Folgeschdden, die von Staubablage-
rungen ausgehen kdnnen.

Konstruktiv ausgebildete Wasserfiihrungen kOnnen
den Verschmutzungsgrad begrenzen und miissen bei
unzureichender Planung ggf. nachtraglich ausge-
fiihrt werden.
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3.5.4 Zusammenfassung

Ober die Auswirkungen Tuftverunreinigender Schad-
stoffe auf Asbestzementprodukte liegt eine erste
grundlegende Betrachtung von Heide und Rotten-
bacher (43) vor, die das schddigende Einwirken
von schwefeldioxid- und kohlendioxidhaltiger
Atmosphédre untersucht haben.

In dieser labormdBigen Untersuchung wurden Korro-
sionserscheinungen, Korrosionsfortschritt und auf-
tretende Asbestfaserfreisetzung analysiert. Es
wurde festgestellt, daB der Verwitterungsprozep
der Asbestzementproben unter schadstoffhaltigen
Umweltbedingungen beschleunigt wird. Der Verwit-
terungsverlauf entspricht hierbei aufgrund des
gleichen Bindemittels (Zement) dem von Normalbe-
ton, wobei jedoch aufgrund der hoheren Dichtig-
keit von Asbestzement die Verunreinigungen weni-
ger aufgenommen und wirksam werden kdnnen. Infol-
ge der Zerstorung des Zementgefliges erfolgt eine
Lockerung und Abtragung der oberflachennahen Ver-
witterungsschicht,in deren Folge Asbestzementfa-
sern frei werden. Beschichtungen auf Asbestzement-
produkten verlangsamen den VerwitterungsprozeB.

Durch die Beschleunigung des Verwitterungsprozes-
ses tragen Luftverunreinigungen dazu bei, die Le-
bensdauer von Asbestzementprodukten zu verringern.

Partikelformige Luftverunreinigungen fiithren zu
Verschmutzungen der ihnen ausgesetzten Bauteil-
oberfldche, und machen besonders im Hinblick auf
die Wasserflihrung an konstruktiv ungilinstig ge-
stalteten und mit hellen Farbtonen beschichteten
AuBenoberfldchen aus Asbestzement einen erhGhten
Reinigungsaufwand notwendig. Der Grad des notwen-
digen Reinigungsaufwandes kann hierbei aufgrund
unterschiedlicher lokaler Immissionen sehr ver-

schieden sein.
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3.6 Glas

Glas ist ein sehr alter Werkstoff, der aufgrund
der heute weiter entwickelten produktionstechni-
schen Moglichkeiten in der modernen Architektur
zunehmend Verwendung findet. Seine Anwendung im
Hochbau findet in erster Linie an AuBenbauteilen
statt, womit Glas unmittelbar der verunreinigten
Atmosphdre ausgesetzt ist.

Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung be-
sitzt Glas eine hohe Widerstandsfdahigkeit gegen
Sduren (Ausnahme FluBsdure) sowie gegen saure und
neutrale Salzl0sungen. Aus diesem Grund wird mo-
dernes Glas, wie es heute im Hochbau Verwendung
findet, von den sauren Atmosphdrilien (SO,, CO,,
NOX) und deren Folgeprodukte nach dem bisherigen
Stand der Erkenntnisse nicht angegriffen.

Eine Ausnahme bilden die historischen Glasfen-
ster. In einer Untersuchung iUber das Einwirken

von Luftverunreinigungen auf Kunstwerke der Glas-
malerei (46), die vom Deutschen Museum in Miinchen
durchgefiihrt wurde, wird festgestellt, daB Luft-
verunreinigungen im Zusammenwirken mit Luftfeuch-
tigkeit den VerwitterungsprozeB progressiv be-
schleunigen. Die Schdden an mittelalterlichen
Glasfenstern stellen jedoch ein gesondertes Pro-
blem der Denkmalpflege dar, dem mit gezielten MaB-
nahmen und deren wissenschaftlicher Begleitung
begegnet werden soll und das hier nicht abgehandelt

werden kann.

Die Lebensdauer des Baustoffs Glas erfdhrt bei
einer fachgerechten Anwendung im Hochbau aufgrund
der Luftverunreinigungen keine Einschrdnkung.

Sie wird heute bei der Anwendung der Isolier- oder
Mehrscheibengldser, die aufgrund der gestiegenen
Anforderungen an den Warmeschutz vorgeschrieben
sind, nicht mehr vom Baustoff Glas selbst be-
stimmt, sondern ist in der Regel von der Bestdn-
digkeit der Materialien fir die Abdichtung der
Mehrscheibengldser abhdngig.
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AN METALLEN

4. Schidden durch Luftverunreinigungen an
Metallen

Metalle haben das Bestreben, sich aus einem durch
den ProduktionsprozeB entstandenen energierei-
chen, instabilen Zustand wieder in den urspriing-
lichen, energiearmen und stabilen Zustand zu ver-
wandeln. Dieser ProzeB wird als Korrosion be-
zeichnet. Sie wird in DIN 50 900, Korrosion der
Metalle (8), beschrieben und ist "... die Reak-
tion eines metallischen Werkstoffes mit seiner
Umgebung, die eine meBbare Verdnderung des Werk-
stoffes bewirkt und zu einem Korrosionsschaden
fithren kann."

Eine besondere Form der Korrosion stellt die
atmosphidrische Korrosion dar, bei der die folgen-
den atmosphdrischen EinfluBfaktoren die Korrosion

bestimmen:

- Meeresndhe

- Regenmenge und -hdufigkeit
- Windstdrke und -richtung

-~ Nebelmenge

- Luftfeuchtigkeit

- Sonneneinstrahlung

-~ Durchschnittstemperatur

- Luftverunreinigungen.

Im folgenden soll dem EinfluB von Luftverunrei-

nigungen besondere Aufmerksamkeit zukommen, ohne
dabei jedoch die Wechselwirkung. der beschriebe-

nen EinfluBgroBen ganz auBer Betracht lassen zu

kdnnen.

Schdden an Baumetallen, die auf Luftverunreini-
gungen zuriickgefiihrt werden, zeigen sich als
Korrosionserscheinungen unterschiedlicher Art.

In der Fachliteratur wird einstimmig die be-
schleunigende Beteiligung vor allem saurer At-
moshphdrilien beim Korrosionsprozef festgestellt.
Als maBgeblicher Schadstoff wird in erster Linie
Schwefeldioxid (S0,) genannt, aber auch Kohlen-
dioxid (C0,), Schwefelwasserstoff (H,S), Stick-
oxide (NOX), Ammoniak, Chlor, Chlorwasserstoff,
Chlorid, organische Sduren, Verschmutzungen u.-a.
konnen die atmosphdrische Korrosion beeinflus-
sen.

Der aggressive EinfluB des Schwefeldioxids (S0,)
kann nicht allein nach seiner Konzentration beur-
teilt werden, obwohl in den Wintermonaten bei
deutlich hoheren Schwefeldioxidemissionen auch

eine erhohte Korrosionsgeschwindigkeit nachge-



wiesen ist {vgl. Kap. 4.1). Entscheidend ist ne-
ben der Schad$toffk0nzentration die Luftfeuch-
tigkeit und der Staubbefall, denn Schwefeldioxid
ist

- bei trockener Witterung unschdadlich

- bei feuchter Witterung schdadlich

- bei feuchter Witterung und Gegenwart von Staub
sehr schadlich.

Versuchsergebnisse liber die Bestimmung des Anteils
der durch Luftverunreinigungen verursachten at-
mosphdrischen Korrosion liegen besonders aus dem
englisch-sprachigen Raum vor und sind im wesent-
lichen in den 30er Jahren erzielt worden. Sie
miinden in der Regel in folgender oder dhnlicher

Aussage:

Metall Atmosphéarentyp
Industrie- Stadt- Land-
atmosph. atmosph. atmosph.

Ungeschltzter Stahl  30—60 20—30 10

Zink, verz. Stahl 4— © 2— 4 1
Nickel, vern. Stahl 6 2 0,25
Kupfer 2— 5 1— 2 1
Aluminium 02—1 0,1—02 0,1

Tab. 4.1: Durchschnittlicher Schichtdickenverjust
(um/a) ausgewdahlter Metalle unter ver-
schiedenen Umgebungsbedingungen (aus:
Unweltbundesamt, 78, S. 39)

Die hier beschriebenen Schichtdickenverluste von
Baumetallen weisen tendentiell auf eine deutliche
Beschleunigung des Alterungsprozesses von Metal-
len in Abhdngigkeit vom jeweiligen Atmosphdren-
typ nach DIN 55 928, Korrosionsschutz von Stahl-
bauten durch Beschichtungen und UOberziige (9) hin.

Die Tabelle 4.1 zeigt, daP die stédrker durch Luft-
verunreinigungen belasteten Industrie~ und Stadt-
atmosphidren gegeniiber der Landatmosphdre deutlich
hohere Schichtdickenverluste an Baumetallen und
metallischen Uberziigen aufweisen und daher bei

ihnen eine geringere Lebensdauer zu erwarten ist.

Un eine mdglichst lange Lebensdauer bei den Bau-
metallen zu erzielen, werden sie durch folgende
MaBnahmen vor Korrosion geschitzt:

- Aktiver Korvrosionsschutz:

Beim aktiven Korrosionsschutz werden die Werk-
stoffe entsprechend den Anforderungen ihres An-
wendungsbereiches ausgewdhlt und unter baukon-
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struktiven sowie bauphysikalischen Gesichts-
punkten so eingesetzt, daB korrosionsfordernde
Stoffe moglichst von der Oberfldche ferngehal-
ten werden.

- Passiver Korrosionsschutz:

Beim passiven Korrosionsschutz werden die Werk-
stoffe nach entsprechender Vorbehandiung mit

- organischen Beschichtungen,

- Oberziigen aus metallischen Verbindungen
(z. B. Eloxieren),

- metallischen Uberziigen (z. B. Verzinken),

- nichtmetallisch-anorganischen Uberziigen
(z. B. Emaillieren),

versehen, die die Oberfldche vor Korrosion

schiitzen sollen.

Beim passiven Korrosionsschutz ist die Beschich-
tung bzw. der Oberzug direkt den Luftverunreini-
gungen ausgesetzt. Je nach Angriffsbedingungen
und angreifenden Schadstoffen ist bei ihnen ein
entsprechender Schichtdickenverlust (vgl. Kap.
3.3.2.2) feststellbar, so daB dadurch die schiit-
zende Funktion der Beschichtung aufgehoben werden
kann und eine frithzeitige Erneuerung notwendig
wird.

Bei einem Versuch einer quantitativen Erfassung
des AusmaBes der Korrosionsschdden, die auf Luft-
verunreinigungen zuriickzufihren sind,stoBt man
auf eine Reihe von Problemen, deren Losung bis
heute noch aussteht. Zu diesen Problemen zdhlen:

- Die Vielzahl der an der Korrosion beteiligten
natiirlichen EinfluBgrioBen, die Vielzahl mog-
licher Schadstoffe sowie deren Wechselwirkung
erschweren eine eindeutige Ursachenzuschrei-
bung.

- Die makroklimatischen Bedingungen der verschie-
denen Atmosphdrentypen vreichen als Kriterium
fiir eine Beurteilung der auftretenden Korro-
sionsschdden aufgrund der heute erfolgenden
weitrdaumigen Verteilung der Schadstoffe der
Luft nicht aus.

- Die Vielzahl der in der Praxis verwendeten
korrosionsschiitzenden Oberziige und Beschichtun-
gen sowie die unterschiedliche Exposition der
Bauteile erschweren einen Vergleich.



- Nicht bei jeder auftretenden Korrosion von Me-
tallen tritt ein Korrosionsschaden entsprechend
DIN 50 900, Korrosion der Metalle (8), als
"Beeintrdchtigung der Funktion eines metalli-
schen Bauteils oder eines ganzen Systems durch
Korrosion", ein. Bestimmte Nichteisenmetalle
bilden durch die atmosphdarische Korrosion eine
schiitzende Oxidschicht (Patina), die das Metall
vor einer weiteren Korrosion bewahrt. Eine
schddigende Einwirkung von Luftverunreinigun-
gen ist dann anzunehmen, wenn die Schutzschicht
nicht zur Ausbildung kommen kann oder abgetra-
gen und zerstort wird.

Das Einwirken der atmosphdrischen Schadstoffe
auf die am hdufigsten im Bauwesen verwendeten
Metalle Eisen, Stahl, Aluminium, Zink, Kupfer
und Blei soll in den folgenden Kapiteln ndher

beschrieben werden.
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4.1

4.1 Eisen und Stahl

Eisen ist der wichtigste, metallische Konstruk-
tionsbaustoff im Hochbau. Seine Anwendung er-
folgt als Stahl Uberwiegend in folgenden Berei-
chen:

- Konstruktionsbau
- Bewehrung im Beton,
- Rohrleitungen u. a.

Edelstahl findet Verwendung als

- Abdeckung

- Abldufe

- Befestigungsanker

-~ Fassadenbekleidungen

- Uberdachungen

- Schrauben, Verbindungen u. a.

Wahrend Edelstahl je nach seiner chemischen Zu-
sammensetzung eine hohe Widerstandsfdhigkeit
gegeniiber atmosphdrischer Korrosion besitzt, mub
Eisen und Stahl in der Regel durch aktive und
passive MaBnahmen vor Korrosion geschitzt wer-
den, um eine moglichst lange Lebensdauer von
Stahlbauteilen zu gewdhrleisten.

Die MaBnahmen zum‘passiven Korrosionsschutz machen
deutlich, daB es sich bei der Korrosion des Stahls
nicht allein um die Korrosion des Stahls selber
handelt, sondern vielmehr in erster Linie um

die Korrosion seiner Beschichtung bzw. seines
Uberzuges.

Wird den Faktoren

- der konstruktiven Planung

- der Materialauswahl (z. B. Legierung)
- des Korrosionsschutzes

- der korrosiven Beanspruchung und

- der Ausfiihrung

nicht genligend Rechnung getragen, so ist gerade
bei der Anwendung von Eisen und Stahl an der
Atmosphdre, wo in der Regel ausreichend Feuchtig-
keit und Sauerstoff vorhanden sind, mit Korro-
sionsschdaden von erheblichem Umfang zu rechnen.
Die atmospharische Korrosion des Eisens und des
Stahls ist eine elektrochemische Reaktion, die
bei vorhandenem Sauerstoffangebot bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von etwa 70 % beginnt.
Durch die Korrosion bildet sich eine Rost-
schicht aus Fisenoxiden (Fe0O) und Eisenhydroxi-
den (FeOOH), die sich mit der Stahloberfldche ver-
bindet, aber poros ist und leicht abbldttern

kann.
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4,1.1

R TTE TR

Abb. 4.0: Korrosion an der Unterkante von
Fassadenelementen

Abb. 4.1: Korrosion an beschichteter Ober-
fldche

Die Reaktionsgleichung wird vereinfacht so
beschrieben:

2 Fe + 2 H,6 + 1 1/2 0,—=>2 Fe OOH

Die entstandene Rostschicht kann die weitere
Korrosion tehindern, jedoch nicht verhindern.

4.1.1 Erscheinungsbilder

Atmosphdrische Luftverunreinigungen, vor allem
Schwefeldioxid (S0,) nehmen bei gleichzeitiger
Einwirkung von Feuchtigkeit EinfluB auf die Ge-
schwindigkeit der atmosphdrischen Korrosion.
Die entstehenden Schédden sind augenscheinlich
nicht von den atmosphdrischen Korrosionsschdden
zu unterscheiden, bei denen ein Einwirken von

Luftverunreinigungen nicht stattoefunden hat.

Die Korrosionsschaden sind an der Oberfldche von
beschichteten und unbeschichteten Stahlbautei-
len durch Schichtdickenveriuste des konstruk-
tiven Querschnitts nachweisbar. Sie zeigen sich
in einer lockeren, pordosen Rostschicht, die

sich im Laufe der Zeit in den Bauteilquerschnitt
fortsetzt und zu dessen vollstdndiger Zerstorung
flihren kann. Die Farben der Rostschicht, orange,
dunkeltbraun, rot, scharz, griin oder weif,ist je
nach Zusammensetzung des Rostes unterschiedlich.

Die Korrosion von Stahl fiihrt je nach den An-
griffsbedingungen zu unterschiedlichen Erschei-
nungsbildern:

- beim Idealfall einer gleichmdBigen Beriihrung
der Oberfldche kommt es zur ebenmaBigen Kor-
rosion

- unterschiedliche Korrosionsbedingungen fiihren
zu einer narbenformigen Korrosion {(LochfraB)

- Ortlich unterschiedliche Korrosionswiderstdnde
kénnen zur interkristallinen Korrosion {(Korn-
grenzkorrosion) bzw. zur transkristallinen
Korrosion des Eisens/Stahls fihren.
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4.1.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmechanis-

men

Die Luftverunreinigung wird als eine EinfluB-
groBe der atmosphdrischen Korrosion angesehen,
die den AlterungsprozeB von Stahlbauteilen stark
beschleunigen kann. In der Fachliteratur wird
besonders das Einwirken von Schwefeldioxid (S0.)
benannt, wobei jedoch eine Beteiligung anderer,
vorwiegend saurer Schadstoffe (Kohlensdure,
Stickoxide u. a.) nicht ausgeschlossen wird.

Die schddigende Wirkung von Schwefeldioxid (S0, )
ist in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen
worden. Sie zeigt sich besonders in den Schicht-
dickenverlusten der Zinkbeschichtung. Der
Schichtdickenveriust in belasteten Gebieten

wird mit den in weniger belasteten Gebieten ver-
glichen. Die folgenden Tabellen sollen die Er-
gebnisse solcher Untersuchungen verdeutlichen:

hEeanspruchung Durchschnitts- Mittelwerte
aufiena,inneni| wertein ;m in pm
Landluft 13- 25 1,9
o | Stadtiuft 1.9- 5.2 3.5
Industrieluft 6.4-13,8 10,1
Meeresluft 22- 7,2 4.7
ne — IRE

Abb. 4.2: Jdhrliche Abtragungswerte filir Zink
in pm, aus DTSV (16).
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Abb. 4.3: Schutzdauer von Zinkliberziigen, aus
DTSV (16).

Die Tabellen 4.2 und 4.3 zeigen, daBl die Ab-
tragungsarten von Zinkiiberziigen in belasteten
Gebieten deutlich hoher 1iegen als in der Land-
atmosphdre, und deshalb von ihnen eine geringe-
re Schutzdauer zu erwarten ist.

. . : Cg:dn'i[((: Industrieluft
leicht mittel stark
Briickenbauten 30 25 20 15 Jahre
Hochbau (auBen) 16 13 10 8 Jahre
Masten 25 20 15 10 Jahre

Abb. 4.4: Ubliche Schutzdauer von Korrosion-
schutz-Beschichtungen (aus: v. Oeteren,
65, Seite 36)

Tabelle 4.4 weist auf die verkiirzte Schutzdauer
von Korrosionsschutz-Beschichtungen in stdr-
ker belasteten Gebieten hin.
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Abb. 4.5: Atmosphdrische Korrosion des Eisen,
(aus: Wesche, 84, Seite 228).

Tabelle 4.5 weist auf den deutlich hdheren
Masseverlust von Eisen bei Korrosion in verun-
reinigter Atmosphdre hin, besonders ab der kriti-
schen relativen Luftfeuchtigkeit von 70 %.
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Abb. 4.6: Monatliches atmosphdrisches Rosten

und Schwefeldioxid-Aufnahme rosten-

den Eisens in Stuttgart (nach Schikorr,
aus: Wesche, 84, Seite 229)

Tabelle 4.6 weist auf die hohe Korrelation

zwischen der SO,-Aufnahme und der Korrosions-

geschwindigkeit hin. Hier wird die hohere Kor-
rosionsrate in den Wintermonaten bei steigendem

SO, -Emmissionen besonders gut erkennbar.

Atmosphdrentyp Korrosionsverlust
pm/Jahr
Landluft 5... 70
Stadtluft 30... 80
Industrieluft 40...170
Meeresluft 60...250

Abb. 4.7: Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl

in verschiedenen Atmosphdrentypen
{aus: Wesche 84, Seite 231).

Die Abhdngigkeit der Korrosionsverluste von

den verschiedenen Atmosphdrentypen wird in
Tabelle 4.7 deutlich.

Geschwindigkeit der SO,-Aufnahme [g/m?-d]
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UND STAHL

Die Liste solcher Untersuchungsergebnisse 1dBt
sich noch erweitern. Ohne auf die Aussage der
Tabellen im einzelnen ndher einzugehen, belegen
sie eine hohe Korrelation von S0,-Gehalt der
Atmosphdre und Korrosion bzw. Schichtdickenver-
lust von Eisen, Stahl und Oberzigen. Die auf-
gezeigte Differenz der einzelnen Atmosphdren-
typen zum Schichtdickenverlust der Landatmos-
phire ergibt einen quantitativen Anhaltswert
zur schddigenden Wirkung von SO, sowie Uber eine
zu erwartende Reduzierung der Lebensdauer von
Stahlkonstruktionen.

Chemisch verlduft die schddigende Einwirkung von
Schwefeldioxid auf Bauteile aus Eisen und

Stahl iliber die sich an der Atmosphdre bei An-
wesenheit von Feuchtigkeit bildende Schwefel-
sdure. Sie reagiert mit Eisen (Fe) zu Eisensul-
fat (FeSOa) nach folgender Gleichung:

Fe + H,SO

+1/2 0,—>FeS0, + H,0

4 4

In einer zweiten Stufe entsteht Eisenhydroxid
(FeOOH)

2 FeS0, + 1/2 0, + 3 H,0—>2 FeOOH + H,50,

Wichtig ist hierbei, daf als Endprodukt der
Reaktion nicht nur Rost, sondern wiederum
Schwefelsdure (H2504) entsteht, die den Korro-
sionsvorgang weiter aufrecht halten kann.

Beschichtungen und Oberziige haben die Aufgabe,
Stahlbauteile vor Korrosion zu schiitzen. Wie
jedoch die Tabellen 4.2, 4.3 und 4.4 zeigen,
sind auch sie in vewunreinigter Atmosphdre deut-
lichen Schichtdickenverlusten unterworfen, wo-
durch sich ihre Lebensdauer erheblich reduziert.

Ganz besonders betroffen sind Beschichtungen,
wenn sie in Gegenwart von Schwefeldioxid (S0,)
trocknen, Je nach chemischer Zusammensetzung der
Beschichtungsstoffe (z. B. Ulbasis) und Schwefel-
dioxidkonzentration verzogert sich ihre Trock-

nung oder kann ganz verhindert werden.

Als praktische Konsequenz ergibt sich aus die-
sen UOberlegungen, daB korrosionsschiitzende Ober-
ziige oder Beschichtungen in belasteten Gebie-
ten eine geringere lLebensdauer besitzen und we-
sentlich ofter erneuert werden miissen. Bei ver-
einzelt in der Fachliteratur anzutreffenden
quantitativen Aussagen (Heinz, 44) iiber einen
4-5-fach hoheren Schichtdickenabtrag in be-
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lasteten Gebieten ist jedoch zu berilicksichtigen,
daB die mikroklimatischen Verhdltnisse am ein-
zelnen Bauwerk auch zu anderen Ergebnissen fiih~

ren konnen.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub und RuB bewirken ein Verschmutzen der

ihnen ausgesetzten Bauteiloberfldchen. Dies trifft
auch auf Oberfldchen von Stahlbauteilen zu. Die
Verschmutzungen der Bauteiloberfldche, die oft
besonders deutlich an der regen- und windabge-
wandten Seite zu beobachten sind, flihren mit den
Jahren zu einem unregelmdBigen Verschmutzungs-
grad und beeintrachtigen die Erscheinungsbilder

von Gebduden.

Fiir die ungleichmdBigen Schmutzablagerungen an
Konstruktionselementen . und Fassadenoberfldchen
konnen folgende Griinde aufgefiihrt werden:

- Belastung durch den makroklimatischen Atmos-
phédrentyp

- Mikroklimatische Belastung (Lage zu lokalen
Emittenten):

- Exposition des Bauteils:
Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:
An Fassaden ablaufendes Regenwasser kann ent-
weder reinigen oder dunkle Schmutzfahnen aus-
bilden.

Eine schddigende Wirkung auf die Bausubstanz kann
vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen gas-
formige Luftverunreinigungen adsorbieren. Die
Staubablagerung kann dann je nach Schadstoffge-
halt und Feuchtigkeitsangebot als Katalysator
bei der Bildung von Sduren oder als

dtzende Kompresse auf der Bauteiloberfldche zer-
storend wirken. Das AusmaB dieser Schddigungs-
moglichkeit auf Bauteile aus Eisen und Stahl ist
bisher nicht abgeschatzt worden. Neben dieser
schiadigenden Wirkung weist van Oeteren (63)

auf eine gewisse schiitzende Wirkung von Staub-
ablagerungen auf Beschichtungen hin. So konnen
Schmutzablagerungen in der Industrieatmosphdre
die fiir die Haltbarkeit von Beschichtungen nach-
teilige UV-Strahlung stark reduzieren.
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4.1.3 Nachbesserung

Die Nachbesserungsarbeiten an Bauteilen aus Ei-
sen und Stahl, die aufgrund des korrosiven Ein-
wirkens von Luftverunreinigungen notwendig wer-
den, unterscheiden sich grundsdtzlich nicht von
denen, die bei atmosphdrischer Korrosion ausge-
fiihrt werden miissen. Sie sind in zahlreichen
Veroffentlichungen zum Thema des Korrosionsschut-
zes ausfihrlicher und umfanglicher beschrieben
als es an dieser Stelle erfolgen kann. Der Um-
fang der Nachbesserungsarbeiten richtet sich nach
dem AusmaB der Korrosionsschdden. Bei einem ge-
ringeren Schaden ist oft die Reinigung, Vorbe-
handlung und anschlieBende Erneuerung der Be-
schichtung ausreichend. Ist die Korrosion be-
reits soweit fortgeschritten, daB die Stand-
sicherheit des Bauteils,der Konstruktion oder

des Gebdudes nicht mehr gewdhrleistet ist, ist
ein vol1sténdigér Austausch der korrodierten
Teile erforderlich.

Eine bedeutende Rolle kommt den Instandhaltungs-
maBnahmen von Bauteilen aus Eisen und Stahl zu.
Hier zeigen die Versuchsergebnisse, daB korro-
sionsschiitzende Oberziige und Beschichtungen in Re-
gionen mit hohen Schadstoffbelastungen wesent-
lich 6fter erneuert werden miissen, um ihre schiit-
zende Funktion behalten und Korrosionsschdden ver-

meiden zu konnen.

Beispiele von Verschmutzungen durch partikel-
formige Luftverunreinigungen an Aufenbauteilen
aus Stahl weisen darauf hin, daB sich entstehende
Schmutzfahnen konstruktiv durch die Ausbildung
von Tropfkanten verhindern lassen. Bei starken
Beanspruchungen sind die Tropfkanten ggf. nach-
trdglich anzuordnen.
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4.1.4 Zusammenfassung

Die im Hochbau verwendeten Eisen- und Stahl-
bauteile sind besonders an der Atmosphdre ei-

nem natlirlichen AlterungsprozeB unterworfen,

der an Korrosionserscheinungen sichtbar wird.

Die Lebensdauer dieser Bauteile wird durch die
Korrosion bestimmt und ist von der schiitzenden
Wirkung der Beschichtungen und Uberzuge abhdngig.
Luftverunreinigungen in Form saurer Atmosphdri-
lien,Staub und RuB, beschleunigen die Korrosion,
was am Beispiel des Schwefeldioxids (S0,) seit
Jahren nachgewiesen ist. Untersuchungen an be-
schichteten und unbeschichteten Stahlbauteilen in
verschiedenen Atmosphdrentypen-nach DIN 55 928,
Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschich-
tungen und Oberziige, (9) zeigen in den Belastungs-
gebieten deutlich hdhere Schichtdickenverluste

an der Oberfldche des Stahls bzw. der Beschich-
tung auf, als in unbelasteten Gebieten. So wei-
sen die vom Umweltbundesamt (78) herausgegebe-
nen Zahlen auf einen etwa 5-fach hoheren Schicht-
dickenverlust von ungeschiitztem und verzinktem
Stahl in Industrieatmosphdre gegeniiber Landat-
mosphdre hin. Die hohen Abtragungsraten lassen
eine geringere Lebensdauer der angegriffenen Bau-
teile erwarten und fithren zu deutlich erhdhten
Nachbesserungs- und InstandhaltungsmaBnahmen.

Dieser Vergleich der Schichtdickenverluste in
verschiedenen Atmospharentypen gibt einen er-
sten groben Anhaltswert filir eine quantitative
Erfassung der durch Luftverunreinigung hervorge-
> rufenen Schiden. Dieser Wert ist jedoch aufgrund

-~ der Wechselwirkung mikroklimatischer EinfluB-
groBen,

- der unterschiedlichen Oberfldchenbeschichtun-
gen und

- der unterschiedlichen Exposition und Anwen-
dung des Werkstoffs

grofen Schwankungen unterworfen.
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Abb. 4.8: Verlauf der atmosphdrischen
Korrosion bei Aluminium
(aus: Godard, 105)

4.2 Aluminium

Aluminiumbauteile finden aufgrund ihres ge-
ringen Gewichtes bei zugleich hoher Festigkeit
vielfdltige Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen.
Die Vielzahl der Einsatzmdglichkeiten von Alu-
minium zeigt sich in der Verwendung als

- Wandbekleidungen und Fassadenkonstruktionen

- Dacheindeckungen

- Fenster- und Tiirprofile

- Profile und Bleche fiir Randanschliisse, Abdek-
kungen u. a.

Je nach Anforderung werden sie mit unbehandelter,
anodisch oxidierter, kunststoffbeschichteter
oder emaillierter Oberfldche eingesetzt.

Bei der Anwendung von Aluminiumbauteilen an der
Atmosphdre zeigen sie in der Regel eine hohe Wit-
terungsbestdndigkeit, obwohl Aluminium in der
elektrochemischen Spannungsreihe einen noch un-
glinstigeren Platz als Eisen einnimmt. Das liegt
an der diinnen Aluminiumoxidschicht (A1,0,), die
bei der Lagerung von unbehandeltem Aluminium

an der Atmosphdre einen dichten und festen Haft-
verbund mit der Oberflache bildet und sie vor
weiteren Korrosion schiitzt. Diese Schutzschicht
ist in der Lage, sich bei mechanischer Bescha-
digung zu regenerieren. Durch die anodische
Oxidation (Eloxieren) kann diese Schutzschicht

in groBerer und gleichmdfigerer Dicke und hdherer
Dichte auch kiinstlich erzeugt werden.

Der qualitative Verlauf der Kurvenform in Abb.
4.8 zeigt die atmospharische Korrosion des Alu-
miniums. Deutlich erkennbar ist der zu Beginn

(6 - 12 Monate) verhdltnismdBig schnell steigende
Zuwachs der Korrosion, der anschlieBend merklich
langsamer wird. Die schiitzende Korrosionsschicht
nimmt unter dem EinfluB der AuBenatmosphdre zu
und wdachst bis auf etwa>0,1 um an.

Auch die anodisch erzeugten Oxidschichten (Eloxal -
schichten) sind, sofern sie entsprechend DIN 17

611 (5) hergestellt werden, gegen atmosphdrische
Einwirkungen bestdndig. Die Schutz schicht soll

eine Dicke von mind. 20 um aufweisen. Durch die
Verwendung bestimmter Aluminiumlegierungen (z. B.
Legierungen mit Magnesium, Mangan, Chrom) kann der Korrosions-
widerstand des Aluminiums gegeniiber atmosphdri-
schen Beanspruchungen (z. B. Seeklima, Industrie-
atmophdre) noch verbessert werden.
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Diese giinstigen Eigenschaften des Aluminiums fiih-
ren bei einer fachgerechten Anwendung und Verar-
beitung (Vermeidung der galvanischen oder der
RiBkorrosion) zu einer sehr hohen Lebensdauer

von Aluminiumbauteilen, wie zahlreiche Beispiele
(Dach der Westfalenhalle in Dortmund, Eros Sta-
tue auf dem Picadilly Circus in London u. a.)
belegen.

4.2.1 Erscheinungsbilder

Die wachsende Immissionsbelastung zeigt jedoch
auch auf Aluminiumbauteilen ihre Wirkung. So
treten verstdrkt Korrosions- und Verschmutzungs-

erscheinungen auf. Sie haben folgendes Aussehen:

Die Oberfldchen unbehandelter Aluminiumbauteile
sind rauh und weisen deutliche Stippenbildung
auf. Dies sind warzenformige Stellen verstédrkter
Korrosion.

Auf der Oberfldche anodisch oxidierter Aluminium-
bauteile ist ein Aufrauhen der Oberfldche fest-
zustellen. WeiBe Farbausblithungen werden erkenn-
bar. Im Laufe zunehmender Korrosion kann es zu
deutlichen Farbtondnderungen kommen.

Starke Schmutzablagerungen der Oberflache fiihren
mit der Zeit zu festhaftenden Verkrustungen.

Die Oberfldche des Aluminiums wird rauh, fleckig
und schlierig.
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4.2.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmechanis-

men

Die gute Witterungsbestdndigkeit des Aluminiums
und seiner Legierungen macht es schwierig, den
EinfluB aggressiver Luftverunreinigungen ein-
deutig zu bestimmen. Allgemein kann nach Unter-
suchungen von Aluminiumbauteilen in belasteten
und unbelasteten Gebieten davon ausgegangen wer-
den, daB der KorrosionsprozeB in belasteten Ge-
bieten (Industrieatmosphdre, Meeresatmosphdre)
verstdrkt auftritt. Grundsdtziich 148t sich der
EinfluB von Luftverunreinigungen aus der chemi-
schen Widerstandsfdahigkeit des Aluminiums ablei-
ten. Aluminium reagiert amphoter, d. h. es rea-
giert empfindlich auf Sduren mit einem pH-Wert
< 4,5 und Alkalien mit einem pH-Wert> 8,5
Werden diese Grenzwerte liberschritten, erfolgt
eine Auflosung der Oxidschicht und es kann zu
punktformigen Angriffen kommen.

Saure Atmospharilien

Zu den Luftverunreinigungen zdhlen in erster
Linie die sauren Atmosphdarilien (Schwefeldioxid,
Stickoxid, Kohlendioxid u. a.). Eine Beschadigung
der Aluminiumoxidschicht (A1,0,) kann von ihnen
hervorgerufen werden, wenn ihre Sauren (z. B.
Schwefelsdure (H2504) den angegebenen Grenz-

wert (pH < 4,5) unterschreiten. Dies erscheint
bei den heute angegebenen pH-Werten des sauren
Regens mdglich, jedoch selten der Fall zu sein.
Gefdhrlicher sind hier Staubablagerungen auf
Aluminiumbauteilen, die in Verbindung mit ge-
ringen Feuchtigkeitsmengen (Nebel, Tauwasser)
stark konzentrierte Sduren bilden konnen und die
Atuminiumoxidschicht verletzen. Das AusmaB die-
ser schadigenden Einwirkung ist neben der Konzen-
tration von der Dauer der Einwirkung abhdngig.

So kann es trotz guter Korrosionsbestdndigkeit

des Aluminiums besonders in Industrieatmosphédren
zu Schidden infolge des Einwirkens saurer Atmos-
pharilien kommen. Auf den nachteiligen EinfluB
von Schwefeldioxid (S0,) weist auch Godard (105)
hin, der feststellt, daB die Sdurereaktion bei
Aluminium "eine bestimmte Korrosion und einen all-
midhlichen Festigkeitsverlust nach ldngerer Zeit"

hervorruft.
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Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub und RuB bewirken ein Verschmutzen der ihnen
ausgesetzten Bauteiloberfldchen. Dies trifft

auch auf Oberfldchen von Aluminiumbauteilen zu.
Besonders betroffen sind hiervon die unbehandel-
ten Aluminiumoberfldchen, bei denen Schmutzabla-
gerungen an der rauhen Oberfldche gut haften
bleiben. Die Verschmutzungen der Bauteiloberfliche,
die oft besonders deutlich an der regen- und wind-
abgewandten Seite zu beobachten sind, fiihren mit
den Jahren zu einem unregelmédBigen Verschmutzungs-
grad und beeintrdchtigen das Erscheinungsbild
eines Gebdudes. Fir die ungleichmdBigen Schmutz-
ablagerungen an Bauteilen und Fassadenoberfld-
chen aus Aluminium kdnnen folgende Griinde aufge-
fihrt werden:

- Belastung durch den makroklimatischen Atmos-
phdarentyp;

- Mikroklimatische Belastung (Lage zu lokalen
Emittenten);

- Exposition des Bauteils:
Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer
verschmutzt als die geschiitzten;

- Ablaufendes Regenwasser:
An Fassaden ablaufendes Regenwasser kann ent-
weder reinigen oder dunkle Schmutzfahnen aus-
bilden.

Eine schddigende Wirkung auf die Bausubstanz
kann vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen
gasformige Luftverunreinigungen adsorbieren. Die
Staubablagerung kann dann je nach Schadstoffge-
halt und Feuchtigkeitsangebot als Katalysator
bei der Bildung von Sduren oder als

dtzende Kompresse auf der Bauteiloberfldche zer-
storend wirken. Das AusmaB dieser Schdadigungs-
moglichkeit auf Bauteile aus Aluminium ist bis-
her nicht abgeschdatzt worden.
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4.2.3 Nachbesserung

Aufgrund der guten Witterungsbestdndigkeit von
Aluminiumbauteilen miissen bei fachgerechter An-
wendung nur wenig Nachbesserungsarbeiten aufgrund
von Witterungseinflissen und aggressiven Um-
weltbelastungen durchgefiihrt werden.

Bei den behandelten Aluminiumbauteilen ist vor
allem bei den organischen Beschichtungen auf
mogliche Schichtdickenverluste (vgl. Kap. 4.1
und 3.3) zu achten, und der Anstrich ist ggf.
rechtzeitig zu erneuern. Erreicht unter ungiin-
stigen Bedingugen bei stark saurem Angriff die
Korrosion das Grundmetall, setzt sich die Korro-
sion dort fort, und die Schdaden sind nicht mehr

zu beseitigen.

Als vorbeugende MaBnahme gegeniiber der wachsen-
den Immissionsbelastung wird empfohlen (11), eine
regelmaBige Reinigung durchzufiihren. Je nach dem
Grad der Verschmutzung sind Reinigungsintervalle
festzulegen und geeignete Reiniger auszuwdhlen,.
Dies betrifft in erster Linie die anodisierten
und kunststoffbeschichteten Aluminiumbauteile,
deren Funktionsfdhigkeit durch die Schadstoffbe-
lastung zwar nicht gefédhrdet erscheint, eine
regelmaBige Reinigung jedoch unter folgenden Ge-
sichtspunkten sinnvoll ist:

- Erhaltung des Erscheinungsbildes

- Vorbeugung gegeniiber mdglichen Schmutzablage-
rungen, deren Inhaltsstoffe in Verbindung mit
Feuchtigkeit schadigende, stark konzentrierte
Sduren (z. B. Schwefelsdure) biltden konnen.

- Neben der Erhaltung des Erscheinungsbildes kann
durch eine regelmdBige Reinigung der Aluminium-
oberfldche deren Lebensdauer verldngert wer-
den. Dies betrifft besonders die anodisierten
Oberfldchen, bei denen nach unterlassener Rei-
nigung nach 10 Jahren mit ortiicher Korrosion

(Ausbliihungen) zu rechnen ist.
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4.2.4 Zusammenfassung

Bauteile aus Aluminium zeichnen sich bei fachge-
rechter Planung und Anwendung durch eine gute
Witterungsbestandigkeit aus. Das gilt fir unbe-
handelte Aluminiumoberfldchen, bei denen sich ei-
ne schiitzende Oxidschicht (AL,0,) bildet, ebenso
wie fiir beschichtete Oberfldchen (anodisch oxi-
diert, kunststoffbeschichtet oder emailliert).

Saure Luftverunreinigungen beschleunigen grund-
sdtzlich die Korrosionsgeschwindigkeit, wirken
jedoch nur dann schdadigend, wenn die Schutzschicht
zerstort wird. Dies geschieht, wenn das angrei-
fende Medium einen pH-Wert < 4,5 besitzt. Das ist
bei den heute angegebenen pH-Werten des sauren
Regens moglich, jedoch selten der Fall. Gefdhr-
licher wirken sich Staubablagerungen aus, déren
Inhaltsstoffe in Verbindung mit Feuchtigkeit
(Nebel, Tauwasser) stark konzentrierte Sduren
bilden und die natilirliche sowie die anodisch oxi-
dierte Schutzschicht zerstdren kdnnen, und zu
einer Korrosion des Grundmetalls fiihren.

Bei organisch beschichteten Aluminiumoberfldchen
hdangt die Widerstandsfdahigkeit des Aluminiums di-
rekt von der Beschichtung ab. Auf mogliche Be-
schdadigungen und Schichtdickenverluste von Be-
schichtungen wurde bereits hingewiesen (vgl. Kap.
4.1 und 3.3), so daB auch hier in den belasteten
Gebieten eine friihzeitice Irneuerung der Be-
schichtung notwendig wird.

Partikelformige Luftverunreinigungen fiihren neben
der beschriebenen moglichen sauren Einwirkung auch
auf Bauteile aus Aluminium zZu objektbezogenen und
von der Immissionsbelastung abhdngigen Verschmut-
zungen, die das Erscheinungsbild des Bauwerks
beeintrdchtigen. Im Laufe der Zeit kdnnen sich aus
den Schmutzablagerungen fest haftende Verkrustun-
gen bilden.

Um den beschriebenen Einwirkungen aus der wachsen-
den Immissionsbelastung vorzubeugen, wird vom Be-
ratungs- und Informationsdienst der Aluminiumin-
dustrie (11) empfohlen, an Aluminiumbauteilen,die
der Witterung ausgesetzt sind, eine regelmdBige
Reinigung mit geeigneten, auf Verschmutzung und
Oberfliche abgestimmten Reinigungsmitteln, durch-

zufiithren.
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4.3 Zink und Titanzink

Bauteile aus Zink, Titanzink und Zinkiiberziige
haben -sich in der Baupraxis bewdhrt. Im AuBenbe-

reich finden sie Verwendung fiir

- AuBenwandbekleidungen,
- Dacheindeckungen,
- Dachrinnen u. a. Blechteile des Daches,

Mauer- und Gesimsabdeckungen.

Je nach Anforderung kann auf die Oberflache von
Bauteilen aus Zink und Titanzink eine Beschich-
tung aufgetragen werden.

Zinkbauteile weisen bei der Anwendung im AuBenbe-
reich in der Regel eine hohe Witterungsbestdndig-
keit auf. An der Atmosphdre findet bei einer re-
Tativen Luftfeuchtigkeit von mehr als 70 % eine
beschleunigte Korrosion statt. Sie bildet auf der
Zinkoberfldche eine matte, graublaue, wasserun-
1osliche Patina, die im wesentlichen aus basi-
schem Zinkkarbonat besteht. Diese Schutzschicht
ist in der lLage, die Zinkoberflache vor weiterer
Korrosion zu schiutzen und kann sich bei mechani-
schen Beschddigungen regenerieren. Durch Witte-
rungseinfliisse wird diese schiitzende Patina lang-
sam oberfldchlich abgetragen. Bei gleichzeitiger
Neubildung der Schutzschicht erfolgt so ein kon-
tinuierlicher Zinkverbrauch, der die tebensdauer
von Zinkbauteilen bestimmt. Die Abtragungsrate
ist dabei von folgenden Faktoren abhédngig:

- Hdaufigkeit und Dauer des Feuchtigkeitskontaktes
- Trocknungsgeschwindigkeit
- AusmaB der Luftverunreinigungen

Den EinfluB dieser Faktoren belegen zahlreiche
Versuchsergebnisse (Schikorr u. a.), so daB die
Zinkberatung (23) in Abhdngigkeit vom makroklima-
tischen Atmosphdrentyp mit folgender Lebensdauer

bei Bauteilen aus Zink rechnet:

Landluft 100 Jahre
Meeresluft mindestens 50 Jdahre
feuchte Stadtluft mindestens 60 Jahve
feuchte Industrieluft mindestens 20 Jdahre

Diese Angaben beziehen sich auf eine Material-
stdrke von 0,70 mm, sowie auf die volle Erhal-
tung der Funktionsfdhigkeit (Halbwertdicke) und
setzen eine fachgerechte Planung und Anwendung

voraus.
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Abb. 4.9: Korrodiertes Zinkabdeckblech

Abb. 4.10: Korrodierte Zinkdachrinne
(Bitumenkorrosion)

4.3.1 Erscheinungsbilder

Luftverunreinigungen zeigen auch bei Bauteilen
aus Zink und Titaazink ihre Wirkung. Sie beschleuni-
gen das Korrocionsverhalten und verstdrken die
Verschmutzungserscheinungen. Sie konnen folgen-
des Aussehen haben:

An Yerwahrungen und Regenrinnen zeigen sich nar-
big angefressene Durchrostungserscheinungen, de-
ren Oberfldche sich leicht entfernen 1daBt. Eini-
ge Stellen sind vollstdndig durchlgchert. Durch
diese Durchl@cherungen kann Regenwasser in an-
érenzénde Bauteile eindringen und fihrt dort zu
Durchfeuchtungserscheinungen.

Unterhalb der Einlaufstellen von Dachdeckungen
sind ortliche Anfressungen und Durchldcherungen

der Dachrinne erkennbar.
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4.3.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmechani-

men

Auf den schddigenden EinfluB von Luftverunreini-
gungen auf Bauteilen aus Zink weist Schikorr (71)
hin. Aus seinen Ausfiihrungen geht hervor, daB
schon in Untersuchungen der 30er und 40er Jahre
auf die hohe Korrelation zwischen dem Schwefel-
dioxidgehalt der Luft und der Korrosionsgeschwin-
digkeit hingewiesen wird. Je nach makroklimati-
schen Bedingungen (Atmosphdrentyp) ergeben sich
Abtragungsraten fiir Zink, die sich nach Witt (87)

in folgenden Grenzwerten bewegen:

Landatmosphdre 0,4 - 5 pm/dahr
Stadtatmosphidre 1,6 - 7 um/Jahr
Industrieatmosphidre 3,4 - 41 ym/Jdahr
Meeresatmosphdre 0,6 - 15 um/Jahr

Die mikroklimatischen Bedingungen und die Expo-
sition des Bauteils sind fiir die Schwankungsbrei-
te der Abtragungsraten in den einzelnen Atmosphd-

rentypen von ausschlaggebender Bedeutung.

Ein entscheidendes Kriterium fir die Beurteilung
des Einflusses von Luftverunreinigungen auf Bau-
teile aus Zink ist die chemische Widerstandsfa-

higkeit. So weist Zink im pH-Bereich von etwa

6 - 12,5 eine gute Bestandigkeit auf. Das bedeu-
tet, daB sich saure Niederschldge, die deutlich

niedrigere pH-Werte als 6 erreichen, schdadigend

auf Zink einwirken.

Schwefeldioxid gilt als der eigentliche Indika-
tor von Luftverunreinigungen, aber auch die schd-
digende Wirkung von partikelformigen Luftverun-
reinigungen ist bekannt. Andere mdgliche Verun-
reinigungen der Luft wie Stickstoffoxide, Chlor-
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Schwefeldioxid (S0,) ist die fiir die atmosphdri-
sche Korrosion des Zinks wichtigste Luftverunrei-
nigung. Ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von
etwa 70 % ist SO, nach Schikorr (71) fiir die

Abb.4.11: Schwefeldioxidaufnahme und Korro- atmosphiarische Zinkkorrosion maBgebend (vgl. auch
sion des Zinks in 3 Tagen bei Ein- Tab. 4.5). Die Korrosion verlduft bis zu einer
wirkung schwefeldioxidhaltiger Luft relativen Luftfeuchtigkeit von 85 % etwa propor-
(13,5 mg/1 S0, je Tag) in Abhdngig- tional der vom Zink aufgenommenen Schwefeldioxid-
keit von der Luftfeuchtigkeit menge (vgl. Abb. 4.9). Schwefeldioxidhaltige
(aus: Schikorr, 71) Luftverunreinigungen sind in der Lage, an der
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Atmosphdre in Verbindung mit Feuchtigkeit schwef-
lige Sdure(H,S0,) und Schwefelsdure (H2504) zu
bilden.

S0, + H,0 > H,S0,

S0, + H,0—> H2504
Wihrend die basische Schutzschicht in der Lage
ist, leichte Ansduerungen des Regenwassers zu
neutralisieren, greifen konzentrierte Sduren die
Schutzschicht an und kdnnen sie zerstdren. An
den angegriffenen Stellen kommt es zur Bildung
eines Zinksulfits, das schnell zu Sulfat oxidie-
ren und vom Regenwasser leicht abgetragen werden
kann. Dieser Vorgang baut die Schutzschicht bis
zu ihrer vollstdndigen Auflosung kontinuierlich
ab.

Besonders ungiinstige Voraussetzungen bieten Tau
und Nebel in Industrieatmosphdren, deren geringe
Feuchtigkeitsmengen in Verbindung mit sauren Staub-
'hiederschlégen einen besonders niedrigen pH-Wert
aufweisen und durch ihren Angriff die Bildung ei-
ner Schutzschicht verhindern konnen. Betroffen
sind hier vor allem waagerecht verlaufende Abdek-
kungen sowie Dachrinnen, bei denen es aufgrund

des konzentrierten Angriffs zu Ortlichen Durch-
rostungen und folglich zu Durchfeuchtungen der an-
grenzenden Bauteile kommen kann.

‘Das schddigende Einwirken von Schwefeldioxid
und anderen Luftverunreinigungen auf Bauteile
aus Zink wird quantitativ in den oben beschrie-

, benen Abtragungsraten erfaBt. Danach ist als
praktische Konsequenz mit zum Teil mehrfach hdhe-
ren Abtragungsraten in verunreinigter Atmosphire zu .
rechnen, die dazu fiihren, daB Bauteile aus Zink und Zinkbe-

beschichtungen in den belasteten Gebieten wesentlich friiher nach-
gebessert werden missen. Zahlenwerte iiber die

zusdtzlich notwendigen Nachbesserungsarbeiten

in den einzelnen Atmosphdrentypen lassen sich bei
gleichen Ausgangsbedingungen unmittelbar aus den
Abtragungsraten ablesen. In der Praxis kOnnen
jedoch die mikroklimatischen Bedingungen zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Einen Sonderfall der sauren Einwirkung von At-
mosphdrilien auf Zink, aber auch auf andere Me-
talle, stellt die unter dem Stichwort der Bitu-
menkorrosion bekannt gewordene Schaddigung an
Dachentwdsserungssystemen dar. Hierbei sind oft
unregelmdBig auftretende Durchldcherungen an
Teilen von Dachrinnen und Regenfallrohren festge-
stellt worden, wdhrend andere Teile vollig unbe-
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schddigt bleiben. Diese ZerstOGrungen werden auf
die Bildung saurer Abbauprodukte des Bitumens
(vgl. Kap. 5.2) an der Atmosphire zuriickgefiihrt,
die zu ortlichen Zerstdrungen des Dachentwidsse-
rungssystemes fiihren kdnnen.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub und RuB bewirken ein Verschmutzen der ihnen
ausgesetzten Bauteiloberfldchen. Dies trifft auch
auf Oberfldchen von Bauteilen aus Zink und Titan-
zink zu. Die Verschmutzungen der Bauteiloberflidche,
die oft besonders deutliich an der regen- und wind-
abgewandten Seite zu beobachten sind, fiihren mit
den Jahren zu einem unfege]méﬁigen Verschmutzungs-
grad und konnen das Erscheinungsbild eines Ge-
bdudes beeintrachtigen.

Fiir die ungleichmdBigen Schmutzablagerungen an Kon-
struktionselementen und Fassadenoberfldchen kon-
nen folgende Griinde aufgefiihrt werden:

- Belastung durch den makroklimatischen Atmosphd-
rentyp

- Mikroklimatische Belastung

- Lage zu lokalen Emittenten

- Exposition des Bauteils;
Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser: )
An Fassaden ablaufendes Regenwasser kann ent-

) weder reinigen oder dunkle Schmutzfahnen aus-

bilden.

Eine schddigende Wirkung auf die Bausubstanz
kann vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen
gasformige Luftverunreinigungen adsorbieren.
~Die Staubablagerung kann dann je nach Schad&toff-
gehalt und Feuchtigkeitsangebot als Katalysator
bei der Bildung von Sduren oder als Htzen-
de Kompresse auf der Bauteiloberfldache zerstirend
wirken. Das AusmaB dieser Schdadigungsméglichkeit
auf Bauteile aus Zink und Titanzink ist bisher
nicht abgeschdtzt worden.
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4.3.3 Nachbesserung

Aufgrund der guten Witterungsbestdndigkeit von
Bauteilen aus Zink und Titanzink missen bei fachge-
rechter Anwendung nur wenige Nachbesserungsarbei-
ten aufgrund von Witterungseinfliissen und aggres-
siven Umweltbelastungen durchgefithrt werden.
Besonders zu beachten sind jedoch die Schicht-
dickenverluste von Beschichtungen auf Zinkbau-
teilen, so daB Beschichtungen in belasteten Ge-
bieten hdufiger erneuert werden miissen.Das gilt
auch fir Zinkbeschichtungen auf Stahlbauteilen,
die ebenfalls in den aggressiveren Industriege-
bieten hohere Schichtdickenverluste aufweisen.
Hier kann z. B. bei starker Beanspruchung der
Oberfldche durch Luftverunreinigung durch ein
Verzinken mit anschliefender organischer Beschich-
tung die Lebensdauer der Oberflachenbeschichtung
von Bauteilen verléngert'Werden.

Die Oberfldche von Bauteilen aus Zink bleibt in
den meisten Fdallen unbeschichtet. Erweist sich die
Korrosionsrate der Oberfldche in aggressiven Me-
dien sehr hoch (hoher Schichtdickenabtrag), so
kann die Nutzungsdauer durch Schutzanstriche ge-
gen Witterungseinfliisse, Bitumenkorrosion und
gegen saure Atmosphdrilien erhdht werden. Hat die
Korrosion in besonders stark angegriffenen Be-
reichen (Dachrinnen, Dachrandverwahrung, Fenster-
bdnke usw.) die Zinkoberfldche zerstdrt, so

sind die beschddigten Teile in der Regel auszu-
tauschen.

Um solchen Fdllen vorzubeugen, ist es in erster
Linie erforderlich, die Bauteile aus Zink, Titan-
zink und verzinktem Stahl konstruktiv zu schiitzen.
Hierzu zdahlt

- die Ausbildung von Tropfkanten, um ein einwand-
freies Abtropfen des Regenwassers zu gewdhr-
leisten;

- die Ausbildung eines Gefalles an Ein- und Ab-
deckungen, Randeinfassungen und Regenrinnen,
um stehendes Regenwasser zu vermeiden und um
Schmutzablagerungen abzufihren;

- der vorbeugende Auftrag und die regelmdBige
Wartung bzw. Erneuerung einer Beschichtung.

- 100 -



ZINK UND TITANZINK 4,3.3

4.3.4 Zusammenfassung

Bauteile aus Zink und Titanzink besitzen bei bau-
stoffgerechter Planung und Anwendung eine gute
Nitterungsbestéﬁdigkeit. Bei den unbehandelten
Oberfldchen bildet sich eine schiitzende Schicht
aus Zinkkarbonat, die den Untergrund vor weite-
rer Korrosion schiitzt. Durch die Schutzschicht
besitzt Zink eine chemische Widerstandsfdhig-
keit im pH-Bereich von 6 bis 12,5. Luftverunrei-
nigungen wirken dann schddigend, wenn sie die
Schutzschicht zerstdrend angreifen bzw. ihre
Ausbildung verhindern.

Saure Atmosphdrilien, von denen bisher Schwefel-
dioxid als eindeutiger Indikator nachgewiesen
wurde, greifen die Zinkoberfliche ab einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von etwa 70 % an. Ober
die Bildung von leichtldslichem Zinksulfat kommt
es zum kontinuierlichen Abtrag der Oberfldche.
Untersuchungen iiber Vergleiche des Schichtdicken-
abtrags in belasteten und unbelasteten Atmospha-
rentypen belegen, daB Luftverunreinigungen, vor
allem Schwefeldioxid, zu einer hohen Beschleuni-
gung des Korrosionsvorgangs beitragen. Die Luft-
verunreinigungen konnen dazu fiithren, daB sich
die Lebensdauer von Zinkbauteilen in nicht
schadstoffbelasteten Regionen um den 5-fachen
Wert erhoht. Die Folgen sind eine reduzierte
Nutzungsdauer sowie ein erhohter Aufwand fir
Instandhaltungs- und Nachbesserungsarbeiten vor-
wiegend in Stadt- und Industrieatmosphidre.
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4.4 Kupfer

Kupfer ist das edelste der im Bauwesen verwende-
ten Metalle. Es zeichnet sich durch seine hohe
Lebensdauer, seine leichte Verarbeitbarkeit und
gute Festigkeitseigenschaften aus. Der Witte-
rung ausgesetzt, findet Kupferblech Verwendung
fir

- Fassadenbekleidungen,
- Dacheindeckungen,
- Rinnen, Fallrohre u. a.,

- Gesimsverkleidungen.

An der Atmosphdre, wo Kupfer in der Regel ohne
Oberfldachenbeschichtung verwendet wird, zeich-

net es sich durch eine hohe Korrosionsbestdndig-
keit aus, die auf die Ausbildung einer rotbraunen
bis lindgriinen Oxidschicht, der sogenannten Patina,
zuriickzufiihren ist. Diese Schutzschicht bildet
sich an der Atmosphdare auf der Oberfldche von Bau-
teilen aus Kupfer und ist witterungsbestédndig,
festhaftend und ungiftig. Sie ist in der Lage,
sich bei mechanischer Beschddigung der Oberflédche
zu regenerieren. Korrosionsprobleme treten bei
Kupfer nur dann auf, wenn die gleichmdBige Aus-
bildung dieser Deckschicht gestort wird.

Die hohe Witterungshestdndigkeit von Bauteilen

aus Kupfer hat dazu gefihrt, daB ihre Lebens- 3
dauer bei fachgerechter Planung und Ausfilihrung

und ausreichender Blechdicke mit der iiblichen
Standzeit des Gebdudes gleichzusetzen ist.
Kupferlegierungen weisen ein dhnliches Korro-
sionsverhalten wie reines Kupfer auf.
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4.4.1 Erscheinungsbilder

tuftverunreinigungen, in erster Linie saure
Atmospharilien, beeinflussen das Korrosionsver-
halten von Bauteilen aus Kupfer und verstidrken
die Verschmutzungserscheinungen an der Bauteil-
oberfldche. Sie nehmen EinflufB auf die chemische
Zusammensetzung der schiitzenden Oxidschichten und
auf deren Bildungsgeschwindigkeit. Bei stdrke-
rer Beanspruchung durch konzentrierte S&duren
kann die Bildung der Oxidschicht ausbleiben.

Der EinfluB von Luftverunreinigungen auf Kupfer-
bauteile 1dBt sich folgendermaBen beschreiben:

s

Die verschiedenen Verunreinigungsbestandteile

der Atmosphdre bestimmen den Farbton der Schutz-

‘ "‘lil i schicht. Eisenrostanteile in der Atmosphédre geben
"2 ]3 14 ]5 der Schutzschicht eine lindgrine.Fdrbung, wdahrend
RuBanteile die Schutzschicht triiben und verdunk-
eln. Bei besonderer Belastung fuhren die Ein-
Abb. 4.12: LochfraB an einer Kupferab- wirkungen zu einer deutlichen Beeintrachtigung
deckung des Gesamterscheinungsbildes.

Korrosionserscheinungen konnen durch starken
EinfluB von Industrieabgasen hervorgerufen wer-
den. Die Oberfliche von Kupferbauteilen wei-

sen neben einer grinlichen Gesamtfirbung un-
regelmdBige schwarze und scheckig ausgebildete
Verfdrbungen auf. Diese schwarze Schicht '
springt wie Rost ab, so daB das darunterliegende
Metall wieder sichtbar wird.

Bei Dacheindeckungen ist unterhalb der Tropfstel-
Ten von Einlaufmulden an Dachentwdsserungssyste-
men das Ausbleiben der Bildung einer schiitzenden
Patina zu beobachten. Ebenso sind bei unzurei-

chender Gefdllegebung und Eindeckung schidigende
Korrosionserscheinungen beobachtet worden. '

Abb. 4.13: Ablaufspuren unterhalb der Sicken
der Dacheindeckung in einer Kup-

ferdachrinne
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4.4.2 Die Schadstoffe und ihre Wirkungsmecha-

nismen

Auf die schddigenden Auswirkungen von Luftverun-
reinigungen auf Bauteile aus Kupfer weist beson-
ders der EinfluB der makroklimatischen Atmos-
phdrentypen auf die Ausbildung der schiitzenden
Patina hin. Verantworlich sind hierfiir in erster
Linie die sauren Atmosphdrilien, besonders
Schwefeldioxid (S0,), die bei starker Konzen-
tration, z. B. bei der LOsung saurer, partikel-
formiger Luftverunreinigungen durch Tau oder
Nebel, zu Schdden fiihren kOnnen.

Andere Chemikalien wie Schwefelwasserstoff fih-
ren, in Einzelfdllen, zu spezifische Schiaden an
Kupferbauteilen und sind unter Umstdnden auf lo-
kale Emittenten zurilickzufiihren.

Saure Atmosphdrilien

Die Bildung einer schiitzenden Patina wird von
der Feuchtigkeitsbelastung, der Temperatur
und der Exposition des Bauteils im wesentlichen

Abb. 4.,14: Verstdrkte Korrosion im Bereich durch saure Atmosphdrilien beeinfluBt. Von den
von Pfiitzenbildungen Inhaltsstoffen der Atmosphdre direkt abhdngig ist

- die Bildungsgeschwindigkeit und

- die chemische Zusammensetzung

der Schutzschicht.

Die unterschiedlichen atmosphdrischen Bedingun-
gen fihren zu folgenden Bildungszeiten der Pa-

tina:

Meeresatmosphdre 4 - 6 Jahre
Industrieatmosphdre 5- 8 Jahre
Stadtatmosphdre 8 - 12 Jahre
Landatmosphdre 20 - 30 Jahre

Die beschleunigte Ausbildung der Schutzschicht
wird auf das durch Schwefeldioxid, Kohlendioxid
und nitrosen Gasen schwach saure Regenwasser zu-
rickgefiihrt. Erst konzentrierte Sduren sind in
der Lage, die Ausbildung der Patina zu verhin-

dern.

Durch den EinfluB regional unterschiedlicher In-
haltsstoffe der Atmosphdre dndert sich auch die
Abb. 4.15: Detail aus 4.14 chemische Zusammensetzung der Schutzschicht. Sie
besteht in der Meeresatmophdre aus basischem
Kupferchlorid, in der Industrieatmophdre aus ba-
sischem Kupfersulfat und in der Landatmosphidre
aus basischem Kupfercarbonat. Die chemische Zu-
sammensetzung dieser Schutzschichten bestimmt
ihren Farbton, sie ist stabil und besitzt daher
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eine hohe Bestdndigkeit gegeniiber den Schwefel-
verbindungen in der Industrieatmosphdre. Erst
stdrkere Konzentrationen wie sie an Schornstein-
abdeckungen schlecht regulierter Feuerungsanla-
gen auftreten kOnnen, fiithren zu Korrosionsschid-
den, die bis zur Zerstorung der Kupferbauteile
fihren konnen.

Ahnlich verhdlt sich die Einwirkung saurer At-
mosphdarilien an den Tropfsfe]Ten von Einlauf-
stellen der Dacheindeckungen. Staub und RuBabla-
gerungen mit sauren Inhaltsstoffen haften beson-
ders gut auf der rauhen Oberfldche der Dacheindek-
kungen und treffen nach der LOsung durch geringe
Feuchtigkeitsmengen (Tauwasser, Nebel) stark kon-
zentriert auf das Traufblech und die Regenrinne.
Der immer auf die gleiche Stelle erfolgende An-
griff fliihrt zum Ausbleiben der Schutzschichtbil-
dung und bei stdrkerer Belastung zu Korrosions-
erscheinungen an den Einlaufstellen.

Als ausschlaggebende Komponente fiir Korrosions-
schdden an Kupferbauteilen wird von den sauren
Atmosphdritien in der Literatur hauptsdchlich
Schwefeldioxid beschrieben. Betrachtet man da-
gegen das chemische Verhalten von Kupfer, so ist
festzustellen, daB es sich nur dann in Sduren 10st,
wenn diese oxidierend wirken oder stabile Kom-
plexverbindungen zu bilden vermdgen. Verdiinnte
Salpetersdure, wie sie an der Amtosphdre aus
Stickstoffoxiden entsteht, besitzt diese oxidie-
rende Wirkung und ist in der lage, Kupfer Teicht
zu 10sen. Wie und in welchem Umfang dieser che-
mische ProzeB fir das schdadigende Einwirken von
Luftverunreinigungen auf Bauteile aus Kupfer mit
verantwortlich ist, bleibt zur Zeit noch unbe-
antwortet.

Partikelformige Luftverunreinigungen

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub und RuB bewirken ein Verschmutzen der ihnen
ausgesetzten Bauteiloberfldchen. Dies trifft

auch auf Oberfldachen von Kupferbauteilen zu. Die
Verschmutzungen der Bauteiloberfldche, die oft
besonders deutlich an der regen- und windabge-
wandten Seite zu beobachten sind, fihren mit den
Jahren zu einem unregelmé@Bigen Verschmutzungs-
grad und kdnnen das Erscheinungsbild eines Ge-
baudes beeintrdchtigen.

Fiir die ungleichmdBigen Schmutzablagerungen an Kon-
struktionselementen und Fassadenoberflichen kon-
en folgende Grinde aufgefithrt werden:



KUPFER 4.4,2

- Belastung durch den makroklimatischen At-
mosphéarentyp

- Mikroklimatische Belastung (Lage zu lokalen
Emittenten)

- Exposition des Bauteils:
Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer
verschmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:
An Fassaden ablaufendes Regenwasser kann
entweder reinigen oder dunkle Schmutzfahnen
ausbiiden.

Eine schddigende Wirkung auf die Bausubstanz

kann vom Staub ausgehen, wenn die Ablagerungen
gasformige Luftverunreinigungen adsorbieren.

Die Staubablagerung kann dann je nach Schad-
stoffgehalt und Feuchtigkeitsangebot als Kata-
lysator bei der Bildung von Sduren oder

als dtzende Kompresse auf der Bauteiloberfliche
zerstorend wirken. Das AusmaB dieser Schddigungs-
moglichkeit auf Bauteile aus Kupfer ist bisher
nicht abgeschdtzt worden.
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4.4.3 Nachbesserung

Aufgrund der guten HWitterungsbestdndigkeit von
Bauteilen aus Kupfer und Kupferlegierungen miis-
sen bei fachgerechter Anwendung nur in Ausnahme-
fdllen Nachbesserungsarbeiten aufgrund von Witte-
rungseinflissen und aggressiven Umweltbelastun-
gen durchgefithrt werden. Die sich je nach Schad-
stoffgeﬁalt der Atmosphdre in ihrer chemischen
Zusammensetzung unterschiedlich ausbiidenden
Schutzschichten geben nach bisherigen Kenntnis-
sen keinen Hinweis auf mogliche auftretende
Schdden, die friihzeitige Nachbesserungsarbeiten
notwendig machen wiirden.

Die Oberfliche von Kupferbauteilen bleibt in der
Regel unbeschichtet. In besonders exponierten
Lagen, z. B. bei hohen Schwefeldioxidimmissionen
an Kaminabdeckungen, kann eine Beschichtung mit
Blei oder Bitumen sinnvoll sein. Ist die Korro-
sion bereits so weit fortgeschritten, dap groBere
Bereiche der Oberfldche zerstort sind, so sind
die beschadigten Teile auszubessern oder auszu-

tauschen.

Besondere Bedeutung kommt jedoch dem vorbeugen-
den Schutz der Bauteile durch konstruktive MaB-
nahmen zu. Zu diesen MaBnahmen zdhlen:

- Die Ausbildung von Tropfkanten, um ein einwand-
freies Abtropfen des Regenwassers zu gewdhr-
leisten. .

- Die Ausbildung eines Gefdlles an Abdeckungen,

: : Randeinfassungen und Regenrinnen, um stehendes
Regenwasser zu vermeiden, und um Schmutzabla-
gerungen abzufiihren.

- Unter Umstdnden der vorbeugende Auftrag und
die periodische Erneuerung einer Beschichtung.
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4.4.4 Zusammenfassung

Bauteile aus Kupfer und Kupferlegierungen besit-
zen bei baustoffgerechter Planung und Anwendung
eine besonders gute Witterungsbestdndigkeit. Das
1iegt an der Ausbildung einer schiitzenden Patina,
deren chemische Zusammensetzung von den Bestand-
teilen der Atmosphdre abhdngig ist. Die Schutz-
schicht gilt auch in hoch belasteten Gebieten
{Industrieatmosphdre) als festhaftend und witte-
rungsbestdndig. '

Die gute Position des Kupfers in der elektroly-
tischen Spannungsreihe ist ein Indiz fiir die
Sdurebestdndigkeit von Kupfer, so daB sich saure
Atmosphdrilien in der Regel nicht schédigend‘auf
Bauteile aus Kupfer auswirken. Eine Ausnahme bil-
den konzentrierte Sduren (z. B. Schwefelsdure,
Salpetersaure), die in der Lage sind, die Aus-
bildung einer Schutzschicht zu verhindern. Be-
troffen sind hiervon besonders Bereiche stdrkerer
Schmutzablagerungen (z. B. unterhalb der Einlauf-
stellen von Dacheindeckungen), wo in Verbindung
mit geringen Feuchtigkeitsmengen stdrker konzen-
trierte Sduren auftreten kdnnen.

Es konnen Korrosionsschdden entstehen, die die
hohe Lebensdauer von Kupferbauteilen reduzieren
und Nachbesserungsarbeiten notig machen, die im
Einzelfall bis zur vollstdndigen Erneuerung fiih-
ren kdnnen.
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4.5

4.5 Blei

Blei zdahlt neben dem Kupfer zu den dJtesten im
Bauwesen verwendeten Metallen. Es zeichnet sich
durch seine hohe Lebensdauer und seine plasti-
schen Verarbeitungsmdglichkeiten aus. Der Witte-
rung ausgesetzt, findet Bleiblech (Walzblei) Ver-
wendung fiir

- Fassadenbekleidungen,

- Dachdeckungeﬁ,

- Klempnerarbeiten an Dachrandanschliissen,
Dachdurchdringungen, Abdeckungen,Anschliisse
und Verwahrungen.

An der Atmosphéré, wo Blei in der Regel ohne Ober-
fldachenbeschichtung verwendet wird, zeichnet es
sich durch eine hohe Korrosionsbestdndigkeit aus.
Sie beruht auf der Ausbildung einer blaugrauen
Oxidschicht, der sogenannten Patina. Diese Schutz-
schicht besteht aus basischem Bleikarbonat, ist

an der Atmosphdre bestdndig und schiitzt die Blei-
oberfldche vor weiterer Oxidation. Bei mechani-
scher Beschddigung der Oberfldche ist die Schutz-
schicht in der Lage, sich zu regenerieren.

Die hohe Witterungsbestdandigkeit von Bauteilen
aus Blei hat dazu gefiithrt, daB ihre Lebensdauer
bei fachgerechter Planung und Ausfithrung keine
Einschrankung erfédhrt und sie mit der iiblichen
Standzeit des Gebdudes gleichzusetzen ist.

Luftverunreinigungen in Form saurer Atmosphdrilien,
Staub und RuB scheinen nach bisherigen Erkennt-
nissen die Korrosion von Bauteilen aus Blei an

der Amtosphire nicht so zu beschleunigen, daB
Schadensfidlle bekannt geworden sind. Godard (105)
beschreibt, daB Blei oft fiir das korrosionswider-
standsfiahigste Baumetall gehalten wird, und vom
Schwefeldioxid (S0,) der Industrieatmosphdre nicht
angegriffen wird. Diese Aussage deckt sich mit

der allgmein bekannten Sdurebestdndigkeit von
Blei. Ahnlich duBert sich auch Karsten (52), der
Blei insbesondere in Industrieatmosphdre eine

gute Bestdndigkeit zuschreibt, die auf der Aus-
bildung einer unl@slichen, grauschwarzen Schutz-
schicht aus Bleisulfat (PbSO4) beruht.

Regenwasser wirkt an der Oberfldche von Bauteilen

aus Blei dann korrosionsfordernd, wenn die Schutz-
schicht noch nicht ausgebildet ist. Die schnellere
Ausbildung der Schutzschicht fihrt in SO,-haltiger
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Atmosphdre dazu, daB die Korrosion in verunrei-
nigter Atmosphdre sogar geringer als in der
Landatmosphire (Karsten, 52) sein kann.

Knofel (55) weist dagegen auf die Abtragungs-
raten von Blei in Abhdngigkeit des makroklima-
tischen Atmosphdrentyps hin, die von der Indus-
trieatmosphdre iber die Meeresatmosphdre, Stadt-
atmosphdre zur Landatmosphidre abnehmen. Diese
Aussage weist qualitativ auf eine beschleunigte
Korrosion beim EinfluB von Luftverunreinigungen
auf Bauteile aus Blei hin, die in der Fachlite-
ratur jedoch bisher nicht weiter ausgefiithrt wor-
den ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB Blei
durch Luftverunreinigung weitgehend nicht beein-
trachtigt wird.



SCHADEN DURCH LUFTVERUNREINIGUNGEN AN ORGANISCHEN BAUSTOFFEN

5. Schédden durch Luftverunreinigungenan organi-

schen Baustoffen

Die organischen Baustoffe Bitumen, Holz und Kunst-
stoff bestehen ausschlieBlich aus organischen
Verbindungen, die durch Atombindungen gebildet
werden. Diese Verbindungen bestimmen zwei Eigen-
schaften, die nach Knoblauch (54) allen organi-
schen Baustoffen vorgegeben sind:

- sie besitzen eine gute Bestdndigkeit gegen-
liber anorganischen Sduren, Basen und Salzen,
und

- sie besitzen eine hohe Empfindlichkeit gegen-
liber hoheren Temperaturen und UV-Strahlung.

Beziliglich der Luftverunreinigungen deutet die
gute Bestdndigkeit gegeniiber anorganischen S&u-
ren, Basen und Salzen darauf hin, daB organische
Baustoffe eine hohe Widerstandsfdhigkeit gegen-
tiber den Schadstoffen der Luft besitzen. Die
geringe Anzahl der aus der Baupraxis bekanntge-
wordenen Schadensfdllie stiitzt diese Uberiegung.

Hieraus den SchluB zu ziehen, organische Bau-
stoffe seien auch unter aggressiven Umweltbdin-
gungen ausreichend resistent, erweist sich je-
doch als falsch. Zwar verliert Schwefeldioxid
(S0,) sonst Hauptverursacher von Schdden an
anorganischen und metallischen Baustoffen, die
fiihrende Rolle hinsichtlich der schddigenden Ein-
wirkung der Amtosphdrilien bei den organischen
Baustoffen, aber die organischen Baustoffe, be-
sonders Kunststoffe kdnnen durch gasformige und
fliissige Luftverunreinigungen physikalische und
chemische Verdnderungen erfahren, die zu un-
giinstigen Eigenschaftsdnderungen  fiihren.

Die geringe Anzahl der bisher an der verunrei-
nigten Atmosphéfe aufgetretenen witterungs- bzw.
alterungsbedingten  Schadensfdlle, macht es bei
den organischen Baustoffen notwendig, die Er-
kenntnisse iiber den schadigenden EinfluB von
Luftverunreinigungen in gekiirzter Form zusammen-

zutragen.
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5.1 Holz

Schdden an AuBenbauteilen aus Holz, bei denen
Luftverunreinigungen als Verusacher bzw. Mitver-
ursacher aufgetreten sind, sind bisher nicht
bekannt geworden. Das Tiegt an der guten Witte-
rungsbestdandigkeit mit der sich Holz bei mate-
rialgerechter Anwendung als AuBenbauteil éus—
zeichnet. Eine von Wegner (183) durchgefiihrte
TabormdBige Untersuchung iber das Verhalten von
Holz in aggressiver Atmosphdre, weist ebenfalls
auf eine gute Bestdndigkeit hin. Bei der Unter-
suchung zeigte Chlor eine stdrkere Wirkung als
Schwefeldioxid (SO,). Ammoniak und Formaldehyd
haben dagegen keine negativen Auswirkungen auf
die Festigkeit des Holzes gezeigt.

An der Atmosphdre verwittert die Oberflache von
unbehandeltem Holz durch die Einfliisse von
Licht, Feuchtigkeit und Sauerstoff. Die Ver-
witterung zeigt sich in einem Vergrauen sowie

in einer reliefformigen Ausbildung (Ercesion) der
Oberfldche. In Abhdngigkeit von der Exposition
des Bauteils (z. B. Himmelsrichtung, Neigung
der Fldche u. a.) werden die Witterungseinfliisse
mehr oder weniger deutlich sichtbar.

Gegen chemische Einfllisse ist Holz relativ be-
standig. Dies gilt fiir angreifende Medien, deren
pH-Wert im Bereich zwischen pH 2 und pH 10 Tiegt.
Unterschiedliche

- Holzarten,
- Einwirkungszeiten und
- Einwirkungstemperaturen der Medien

kénnen jedoch geringfiigige Abweichungen moglich
machen. Die Widerstandsfdahigkeit von Holz gegeniiber
angreifende Medien im Bereich von pH 2 bis pH 10
weist auf eine gute Sdurebestdndigkeit hin,

Laugen dagegen (pH-Wert 10) konnen zerstdrend wirken.

Die durch Luftverunreinigungen hervorgerufenen Scha-
den an Baustoffen werden nach bisherigen Erkennt-
nissen in‘erster Linie von sauren Atmosphdrilien ver-
ursacht; Diesbeziiglich sind bisher bei Holz keine
Schadensfdlle bekannt geworden. Es ist anzunehmen, daB
Holz aufgrund seiner chemischen Widerstandsfahigkeit gegen-
tiber Schadstoffen aus der Atmosphdre sehr resistent ist.

Im AuBenbereich wird Holz in der Regel vor den
Witterungseinfliissen geschiitzt. Dies kann durch
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-.einen konstruktiven Schutz,
- einen chemischen Schutz,

- einen Oberflachenschutz oder
- einer Kombination aus ihnen

geschehen. Sie tragen dazu bei, den Verwitte-
rungsprozef zu verzidgern.

Besonders den Oberfldchenbehandlungen kommt als
SchutzmaBnahme gegen Witterungseinfliisse grofBe
Bedeutung zu. Sie werden in Form von Lacken oder
Lasuren auf die Holzoberfldache aufgetragen und
sind der Witterung direkt ausgesetzt. Die Be-
stdndigkeit der Oberfldchenbeschichtung bestimmt
das Langzeitverhalten der zu schiitzenden Holz-
bauteile. Sie missen in regelmdBigen Wartungsin-
tervallen Uberpriift und ggf. erneuert werden.
Als Standzeit fiir die unterschiedlichen Anstrich-
systeme werden von Bottcher (93) bei mittlerer
Belastung folgende Werte angegeben:

Klarlacke auBen nicht

empfehlenswert
Impragnierlasuren .~ 1 bis 2 Jahre
Dickschichtlasuren 2 bis 3 .lahre
Dispersionslack-

farben 3 bis 4 Jahre
Alkydharz-
Decklacke 3 bis 6 Jahre

Abb. 6.1: Standzeit von Oberfldchenbeschichtungen
auf Holz bei mittlerer Belastung (nach
Bottcher (93)).

Luftverunreinigungen tragen dazu bei, die Be-
lastungen der Atmosphdre zu erhdhen, so daB in
stidrker belasteten Gebieten die Beschichtungen
groBeren Schichtdickenveriusten unterworfen sind
(vgl. Kap. 3.3 und 4.1). Es ist davon auszugehen,
daB der Wirkungsmechanismus des Schichtdickenab-
trages von Beschichtungen auf Holzbauteile durch
Luftverunreinigungen, zumindest bei den decken-
den Beschichtungen, dem Schichtdickenverlust auf

anderen Untergriinden entspricht.

Ozon (0,) fihrt auch bei den Lacken auf Holz-

und Holzwerkstoffuntergrinden zu einer Versprio-
dung der Oberfldchenschicht, besonders dann,

wenn das Material gleichzeitig einer mechahi—
schen oder thermischen Belastung unterworfen

ist (GroB, 40). Inwieweit dies auch fiir die La-
suren zutrifft, ist in der Literatur bisher

nicht beschrieben worden. Nachteilig kann sich eine Ober-
flachenbehandlung mit Lasuren dann erweisen,

wenn sich feinste Ablagerungen partikelformiger

- 113 -



HOLZ

5.1

Luftverunreinigungen in Form von Staub oder
RuB in den Poren des Holzes festsetzen und
nur schwer wieder zu entfernen sind.



BITUMINOUSE BAUSTOFFE

5.2

5.2 BituminOse Baustoffe

Die bitumindsen Baustoffe werden im Hochbau als
Bindemittel und als Abdichtungsstoff verwendet.

Die chemische Verkniipfung der Kohlenwasserstoff-
molekiile verleihen den im Bauwesen verwendeten
bitumindsen Stoffen thermoplastische Eigenschaf-
ten. Sie besitzen keinen definierten Schmelz-
punkt, sondern erweichen bei Erwdrmung und ver-
festigen sich zunehmend bei Temperaturabfall.

Bitumindse Baustoffe sind chemisch recht reak-
tionstrdge und deshalb gegeniiber Sduren, Laugen
und Salzldsungen sowie in der Witterung be-

stdndig. Aufgrund dieser chemischen Bestandigkeit

finden sie auch als Korrosions-und Bautenschutz-
anstriche auf vielenmetallischen und minerali-
schen Untergilinden Verwendung.

Wahrend Bitumen an der Atmosphdre nur Jleicht
oxidiert, wird Teer unter Umweltbedingungen Zzu-
nehmend hirter und sproder. Dieser als Alte-
rung bezeichnete Vorgang wird vermutlich durch
die Oxidation ungesdttigter Kohlenwasserstoffe
zu Molekiilen mit Harzcharakter verursacht (Kné-
fel, 55). Dies ist ein Grund dafiir, daB Teer-
werkstoffe heute praktisch kaum noch verwendet
werden.

Luftverunreinigungen in Form saurer Atmosphédrilien

oder Staubablagerungen sind nach bisherigen Er-
kenntnissen nicht als Verursacher von Schdden an
bitumindsen Baustoffen aufgetreten. Auch liiber
eine mogliche beschleunigende Beteiligung von
Luftverunreinigungen beim VerwitterungsprozeB

Tiegen in der Fachliteratur bisher keine Erkennt-

nisse vor.

Eine Sonderstellung nimmt die unter dem Stich-
wort der Bitumenkorrosion bekannt gewordene
Entstehung wasserldslicher, saurer Abbauprodukte
des Bitumens ein, bei der nach dem-augenblickli-
chen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse
nicht von einer Beteiligung luftverunreinigen-
der Stoffe ausgegangen wird. Diese sauren
Abbauprodukte entstehen bei der Verwitterung

und werden in erster Linie auf den EinfluBf der
Uv-Strahlung zurilickgefihrt. Bei der Anwesen-
heit von geringen Feuchtigkeitsmengen (Tauwas-
ser, Nebel) bilden sich Sduren hoher Konzentra-
tion, die Metalle korrosiv angreifen. Abstrah-
Jungsschichten haben u. a. die Aufgabe, diesen
schidigenden EinfluB der UV-Strahlung zu unter-
binden.
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5.3 Kunststoffe

Kunststoffe haben in den letzten Jahren auch
im AuBenbereich des Bauwesens zunehmend Ver-
wendung gefunden. Die Vielzahl der verwendeten
organischen Kunststoffe sind in der Regel Pro-
dukte der Kohlenstoffchemie, deren unterschied-

Ticher Molekiilaufbau erhebliche Eigenschaftsun-

terschiede bedingt und es notig macht, das Ver-
halten der Kunststoffe an der Atmosphdre nach
Kunststoffgruppe, Verarbeitung, Herstellung, An-
wendung und Belastung stark zu differenzieren.

Hinsichtlich ihrer Witterungsbestdandigkeit haben
sich die Kunststoffe bisher als sehr gilinstig er-
wiesen. Zur Zeit mangelt es aber noch an Lang-
zeitversuchen und Langzeiterfahrungen, die die
vorhandenen Kenntnisse liber die verschiedenen
Abbaureaktionen der Kunststoffe an der Atmosphidre
bei gleichzeitiger und wechselnder Beanspruchung
durch die unterschiedlichen Witterungseinflliisse

vertiefen.

So geht man heute davon aus, daB bei fachgerech-
ter Planung und Anwendung die Alterung die Ge-
brauchsdauer der Kunststoffe an der Atmosphdre
bestimmt. Unter Alterung wird die Gesamtheit der
bleibenden physikalischen und chemischen Ver-
inderungen, die durch Umweltbedingungen (Licht,
Luft, Staub, gasfﬁfmige und fliissige Luftverun-
reinigungen, Temperatureinflisse, Zug, Druck u.
a.) verursacht werden (Kntofel, 55), verstanden.

Die Korrosion der Kunststoffe durch

- fliissige Medien (Lbosungsmittel),

- Oxidation (Sauerstoff, oxidierende Sduren,
Verbrennungen) oder

- SpannungseinfluB

wird oft mit unter diesen Begriff der Alterung
zusammengefaBt.

Die Alterung bewirkt nachteilige Eigenschaftsver-
anderungen, die sich je nach der chemischen Zu~
sammensetzung der Kunststoffe und der Belastung
in der

- Minderung der chemischen Bestdndigkeit,
- Farbverdnderungen,

- Mattwerden,
- Versprodung u. a.

zeigen konnen.
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Die Aussagen liber den AlterungsprozeB werden
durch Beobachten und Untersuchungen der letzten
20 Jahre an verbauten Kunststoffen gestiitzt und
beziehen sich allgemein auf das Verhalten an der
Atmosphdre, bei der mit einer durchschnittlichen
Belastung durch Luftverunreinigungen zu rechnen
ist. Ober das schddigende Einwirken der Schad-
stoffe selbst Tiegen zur Zeit in der Fachlitera-
tur nur sehr vereinzelte Stellungnahmen vor.

So weisen Jorg u. a. (123) darauf hin, daB Poly-
mere einem AlterungsprozeB unterliegen, der
durch den Einfluf von klimatischen Faktoren,
Schadstoffen der Luft sowie deren Wechselwirkung
beschleunigt werden kann. Die Autoren weisen dar-
auf hin, daB sich die durch den AlterungsprozeB
bedingten nachteiligen Eigenschaftsdnderungen in
der Minderung der chemischen Bestdndigkeit, der
Festigkeit, der Elastizitidt der Oberfldchenbe-
schaffenheit (z. B. Versproden), in Farbverande-
rungen u. d. zeigen kdnnen, so daB dadurch die
Lebensdauer der Bauteile aus Kunststoff einge-

schrankt wird.

Die Aussagen stiitzen sich auf die eigenen For-
schungsberichte, die den Einflup gasfdrmiger
Schadstoffe aus der Umwelt auf Polymere (48, 51)
beschreiben. Hier wurde der EinfluB verschiede-
ner Stickoxidkonzentrationen unter definierten
Umweltbedingungen an polymeren Probematerialien
(Planen, Folien, Textilien) labormdBig untersucht
und die Materialverdnderungen mit Hilfe optischer
und mechanischer Priifverfahren erfaBt. Es hat
sich gezeigt, daB die kombinierte Beanspruchung
von Stickstoffdioxid (NO,) und Sonnenlicht Schi-
den hervorruft, die sich qualitativ und quantita-
tiv von denjenigen unterscheiden, die beim Ein-
wirken der Einzelfaktoren auftreten. Es wurden
vorwiegend die Farbstabilitdt und das mechanische

Verhalten der Probématerialien negativ beeinfluBt.

Diese Ergebnisse zeigen, daB Luftverunreinigungen

4in Form von Stickoxiden beschleunigenden Ein-

fluB auf die Alterung von Kunststoffen nehmen

und damit zu negativen Eigenschaftsverdnderungen
beitragen. Das AusmaB dieser schddigenden Einwir-
kung flir die Praxis kann nach den bisherigen Er-
kenntnissen bei gleichzeitiger Einwirkung sdmt-
licher, tatsdchlicher vorhandener Umweltbedingun-
gen nicht abgeschdtzt werden.

Neben dem schddigenden Einwirken von Stickoxiden
ist bekannt, daB Ozon (0,) Schdden an Polymeren,
besonders bei den Polymeren mit Doppelbindungen
(77}, hervorrufen kann. Ozon ist in der Lage,

Elastomere mit Doppelbindungen in mechanisch be-
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tastetem Zustand anzugreifen. Uber die Bindungs-
sprengung fihrt der Angriff von Ozon zu negati-
ven Eigenschaftsverdnderungen, wie Versprodung
und/oder Ausbleichung der Materialoberfldche.

Der Mangel an lLangzeiterfahrungen auf dem Gebiet
der Witterungsbestdandigkeit von Kunststoffen
macht es zur Zeit noch notwendig, das Verhalten
von Kunststoffen an verunreinigter Atmosphdre

mit Hilfe ihrer chemischen Widerstandsfdhigkeit
einzuschdtzen. Richtwerte iliber die chemische Be-
standigkeit (vgl. Tab. 5.2) wichtiger Kunststoffe

geben hier eine Orientierung:

( Sauren  Laugen Wasserauf-
nahme nach
wlinloluw|in DIN 53 472
O o | X O ot
o el IO
Els|ialz|s mg
2 | = =
O O
0 -5 e
[0}
e §
[a%
Polyvinylchlorid (PVC) hart [ 1} 1] 2] 1]1 3...20
weich| 1| 2[3]1]3 =~ 20
Polydthylen (PE) hart [ 1] 115111 ~0
weich| 1| 11511 ~0
Polypropylen (PP) T 51111 ~(
Polyisobutylen (PIB) 1T{1] 3111 =0
Polystyrol (PS) 1123111 =0
Polymethylmethacrylat (PMMA) 1131111 45
Phenolharze (Phenoplaste, PF) | 1] 5 115 <20
Aminoplaste (Melaminharz, MF;
Harnstoffharz, UF) 3|5 115 200...400
Polyesterharze (UP) 113(4]3]4 =20
Polyamide (PA) 5151513 100...1000
Polyurethane (PUR) 11415133 <100
Polytetrafluordthylen (PTFE) L O T T =0
Epoxidharze (EP) 111522 <10
Polycarbonat (PC) 11113515 =10

Zeichenerkldrung: 1 bestdndig, 2 i.a. ausreichend bestand

ig,

3 bedingt besténdig, 4 meist unbestindig,

5 vo11ig unbestédndig

Abb. 5.2: Richtwerte der Bestdandigkeit gegeniiber
Sduren und lLaugen sowie die Wasserauf-
nahme wichtiger Kunststoffe.
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Es hat sich gezeigt, daP die meisten der im Au-
Benbereich verwendeten Kunststoffe gegeniiber
Sduren und Laugen bestdndig sind. Fiir das Witte-
rungsverhalten von Kunststoffen in verunreinig-
ter Atmosphdre 1dBt sich hieraus ableiten,

daB sie gegeniiber den sauren Atmospharilien,
die nach den bisherigen Erkenntnissen die we-
sentliche Ursache filir die Schdden an anorgani-
schen und metallischen Baustoffen darstellen,
bestdndig sind. Hierauf weist auch die Ver-
wendung organischer Beschichtungen als Korro-
sions- und Witterungsschutz hin.

Der Schwefeldioxidgehalt scheidet jedoch'nicht
als Faktor bei der schddigenden Einwirkung auf
Polymere aus, da er z. B. eine zerstorende Wir-
kung auf Anstriche und &hnliche Beschichtungen
hat. GroB (40) weist darauf hin, daB SO, unmit-
telbar die Beschichtung in dem besonders kri-
tischen Zustand der Filmbildungsphase und beim
Trocknungs-/Hartungsvorgang beeinfluBt und wei-
terhin mit Bindemitteln, Pigmenten und FUllstof-
fen chemische Reaktionen eingeht. Auch hier
sind die Wirkungsmechanismen und das Ausmaf der
Schidden in der Fachliteratur noch nicht weiter
beschrieben worden.

Partikelformige Luftverunreinigungen in Form von
Staub und RuB bewirken auch ein Verschmutzen

der AuBenbauteile aus Kunststoff. Sie fithren bei
den der verunreinigten Atmosphdre ausgesetzten
organischen Bauteilen und Baustoffen wie Fassa-
denplatten, Kunstharzputzen, Beschichtungen,
Fensterprofilen u. a. zu einem unregelmdBigen
Verschmutzungsgrad, der zu .einem optisch be-
eintrachtigten Erscheinungsbild fiihrt. Die in
Regenwasser gelosten Schmutzpartikel hinterlassen
deutlich erkennbare FlieBbahnen, die an konstruk-
tiv ungiinstig ausgebildeten Punkten verstdrkt

auftreten.

Fiir die unrége]méBige Verschmutzung an AuBenbau-
teilen aus Kunststoffen kOnnen folgende Griinde

aufgefiihrt werden:

- Unterschiedliche Regenexposition:
Dem Regen ausgesetzte Teile sind geringer ver-
schmutzt als die geschiitzten.

- Ablaufendes Regenwasser:
An Fassaden oder Mauern ablaufendes Regenwasser
kann entweder reinigen oder dunkle Schmutzfah-
nen ausbilden.

- UngleichmdBige Oberflachengestaltung:
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Eine unregeimdBig ausgebildete Oberfldche
fiihrt zu einer unregelmdBigen Ablagerung par-
tikelformiger Luftverunreinigungen.

- Unterschiedliche mikroklimatische Bedingungen:
Lokal unterschiedliche Emission- und Immis-
sionsbedingungen fiihren zu unterschiedlichen
Verschmutzungsgraden der ihnen ausgesetzten
Bauteile.

Die Verunreinigungen der Atmosphdre machen zur
frhaltung des Erscheinungsbildes bei den Bau-
teilen aus Kunststoff einen erhohten Wartungs-
aufwand in Form von Reinigungsarbeiten notwen-
dig, wobei sich der Umfang der Arbeiten an den
ortlichen Belastungen orientiert. Schidden in
Form negativer Eigenschaftsdnderungen der im
Hochbau verwendeten Kunststoffe sind durch par-
tikelformige Luftverunreinigungen in der Fach-
literatur bisher nicht beschrieben worden.

Der Mangel an Untersuchungen iiber das Verhalten
von Kunststoffen an der Atmosphdre, besonders
ein fehlender Vergleich iiber die Lebenserwar-
tung in unterschiedlichen Atmosphédrentypen,

wie er z. B. filir die Metalle vorliegt, machen
es zur Zeit noch nicht mdglich, den schddigenden
EinfluB luftverunreinigender Schadstoffe auf
die Eigenschaften und die Lebenserwartung der
im Bauwesen verwendeten Kunststoffe genau zu
beschreiben. )

AbschlieBend sollen die Lebenserwartungen der
wichtigsten im Bauwesen verwendeten Kunststoffe
dargestellt werden, soweit sie bisher angegeben
werden konnen, Die Angaben beziehen sich im
wesentlichen auf die Erfahrungen iliber das Lang-
zeitverhalten von Kunststoffen, wie sie in den
letzten 30 Jahren an unterschiedlich verunrei-
nigter Atmosphdre gesammelt werden konnten.

Fassadenplatten und Fensterprofile

Fiir die Herstellung von Fassadenplatten und Fen-
sterprofile aus Kunststoff werden in der Regel
PVC-hart, PMMA oder melamminharzgebundene Werk-
stoffe verwendet. lhr Langzeitverhalten wurde
iiber ldngere Zeitrdume in der Praxis beobachtet,
so daB die Lebensdauer heute mit mehr als 20
Jahren angegeben werden kann.
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Kunstharzputze

Die Entwicklung der Kunstharzputze ist in den
letzten Jahren deutlich fortgeschritten, kann
aber immer noch nicht als abgeschlossen betracht-
tet werden. Zur Erhaltung ihrer Funktionsfdhig-
keit sind im wesentlichen die wasserabweisenden
Eigenschaften des Harzes als Bindemittel ent-
scheidend. Neuere Entwicklungen von nicht quel-
lenden, wasserabweisenden Kunstharzputzen sowie
deren Aufnahme in die DIN 18 550 (6) bzw. DIN

18 558 (7) deuten darauf hin, daB von ihnen eine
dahnlich lange Lebensdauer zu erwarten ist,

wie sie fiir die mineralischen Putze gilt.

Organische Beschichtungen

Bei der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen
organischen Beschichtungssysteme ist es nicht
moglich, von einer einheitlichen Lebenserwartung
der Beschichtungsstoffe auszugehen. Die Er-
fahrungen der Praxis zeigen, daB sie je nach
ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer
Funktion, verschtnernd und/oder schiitzend, in
regelmaBigen Abstdnden von 5 - 15 Jahren er-
neuert werden missen. Folgende Faktoren kinnen
hierbei fiir eine unterschiedliche Lebensdauer
der Beschichtungen verantwortlich sein:

- Auswahl der Beschichtung hinsichtlich ihrer
Funktion,

- Beschaffenheit des Untergrundes,

-~ Ausfiihrung,

- Schichtdicke,

- Beanspruchungen durch die Umwelt u. a.

Dichtstoffe
Fiir die Herstellung von Dichtstoffen im Bauwe-

sen werden in der Regel Polysulfide, Polyureth-
ane oder Silikonkauwtschuke verwendet. Die Le-

benserwartung der Dichtstoffe im AuBenbereich,

wie sie fiir die Abdichtung von Dehnungsfugen,
Elementfugen, AnschluBfugen u. a. angewendet

werden, kann nach den bisherigen Erfahrungen

(Grunau, 42) mit ungefdhr 15 Jahren angegeben
werden. Die Erkenntnisse aus der Praxis haben
jedoch gezeigt, da8

- Planungsfehler (z. B. Ausbildung der Fugen),

- Verarbeitungsfehler (z. B. mangelhafte Fach-
kenntnis), und

- Materialfehler (z. B. zu geringer Anteil an
Bindemitteln)
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zu einer hohen Schadenshdufigkeit bei der Ver-
wendung von Dichtstoffen gefithrt haben, die
ihre Lebensdauer erheblich reduzieren konnen.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, bei der
Verwendung von Dichtstoffen im Bauwesen eine
auBergewdhnliche Sorgfalt in Hersteilung, Pla-
nung und Anwendung zu gewdhrleisten, um eine
moglichst lange Lebensdauer zu erreichen.
Zugleich ist es wesentlich, mit Dichtstoffen
zu schlieBende Fugen so zu gestalten, daB die
mit Sicherheit notwendige, turnusgemdBe Er-
neuerung kostengiinstig moglich ist. In der zu-
riickliegenden Zeit wurde dieses h3ufig nicht
beachtet.
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6. Zusammenfassung

Der vorliegende Querschnittsbericht beschreibt
den derzeitigen Kenntnisstand ilber die Auswir-
kungen von Luftverunreinigungen auf die AuBen-
bauteile des Hochbaus.

Schadstoffe: Den folgenden,in "natlrlich" zusammenge-
setzter Luft nicht, oder in geringerer Konzen-
tration enthaltenen Stoffen werden schddigende

Einflisse auf die Baustoffe zugeschrieben:

- Schwefeldioxid;

- Stickstoffoxid;

- QOzong

- Fluorwasserstoff, Chlorwasserstoff, Schwefel-
wésserstoff;

- Staub- und RuBpartikel;

- Kohlendioxid, soweit dessen Konzentration deut-
lTich Uber dem natlirlichen Anteil in der Luft
(0,029 %) liegt.

Einwirkungsart und Einwirkungsintensitdt: Grund-

sdatzlich wirken die Schadstoffe in gasfdrmiger
("trockene Deposition"), in Feuchigkeit geldster
(“nasse Deposition") Form sowie als partikelfdrmige
Ablagerungen auf die Baustoffe ein.

Im Einzelfall ist die Beanspruchung der Bauteil-
oberflache durch Schadstoffe jedoch duBerst un-
terschiedlich. Das hat mehrere Griinde:

- Die Emission der Schadstoffe erfolgt rdumlich
~und zeitlich ungleichmdBig (z. B. deutlich er-
hohte Emissionen im Bereich von Industriean-
lagen; deutlich hohere Konzentration im Win-

ter);

- metereologische Einfliisse (z. B. Windrichtung,
Temperaturschichtung, Niederschlagsmengen) ver-
teilen die emitierten Schadstoffe ungleich-
makigs;

- durch die Gebdudegestaltung und Herstellungs-
qualitdt der Bauteile ist die Einwirkungsin-
tensitdt der Immissionen auf die Baustoffe
duBerst verschieden: So haben je nach Porosi-
tdt und Rissigkeit der Bauteiloberfldche und
je nach AusflUhrung von SchutzmaBnahmen konstruk-

.tiver (z. B. Dachiberstidnde, ausreichendes Ge-
falle horizontaler Fldchen, ausreichende Be-
tontiberdeckung von Stahlbewehrungen) und bau-
stofftechnologischer Art (z.B. lmprédgnierungen,
Beschichtunagen) ein und dieselben Umwelt-
bedingungen sehr unterschiedliche Auswirkungen
auf Baustoffe gleichartiger Zusammensetzung.



Schadensbilder: Die hdufigsten Erscheinungsbilder

der Schddigungen sind:

- Verschmutzungen,

- Ausblithungen,

- Materialabtrag (Schichtdickenverlust, Absanden,
Rost),

- Abpliatzungen und Rissebildungen.

Diese Schdaden machen Instandhaltungsarbeiten und
Instandsetzungsarbeiten erforderlich.

Ursachenabgrenzung: Da in sehr vielen Fdllen

gleiche oder dhnliche Schadensbilder durch

- natirliche Alterung (Verwitterung) und
- fehlerhafte Planung und Ausfithrung der Bautei-
le {(Bauschdden) '

entstehen konnen, ist es bis auf wenige Ausnah-
men nicht mdoglich, derzeitig einen eindeutigen,
zahlenmaBigen Zusammenhang zwischen dem heute
notwendigen Umfang der Instandhaltungs- und In-
standsetzungsarbeiten und der Verdnderungen der
Luftzusammensetzung herzustellen. Sicher ist je-
doch, daB

- einige Schadensformen bei bestimmten Baustoffen
nur durch bestimmte Schadstoffe der Luft her-
vorgerufen werden kdnnen,

- viele Verwitterungsvorgdnge durch Luftverunrei-
nigungen beschleunigt werden,

- die Schadensfolgen von Baumdngeln durch ungiin-
stige Umwelteinflisse vergrioBert werden.

Statistisches Zahlenmaterial mit ausreichendem
. Detaillierungsgrad fehlt vollig. Die bisher ver-
offentlichten Zahlen liber die Kosten zur Besei-
tigung von immissionsbedingten Materialschdden in
der Bundesrepublik - 3 bis 4 Milliarden DM/Jahr -
miissen daher als duBerst grobe Schdtzungen einge-

stuft werden.

Die Schadigungen an den einzelnen Baustoffen:

Der Bericht beschreibt detailliert den Kenntnis-
stand liber das Verhalten der unterschiedlichen,
an GebdudeauBenseiten verwendeten Baustoffe und
zeigt auf, daB die Bestdndigkeit gegeniiber Luft-
verunreinigungen zum Teil &duBerst unterschiedlich

ist.
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Folgende Einzelheiten seien in der Zusammen-
fassung hervorgehoben:

Anorganische, mineralische Baustoffe: Bei den an-

organischen, mineralischen Baustoffen 16st mit
Schadstoffen (Schwefeldioxid, Kohlendioxid) angerei-
cherte Feuchtigkeit die Bindemittel auf und-widscht sie aus.
porosem Gefiige und kalk- bzw. dolomithaltigen
Bindemitteln. Bei ihnen zeigen sich die negativen
Auswirkungen von Luftverunreinigungen am deut-
lTichsten. Es entstehen Absandungen, Abplatzungen
~und Brokelzerfall an der Oberfldache der Naturstein-
fassaden und Natursteindenkmdler, die Gebdudetei-
le samt ihres kulturhistorischen Wertes vernich-
ten kidnnen. Der Aufwand an notwendigen Instand-
setzungsarbeiten ist hier besonders hoch. (Siehe
hierzu Forschungsbericht des BMFT, Seite 20.)

Zementgebundene Baustoffe sind ebenfalls betrof-

fen, wenn auch aufgrund der hoheren Dichtigkeit
des Porengefiiges in geringerem Umfang.
Schwefeldioxid und Kohlendioxid fiihren

in Verbindung mit Feuchtigkeit zu Festigkeitver-
lusten bei Beton, Putz, Mdrtel und Asbestzement,
die die Lebensdauer ~dieser Baustoffe

absetzen kOnnen.FEine Sonderstellung unter den teil-
weise auch durch Luftverunreinigungen hervorgerufenen
Verdnderungen nimmt die Carbonatisierung des Stahlbe-
tons ein. Sie ist bei normalem Kohlendioxid-
gehalt der Atmsophdre ein natiirlicher ProzepB,

der jedoch durch die Zunahme saurer Atmosphdri-
Tien beschleunigt wird. Hier fdllt es schwer, die
durch Korrosion der Bewehrung in carbonatisiertem Be-
ton hervorgerufenen, sehr erheblichen Schdden eindeutig

den Luftverunreinigungen zuzuordnen, da nach der allgemeinen
Erfahrung die meisten Schdden durch Planungs-
und/oder Ausfiithrungsfehler (mangelnde Betoniiber-
deckung der Bewehrung, unzureichende Betonquali-
tdt) verursacht worden sind, Luftschadstoffe also meist
lediglich schadensverstarkend wirken,

Metalle: Bei den Metallen iliberlagern sich eben-
falls die durch die natiirliche Verwitterung ver-
ursachten Schdden - vorwiegend die Korrosion -

mit den Schdden aufgrund des Einwirkens von Luft-
verunreinigungen. Im Bereich der Metalle Tiegen
vergleichsweise lange Erfahrungen iiber eine be-

schleunigende Wirkung von Schwefeldioxid in
Verbindung mit hoher Luftfeuchtigkeit beim Korro-
sionsprozeB vor. Eisen und Stahl muf in der

Regel durch organische oder anorganische Beschich-
tungen vor Korrosion geschiitzt werden. Aus diesem
Grunde ist hier das schddigende Einwirken von Luft-

verunreinigungen im Schichtdickenverlust



des Oberzugs zu sehen. Vergleiche des Schicht-
dickenabtrags in Industrie- und Landatmosphare
weisen auf einen bis zu 5-fach htheren Abtrag in
belasteten Gebieten hin, dementsprechend aufwen-
dige Wartungs- und Nachbesserungsarbeiten foigen
miissen.

Nichteisenmetalle werden in der Regel durch die

Ausbildung einer Oxidschicht an der Atmosphdre
ohne Korrosionsschutzanstrich geschiitzt. Luftver-
unreinigungen wirken dann schddigend, wenn sie als
~Staubablagerungen durch geringe Feuchtigkeitsmen-
gen (Tau, Nebel) geldst werden und dann als stark
konzentrierte LOsung diese Oxidschutzschichten

zerstoren.

Organische Baustoffe: Von den organischen Baustof-

fen besitzen Holz und Bitumen bei fachgerechter

Planung und Anwendung eine gute Witterungsbe-
stdndigkeit an der Atmosphdre. Bei ihnen sind bis-
her keine Schdden durch Luftverunreinigungen be-
kannt geworden. Uber das Langzeitverhalten von
Kunststoffen 1liegen im Vergleich zu den anderen Bau-
stoffen nur wenige Erfahrungen vor. Es hat sich
gezeigt, daB neben Schwefeldioxid besonders die
kombinierte Beanspruchung von Stickoxiden und
Sonnenlicht negative Eigenschaftsverdnderungen her-
vorruft, die zu einer beschleunigten Alterung von
Kunststoffoberfldchen fithren konnen.

SchutzmaBnahmen: Im Gegensatz zu den natiirlichen

Umwelteinflissen auf Gebdude sind die Beanspru-
chungen aus Luftverschmutzungen durch Menschen
verursacht und daher auch grundsdtzlich durch
Menschen verhinderbar. Oberiegungen zur Beseiti-'
gung dieser primaren Schadensursache sind jedoch
nicht Gegenstand des vorliegenden Berichtes.

Durch geeignete Konstruktion, Materialwahl und
Instandhaltung konnen jedoch die Schadensfolgen von
Luftverschmutzungen erheblich vermindert werden.
Zu diesen MaBnahmen zdhlen unter anderem:

-~ Eine Fassadengestaltung, die Schmutzablagerungen
und ungleichmédBigen Wasserablauf vermeidet
(z. B. mdglichst keine breiten Vorspriinge, Aus-
bitdung von Tropfkanten mit settlichen Aufkan-
tungen und #hnliches mehr);

- die Abdeckung horizontaler und flachgeneigter
Fldchen;

- eine ausreichende Gefdallegebung und kontrollier-
te Entwdsserung von Abdeckblechen, Rinnen und
Dachflachen;

- die Vermeidung von Konstruktionen mit der Witte-
rung ausgesetzten Spaltfugen und Hohirdumen;

- eine 10 mm Uber den Mindestanforderungen der
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Stahlbetonnorm liegende Betoniiberdeckung fiir
SichtbetonauBenbauteile und eine verscharfte
Kontrolle der tatsdchlich ausgefiihrten Oberdek-
kung und Betonqualitdt im Rahmen der Bauabnahme;

- keine Verwendung von eindeutig stark schadensge-
fadhrdeten porosen Natursteinen;

- eine Gestaltung der Bauteile, die Reinigungs-
arbeiten, Korrosionsschutzarbeiten und absehbar
notwendige Teilaustauscharbeiten auf einfache
Weise moglich macht;

- ein h@ufigere, schonende Reinigung schadensan-
fdlliger Bauteile;

- die Anwendung von Imprdgnierungen und Beschich-
tungen, soweit deren langfristige Unschdadlich-
keit sichergestellt ist.

Offene Fragen: Gerade auf dem Gebiet der Instand-

haltung und Instandsetzung von Gebduden fehlen
bisher - mit wenigen, nur begrenzt aussagefdhigen
Ausnahmen - langfristige Statistiken und detail-
lierte Untersuchungen. Diesen Mangel kann der vor-
liegende Querschnittsbericht nicht ausgleichen,
sondern nur aufzeigen. Damit ist aber ein Anfang
gemacht, gezielt und effektiv diese noch offenen
Fragen durch intensive Forschungsaktivitdten ei-
ner Kldrung ndherzubringen.
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