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Luft-
schadstoffe
und Beton

Beton wird in der Regel
durch Luftschadstoffe
nur wenig geschadigt.

Luftschadstoffe konnen die Ursache

vieler negativer Erscheinungen sein.

Allem voran ist sicher der «saure

Regen» zu nennen, der zu trauriger

Berihmtheit gelangt ist. Er wird

unter anderem verantwortlich ge-

macht fir

@ die Ansauerung von Seen,
Flissen und Grundwassern,

© die Ansauerung und Entminerali-
sierung von Boden,

@ die verminderte Produktivitat von
Waldern,

@ Ernteschaden sowie

@ die Zerstorung von Baumateria-
lien verschiedenster Art [1].

Chemische Formeln
von Schadstoffen

Im vorliegenden Text ist vor allem iiber
die folgenden chemischen Verbindungen
in der Luft sowie im Regen die Rede:

S0,  Schwefeldioxid
S0;  Schwefeltrioxid
NO Stickstoffmonoxid
NO,  Stickstoffdioxid
NOx  Stickoxide
(Summe von NO und NO3)
H2S03 schweflige Saure
H2S04 Schwefelsaure
HNO3; Salpetersadure

Augenfallige Beispiele fur schadli-
che Einflisse von Luftschadstoffen
sind viele alte Bau- und Kunstwerke
aus Sandstein, Marmor und ande-
ren Baustoffen, die stark unter der
Einwirkung von sauren Luftschad-
stoffen zu leiden haben. Weniger
gravierend sind die Schaden an
Betonbauten. Entsprechend dinn
gesat sind denn auch die Artikel zu
diesem Thema.

Schadstoffe in der Luft

Unter den Luftschadstoffen, die
schadliche Wirkungen auf Beton
ausuben konnen, sind — abgesehen
von Staub- und Russteilchen -
Schwefel- und Stickoxide sowie die
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daraus gebildeten Sauren am wich-
tigsten. Ihre chemischen Formeln
sind im Kasten «Chemische
Formeln von Schadstoffen» ent-
halten. In Spezialfallen wie bei Ab-
gasen von Kehrichtverbrennungs-
anlagen sind auch grossere Konzen-
trationen an Chlorwasserstoff (HCI)
bzw. Salzsaure (in Wasser gelostes
HCI) feststellbar. Kohlendioxid
(CO,), das ebenfalls mit Beton-
bestandteilen reagieren kann, ist
kein Luftschadstoff.

Die in der Schweiz seit einiger Zeit
unternommenen Anstrengungen
zur Reduktion der Schadstoffemis-
sionen (Schadstoffkonzentrationen
an den Quellen) sind nicht ohne
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Der saure Regen
hinterlasst Spuren,
auch auf Statuen.
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Auswirkungen geblieben. Dies lasst  Im Ausland werden oft wesentlich Mechanismen
sich anhand der Veranderung der grossere Konzentrationen an SO> der Schadstoffwirkung
Immissionen (Schadstoffkonzen- und NO2 (bzw. NOy) in der Luft Schwefel- und Stickoxide bzw. die
trationen oder Schadstoffdepositio- ~ gemessen. So betrug beispiels- daraus entstehenden starken Sau-
nen am Einwirkungsort) der typi- weise 1991 die mittlere SO2-Bela- ren konnen auf verschiedene Arten
schen Luftschadstoffe Schwefeldio-  stung der Stadt Weimar etwa mit Beton in Berihrung kommen
xid, Stickstoffdioxid und Ozon (O3) 150 pg/m? [3]; sie war also rund [6]:
zeigen. 10mal hoher als bei Basel. Noch @ Bei der feuchten Deposition
Diese sind in Tabelle 1zusammen- hohere Werte (> 500 pg/m?3) wurden gelangen in Wassertropfchen
gefasst. Erwartungsgemass ist die in Berlin registriert [4]. In Extrem- geloste Gasmolekiile bzw. die
Luftverschmutzung in Stadten und fallen sollen sogar bis zu 5000 pg daraus gebildeten Sauren in
Agglomerationen (Basel-Binningen)  SO2/m?3 (5 mg SO2/m3) gemessen Regen, Nebel oder Schnee auf
grosser als in landlichen Gegenden worden sein [5]. den Beton (wichtig vor allem auf
(Tanikon TG). Hauptbewitterungsseite).

Jahr S0; NO; 03

pg/m? pg/m? pg/m?
Tanikon Binningen Téanikon Binningen Ténikon Binningen

1984 9 3 e 44 — 90

1985 12 36 21 47 140 207

1986 9 33 28 38 140 215

1987 6 16 19 , 36 137 164

1988 6 17 20 Ly 144 148

1989 4 18 22 45 156 164

1990 4 14 18 Ly 170 172

1991 5 13 22 36 159 168

1992 3 " 17 3 152 166

1993 3 9 15 3 151 159

1994 3 1 15 26 176 17

Grenzwerte 30 30 30 30 100 100

Tab. 1 Messresultate des Nationalen Beobachtungsnetzes fiir Luftschadstoffe (Nabel): Immissionen (Jahresmittel-
werte) von Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Ozon in Binningen-Basel und in Tanikon TG [2].



Versuchshedingungen

Mértelprismen aus PZ 35 F (entspricht
ungefahr CEM | 42,5)

Sulfatisierung nach 7 Tagen Vorlagerung
(Knéfel und Battger|[8])

Betonwiirfel aus PZ 35 F (entspricht
ungefahr CEM | 42,5)

Sulfatisierung nach 28 Tagen Vorlagerung
(Engelfried und Talle [7])

Betonplatten aus PZ 35 F (entspricht
ungefahr CEM | 42,5)

Sulfatisierung nach 59 Tagen Vorlagerung
(Kndfel und Bdttger[9])

Mortelprismen aus PZ 35 F (entspricht
ungefahr CEM | 42,5)

Sulfatisierung nach 7 Tagen Vorlagerung
(Knéfel und Bdttger[9])

Mortelprismen aus PZ 45 F (entspricht
ungefahr CEM | 42,5)

Sulfatisierung nach 7 Tagen Vorlagerung
(Scholl und Kndfel [10])

S02-Belastung

2x taglich 1,3 g SO,/m?, insgesamt 90 Zyklen

dreimonatige Begasung mit Gasgemisch,
bestehend aus

-2 Volumenteilen Luft

-1 Volumenteil CO;

- 0,001 Volumenteil SO,

1x téglich 1,8 g SO/m? eingeleitet,
insgesamt 100 Zyklen

2x tiglich 1,3 g SO/m® eingeleitet,
insgesamt 90 Zyklen

0,7 Vol.-% 802 und 0,08 Vol.-% 802,
wiahrend 90 Tagen (r.F. 65%, 20 °C)

Tab. 2 Laborversuche zur Sulfatisierung von Moérteln und Betonen [3].

© Bei der trockenen Deposition
werden die Gasmolekiile direkt
auf der Betonoberfache adsor-
biert.

@ Ein Spezialfall der trockenen
Deposition ist die Aerosoldepo-
sition, bei der vorwiegend
(NH4)2S04 (Ammoniumsulfat)
und NH4sNO3 (Ammoniumnitrat)
auf der Bauteiloberflache abge-
lagert werden.

Untersuchungen in stark belasteten

Gebieten Deutschlands haben erge-

ben, dass bei Schwefeloxiden die

trockene Deposition Gberwiegt.

Dabei ist es theoretisch moglich,

dass beispielsweise SO; relativ tief

in nicht wassergefllte Poren ein-
dringt. Bei der nassen Deposition ist
dagegen mit einer schnellen Reak-
tion an der Betonoberflache zu

rechnen [6].

Reaktionen

von Schwefelverbindungen
Heute wird davon ausgegangen,
dass unter den Luftschadstoffen die
Schwefelverbindungen die grossten
Schaden anrichten. Bei den folgen-
den Uberlegungen miissten des-
halb mindestens vier Verbindungen

berlcksichtigt werden: SO2, SO3,
H2S03 und H2S0O4. Vereinfachend
wird angenommen, dass bei der
trockenen Deposition vor allem das
bei der Verbrennung primar ent-
stehende SO eine Rolle spielt,
wahrend bei der nassen Deposition
H,S0O4 dominiert, da H2SO3 durch
Oxidation (beispielsweise durch
Staub) leicht in H,SO4 umgewandelt
wird.

In Beton sind basische Verbin-
dungen wie Calcium-, Kalium- und
Natriumhydroxid sowie Calcium-
carbonat die wichtigsten Reaktions-
partner von Schwefeldioxid und
Schwefelsaure. Die entstehenden
Sulfate sind entweder gut (Natrium-,
Kaliumsulfat) oder nur schwer
wasserloslich (Calciumsulfat, bei-
spielsweise in der Form von Gips,
CaSO0q4 - 2 H,0). Damit stehen die
Schwefelverbindungen immer in
Konkurrenz mit dem COz in der Luft,
dessen Konzentration etwa 5000-
bis 7000mal hoher ist [7].

Der niedrigen Konzentrationen der
Luftschadstoffe wegen und selbst-
verstandlich auch aus Zeitgriinden
werden Laboruntersuchungen mit
wesentlich hoheren SO2-Konzen-

Ergebnisse

Sulfatisierungstiefe etwa 5 mm

Sulfatisierung maximal 1 mm,
deutliche Carbonatisierung

Sulfatisierung in dussersten mm
Neubildung von Ettringit und Gips,
Festigkeitsverminderung

Sulfatisierung in dussersten mm
Neubildung von Ettringit und Gips,
Festigkeitsverminderung

Gipsschicht von 0,5 mm Starke
Carbonatisierungstiefe 6 mm

trationen ausgefuhrt, als dies den
tatsachlichen Verhaltnissen ent-
sprechen wiirde. Eine Auswahl von
Versuchen ist in Tabelle 2 zusam-
mengefasst [3]. Daraus lasst sich
entnehmen:
Reaktionen (Sulfatisierungen)
finden nur an und unmittelbar
unter der Oberflache (bis maxi-
mal 5 mm) statt.
Wenn COz und SO; in ahnlichen
Konzentrationsverhaltnissen wie
in Wirklichkeit gleichzeitig auf die
Versuchskorper einwirken, ist die
Sulfatisierung deutlich geringer
als die Carbonatisierung.
Eindeutigere Ergebnisse sind aus
Messungen an Beton von Bauwer-
ken selbst zu erwarten. Davon gibt
es allerdings nicht allzu viele. Eine
Ausnahme bilden Untersuchungen
von etwa 50 Jahre alten Bunker-
gebauden mit guter sowie von etwa
20 Jahre alten Gebauden mit ver-
gleichsweise schlechter Betonqua-
litat [6]. Die Gebaude stehen mehr-
heitlich in Bereichen mit erhohter
Schadstoffbelastung (Beispiel:
Ruhrgebiet). Umfangreiche chemi-
sche und physikalische Untersu-
chungen an Bohrkernen lieferten



unter anderem folgende Resultate:

© In allen Proben wurden in der
obersten Betonschicht (0-1 cm)
erhohte Sulfatkonzentrationen
festgestellt.

» An der Oberflache liess sich
neugebildeter Gips nachweisen.
Erhohte Sulfatgehalte in gros-
seren Tiefen waren nur bei
schlechter Betonqualitat und ex-
tremer Umweltbelastung fest-
stellbar.

Das Mikroklima (Nahe der Emit-
tenten, Uberbauung in der Nach-
barschaft) und die Porositat des
Betons tben einen starken Ein-
fluss auf die Sulfatisierung aus.

' Betonoberflachen, die dem Re-
gen stark ausgesetzt sind, weisen
geringere Sulfatgehalte auf als
Betonoberflachen, die trockener
sind (Auswaschen der neugebil-
deten Calciumsulfate durch den
Regen!).

Oberflachen auf der Wetterseite
sanden ab, allerdings nur etwa
2 bis 3 mm nach 50 Jahren.

Alles in allem waren die festgestell-

ten Wirkungen durch Schwefelver-

bindungen also relativ gering.

Analoge Ergebnisse resultierten

auch bei Untersuchungen eines

100 Jahre alten Eisenbahntunnels:

Hier wurden lediglich in den ober-

sten 2 cm erhohte Sulfatkonzentra-

tionen gefunden [3].

Reaktionen

von Stickstoffverbindungen
Obwohl stickstoffhaltige Luftschad-
stoffe teilweise in hoherer Konzen-
tration als schwefelhaltige Luft-
schadstoffe vorliegen [1], wurden
ihre Wirkungen auf Beton noch
weniger untersucht. Dies mag dar-
an liegen, dass die gebildeten Ver-
bindungen, wie Calcium-, Kalium-
oder Natriumnitrat, besser wasser-
Ioslich sind als die entsprechenden
Sulfate.

Bei Verbrennungsprozessen ent-
steht neben etwas NO2 vorwiegend
NO, das in der Atmosphare innert
weniger Stunden in NO2 umgewan-
delt (oxidiert) wird. Wie bei Schwe-
felverbindungen kann auch hier
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zwischen trockener und feuchter

Deposition unterschieden werden.

Reaktionen in Anwesenheit von

Wasser lassen sich mit Salpeter-

saure (HNO3) formulieren.

Mogliche Schadigungen durch NOy

bzw. HNO3 [11] sind:

2 Umwandlung von Bestandteilen
des Zementsteins und der Poren-
l6sungen, wie Calcium-, Kalium-
oder Natriumhydroxid, in Nitrate
(losender Angriff)

@ Volumenvergrosserung durch
Kristallisation von Nitraten im Po-
renraum (treibender Angriff, Riss-
bildung)
kapillarer Transport bzw. Diffu-
sion von Nitrationen zur Beweh-
rungsoberflache (Stahlkorrosion)
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Korrosions- und andere Schaden am Kamin einer Kehrichtverbre

~

nnungsanlage.

Ursachen: ungentigende

Uberdeckung, Carbonisierung, Einwirkung von Salzsaure (Chloriden). Schwefel- und stickstoffhaltige Luftschad-
stoffe durften nur am Rande fiir die Schaden verantwortlich sein.

Untersuchungen mit gegentber
Grossstadtatmospharen 1000fach
erhohter NO2-Konzentration an Mor-
telprismen ergaben folgende Resul-
tate [11]:

@ |losender Angriff an der Mortel-
oberflache in Gegenwart von
Feuchtigkeit durch Bildung von
Calciumnitrat

© starkes Absanden der Mortel-
oberflachen bei regelmassiger
Wasserung durch Auslaugung des
Calciumnitrats

@ Rissbildung und Abplatzungen
als Folge von Kristallisation von
Calciumnitrat im Porenraum unter
trockenen Bedingungen

Putzschaden [4]

Unter den verschiedenen minerali-

schen Putzsystemen weisen die

leichten Zement- bzw. Kalk-Zement-

Putzmortel die grossten Porenvo-

lumen und damit auch die grossten

Reaktionsoberflachen auf. Sowohl

bei Laborversuchen als auch bei ver-

witterten Putzen wurden Produkte
des Angriffs von Schwefelverbin-
dungen aus der Luft beobachtet:

@ Gips (Reaktion von Calciumhydro-
xid oder -carbonat mit SO, bzw.
H2S04)

© Ettringit (C3A - 3 CaS04 - 31 H20),
der aus Calciumaluminaten (vor

allem C3A) entstehen kann
@ Monosulfat C3A - CaSO4 - 10 H20),
das ebenfalls aus Calciumalumi-
naten (vor allem C3A) gebildet
werden kann
Allen drei Verbindungen gemein-
sam ist, dass ihr Volumen grosser
als das Volumen der Ausgangs-
stoffe ist. Die Folge ist eine Verdich-
tung des Mortelgefliges im Ober-
flachennahe. Da die neugebildeten
Phasen ein anderes temperatur-
abhangiges Ausdehnungsverhalten
aufweisen als die Restbindemittel-
phasen, konnen Gefligespannun-
gen auftreten.
Das Eindringen der Gase be-
schrankt sich auf eine Tiefe von
2 bis maximal 5 mm; die alkalischen
Porenlosungen unterbinden ihren
Transport in grossere Tiefen.

Wie gefahrlich sind
Luftschadstoffe wirklich?
Wenn an Stahlbetonbauten Scha-
den durch Luftbestandteile auftre-
ten, durften diese vor allem eine
Folge der Carbonatisierung sein, da
das «natirliche» COz in der Luft in
einer rund 5000mal hoheren Kon-
zentration vorliegt als die Schwefel-
und Stickstoffoxide.

Ganz allgemein gilt, dass die Be-
stimmung der Ursachen von Scha-

den an Bauwerken nicht einfach ist,
denn Luftschadstoffe sind nur ein
Teil der auf diese einwirkenden
negativen Einfllisse. Eine wichtige
Rolle spielt beispielsweise auch das
Klima, das sich unter anderem
durch Temperaturschwankungen,
Befeuchtung und Austrocknung so-
wie Windbeanspruchung des Be-
tons manifestiert. Und selbst Mikro-
organismen konnen unter Umstan-
den schadlich wirken. Umgekehrt
kann gerade der saure Regen einen
positiven Einfluss auf die Beton-
oberflache austiben, indem er sie
von trocken abgelagerten Verunrei-
nigungen befreit.
Das Fazit aufgrund der sparlichen
vorliegenden Untersuchungen lau-
tet: In der Regel kann davon ausge-
gangen werden, dass Luftschadstof-
fe keine grosse Gefahr flr fachge-
recht hergestellten, eingebrachten
und nachbehandelten dichten Beton
darstellen. Nicht zu vernachlassigen
sind Einflisse der Schwefel- und
Stickstoffverbindungen in stark ver-
unreinigter industrieller Umgebung
(Kamine). Hier kann ein Schutz
der Betonoberflache, beispielsweise
durch organische, verseifungs-
bestandige Materialien wie Epoxid-
harze, helfen [5].
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