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Verwitterungsschiden durch
Ameisensaure

Eine Fallstudie am Erlacherhof in Bern
Von Andreas Arnold und Konrad Zehnder, Ziirich

Am Laubentrakt des Erlacherhofs (18. Jh.) in Bern ereigneten sich ungewdhnliche, an Salz-
ausbliihungen gebundene, rasch fortschreitende Schiden am Berner Sandstein. Der Lauben-
trakt, ein beidseitig durchbrochener Laubengang, trigt eine offene Estrade mit Dockenbalu-
strade. Er verbindet zwei Seitenfliigel des Erlacherhofs und trennt den Hof von der Strasse.
Der ganze Laubentrakt wurde 1976/77 abgerissen und vollstindig rekonstruiert. In die aus
Bernersandstein von Krauchtal errichtete Konstruktion wurde eine Deckenplatte aus Beton
eingezogen.

Bald nach der Fertigstellung begannen sich die Schiiden an den Sandsteinen zu entwickeln,
die rasche Fortschritte machten. Ein darauf erstelltes Gutachten kam zum Schluss, dass der
verwendete Sandstein nur sehr schwach verkittet sei, viel «Bikarbonat» enthalte und so der
Belastung durch den sauren Regen nicht mehr gewachsen sei. Das Bindemittel des Sand-
steins sei bis 12,5 mm tief abgebaut worden, wobei Gips angereichert und etwas Natrium- und
Kalziumkarbonat sowie Chlorid und Nitrat in Spuren gebildet worden seien. Die Ursache der
Schiden lige also in der schlechten Steinqualitit und in der aussergewdhnlichen Luftver-
schmutzung.

Diese etwas gemeinplitzigen und praktisch nicht sehr iiberzeugenden Erklirungen veranlass-
ten die Besitzerin, ein zusitzliches, neutrales Gutachten erstellen zu lassen. Diese Fallstudie,
die am Technologischen Labor des Instituts fiir Denkmalpflege der ETH in Zusammenarbeit
mit dem Amt fiir Umweltschutz und Lebensmittelkontrolle der Stadt Bern durchgefiihrt wur-
de, forderte erstaunliche Zusammenhiinge zutage. Sie werden hier vorgestellt und in ihren
Konsequenzen fiir die Praxis der Fassaden-, Stein- und Verputzrestaurierung und Konservie-
rung diskutiert.

Bild 1. Teilansicht des Laubentraktes Erlacherhof: Eingangstor mit Blick gegen Hof. An den Bogenansdt-

zen und dariiber sind Salzausbliihungen und -krusten als weisse Schleier erkennbar

Schadenanalyse am Objekt

Eine angemessen detaillierte Schaden-
aufnahme am Objekt (Bild 1) ist unab-
dingbare Voraussetzung jeder Ermitt-
lung von Schadenursachen. Sie ergab
hier folgenden Sachverhalt:

Mit Algenund Moosbewachsen sind die
beregneten Teile der die Laube bekro-
nenden Balustrade und die vorsprin-
genden Gesimse. Die Unterseite der
Abdeckplatte der Briistung zeigt weisse,
aus Organismen bestehende Flecken
(Bild 2). Ausser einer unbedeutenden
kleinen Schale sind hier keine nennens-
werten Schidden vorhanden. Der recht
intensive Bewuchs aber deutet auf das
ausgesprochen feuchte Mikroklima am
Laubentrakt hin. In der Laube sind
kleine Flecken aus Algen nur an Stellen
zu beobachten, wo durchgesickertes
Wasser wieder austritt. Weisse Krusten
und Ausblithungen bedecken grossere
Flichen an den Aussen- und Innensei-
ten der Arkaden, besonders an den Un-
terschichten der Bogen (Bilder 3 und 4).
Hier sandet der Sandstein maéssig bis
stark ab, was die wichtigste Zerfalls-
form am Laubentrakt ist. Die Ausbli-
hungen, darauf werden wir zuriick-
kommen, bestehen hauptsdchlich aus
Magnesiumformiat mit etwas Gips und
Kalziumformiat. Eher punktuell er-
scheinend, findet man daneben auch
Magnesium- und Natriumsulfat. In der
Nihe vom Beton sind noch einige
Kalksinterkrusten entwickelt.

Innerhalb der mit Ausblithungen beleg-
ten Flachen sandet der Sandstein dort
besonders intensiv ab, wo Wasser
durchsickert. Hier zerféllt er in einzel-
ne Sandkorner und lockere Aggregate
und ist so bis mehrere Millimeter tief
zuriickgewittert (Bild 5). Die Ausbli-
hungen und Schiaden sind an Bereiche
gebunden, wo gesammeltes Regenwas-
ser an der Steinoberfldche abrinnt und
ihn oberfliachlich durchnésst, oder wo
das Wasser durch die Steine hindurch-
sickert und an der geschiitzten Fliche
wieder an die Oberfliche kommt. An
Bereichen mit oberfldchlich abrinnen-
dem Wasser befinden sich dunkle Strie-
men zwischen Fldchen mit weisslichen
Ausbliihungen. Die dunklen Striemen
werden bei Regen feucht bis nass und
tragen nach dem Trocknen keine Salz-
ausblithungen. Seitlich davon aber blii-
hen die Salze in zonaren Abfolgen aus,
und zwar wie folgt (vgl. Bilder 3 und 4):

- Unmittelbar am Rande der benetzten
Stellen bilden sich Gipsausblithungen
in einem 10-15 cm breiten Streifen.
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Bild 2.

Bild 3. Detail eines Bogenansatzes mit Salzkru-
sten und -ausblithungen. Die rechte Pfeilerkante
wird vom Regen und oberfldchlich abfliessendem
Sickerwasser benetzt. Links davon zonare Anreiche-
rung von Gipsausblithungen (heller Striemen Mitte
Bogenlaibung) und Magnesiumformiat-Krusten
(entlang linker Kante), wo der Stein intensiv absan-
det

- Darauf folgt nach aussen im Abstand
von 10-15 cm eine mehrere Zentime-
ter bis iiber 10cm breite Zone mit
Magnesiumformiatkrusten, die fast
immer mit Gips vermischt sind und
zum Teil auch Kalziumformiat ent-
halten. In dieser Zone sandet der
Sandstein sehr stark ab.

- Weiter aussen diinnen die Krusten
aus und gehen iiber in Formiataus-

Tabelle 1.

Bild 4.  Pfeilerausschnitt mit beregneter und sik-
kerwasserbenetzter Zone rechts (dunkel). Links an-
grenzend heller Saum mit vorwiegend Magnesium-
formiat-Krusten und -Ausblithungen, an dessen lin-
kem Rand der Sandstein durch Absanden stark be-
schadigt ist

bliihungen, die analog zu den Gips-

ausblithungen weisse Schleier bilden.
Diese zonare Abfolge entsteht dadurch,
dass die Salze je nach ihrer Loslichkeit
vom zentralen nassen Streifen weg ver-
schieden weit nach aussen transportiert
werden. Wo das Wasser durch die Kon-
struktion und die Steine hindurchsik-
kert und wieder austritt, sind die Kru-
sten aus Formiatsalzen flichenhaft und

Am Laubentrakt des Erlacherhofes identifizierte Salze

Salze

Laslichkeit (g Salz/100g Wasser)

nicht zonar angeordnet. - Die starken
Schiden sind also eindeutig auf die Zo-
nen mit Ausblihungen und Krusten be-
schriankt, die ihrerseits an oberflachlich
gesammeltes, abfliessendes oder durch-
sickerndes Wasser gebunden sind.

Bestimmung der Salze

Aufgrund der Beobachtungen bei der
Schadenaufnahme wurden 54 Proben
fiir die Bestimmung der Salze entnom-
men. Mit einfachen mikroskopischen
und mikrochemischen Analysen, er-
gidnzt durch Rontgendiffraktometrie,
wurden die in Tabelle 1 zusammenge-
stellten Salze identifiziert. UngewOhn-
lich und vollig unerwartet war, dass
Formiate, also Salze der Ameisensdure,
als Hauptsalze vorlagen. Ihre Bestim-
mung erfolgte sicher und zweifelsfrei.
Die Anwesenheit von Formiat wurde
auch durch die chemischen Analysen
des AFUL (Amt fiir Umweltschutz und
Lebensmittelkontrolle) der Stadt Bern
bestétigt.

Verteilung der Salze im Innern

Die Beantwortung der Frage, wo sich
die Salze eventuell unter der Steinober-
fliche befinden, ist sehr wichtig. Des-
halb wurde an einer der stark betroffe-
nen Stellen ein Bohrkern entnommen.
Daran wurde vom AFUL in Bern Ana-
lysen an Wasserausziigen der Kernpro-
ben aus verschiedenen Tiefen gemacht.
Aus praktischen Griinden konnte nur
ein Kernprofil untersucht werden. Die
Analysen ergaben im wesentlichen fol-
gendes:

- An der Steinoberfliche sind hohe
Konzentrationen von Formiat und
Sulfat sowie von Kalzium und Ma-
gnesium bestétigt.

- Diese Ionen sind an der Oberfliche
stark angereichert, ihre Menge
nimmt aber nach innen rasch ab. Ab
etwa 3 cm Tiefe ist nur noch der nor-
male, im Steininnern vorhandene
Gehalt nachweisbar.

Die Analysen zeigen also klar, dass die
Salze praktisch nur in einer oberfla-
chennahen Zone angereichert sind, die
hochstens einige Zentimeter tief reicht.

Kalziumsulfat(Gips)
Natriumsulfat(Mirabilit)
Magnesiumsulfat (Epsomit)
Magnesiumformiat
Kalziumformiat

Kalziumkarbonat(Kalzit) CaCO,

CaS0,-2H,0
Na,S0,+ 10H,0
MgSO,- TH,0
Mg(HCO,),+2H,0
Ca(HCO,),

0,204 (20°C)

19,08 (20°C)

35,6 (20°C)

14 (0°C), 24 (100°C)
16,2 (0°C), 18,4 (100°C)
0,0015 (18°C)
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Die Sandsteine und ihre Schiden
am Bau und im Steinbruch

Der am Laubentrakt verwendete Sand-
stein ist ein griinlichgrauer Bernersand-
stein (Burdigalien) aus dem Steinbruch
Krauchtal. Der Sandstein besteht
hauptsichlich aus Quarz, Feldspdten
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und den Karbonatmineralien Kalzit
und Dolomit, etwas Muskovit, weitge-
hend chlorisiertem Biotit und Glauko-
nit. Die Korner sind eckig und etwas
sperrig geftigt; die Hauptkorngrosse
liegt um 0,1-0,3 mm. Das Bindemittel
ist Kalzit, wobei die Kornbindung un-
vollstindig und briickenhaft ist. Der
Sandstein ist wenig verdichtet, er hat
eine geringe Kompaktion.

Der am Laubentrakt verwendete Typ
enthdlt mm- bis cm-grosse Mergel-
schmitzen, die auch als Tonlebern be-
zeichnet werden. Sie treten einzeln
oder in Schwirmen auf. Wie aus Bild 6
ersichtlich ist, witterten sie in sechs Jah-
ren an beregneten Stellen bis einige
Millimeter zuriick. An feuchten aber
geschiitzten Stellen kénnen sie auch et-
was gequollen sein. Da der Sandstein in
ihrer Umgebung nicht stdrker verwit-
tert, konnen sie nicht als direkte Zer-
fallsursache gelten. Die Mergelschmit-
zen bestehen aus einem sehr feinkorni-
gen Geflige (mittlere Korngrdsse um
30-50 um) aus Quarz, Feldspiten, Kal-
zit, Dolomit und Tonmineralien. Fir
die Verwitterung relevant sind die dar-
in eingebetteten, 5-20 pm grossen Ki-
gelchen und Kugelhaufen aus rotbrau-
nen  Eisenhydroxidmineralien. Threr
Form entsprechend sind es umgewan-
delte Pyritkiigelchen; d.h. das Eisenhy-
droxid ist aus Eisensulfid entstanden,
wobei der Sulfidschwefel zu Sulfat auf-
oxidiert wurde. Beim Austrocknen
einer wassergesittigten Sandsteinprobe
blitht auf den Mergelschmitzen Gips
aus, was ein kraftiges Indiz fir diese
Umwandlung ist. Im Aufsaugversuch,

Bild 7.

A
x
=Y
>
g
%
8
z
z
o
=
=
Ce
=
)
<
B
| =
| &
T
| &
g
e
=
&
=
~
2

Bild5. Stark absandende Partie (Bildbreite 10
cm). Der Sandstein zerfdallt oberflédchlich in Einzel-
karner und siark gelockerte Kornaggregate

bei dem man eine Steinprobe in ein
Wasserfussbad stellt und so das Wasser
kapillar hochsteigen lédsst, lagerte sich
an einer frischen Sandsteinprobe
zuoberst eine Kruste aus Magnesium-
sulfat und Gips ab. Das sind eindeutige
Nachweise fiir die Anwesenheit von
Salzen im frischen Sandstein aus dem
Bruch. Die Analyse von zwei Wasser-
ausziigen aus bruchfrischen Proben be-
stétigten dies.

Verwitterung durch Formiatsalze
im Experiment

Die Entstehung und Wirkung der nach-
gewiesenen Formiatsalze kann durch

Bild 6.

Detail eines Quaders mit horizontal einge-
lagerten, z. T. in Schwdrmen angeordneten Mergel-
schmirzen («Tonlebern»). Bildbreite: 10 cm

sehr einfache Laborexperimente repro-
duziert werden. Eine Sandsteinprobe
aus dem Steinbruch Krauchtal wurde in
ein Fussbad aus verdiinnter Ameisen-
sdure gestellt. Auf dem Stein lagerten
sich bald Krusten ab, die tatsdchlich aus
Kalzium- und Magnesiumformiat be-
standen.

Fiir die klassischen Salzsprengversuche
wurden Probewiirfel von Bernersand-
stein mit 4cm Kantenldnge im Auf-
saug- und Tridnkversuch der Sprengwir-
kung durch Salz-Kristallisation ausge-
setzt (Bild 7). Im Trdankversuch wurden
zwei Wiirfel des Sandsteins wahrend 24
Stunden in je eine gesittigte Ldsung
von Magnesium- bzw. Kalziumformiat
getaucht und dann anschliessend wih-

b: Trankversuch. Wiirfel links nach 3 Trankungen in M, rechts nach sechs Tran-
kungen in C, mit deutlichen Rissen

d: Aufsaugversuch, nach Abwaschen der Krusten. Es sind Schéiden durch Ab-

brickeln der Kanten und Absanden der Flichen sichtbar. Links C, rechts M
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rend 24 Stunden bei 100 °C getrocknet.
Das Ganze ist ein Salzsprengzyklus, der
wiederholt wird, um die Art und Inten-
sitdt des Zerfalls zu beobachten. Nach
drei Zyklen war der mit Magnesiumfor-
miat traktierte Wiirfel durchgehend
zerrissen und damit zerstort (Bild 7b
links). Beim anderen mit Kalziumfor-
miat behandelten Wiirfel entstanden
beim vierten Zyklus feine Risse, die
sich beim flinften und sechsten stark
weiteten (Bild 7b rechts). Im Aufsaug-
versuch wurden zwei Wiirfel 0,5 cm tief
in je eine gesdttigte Kalzium- und Ma-
gnesiumformiatlosung gestellt. Nach
drei Tagen sandete der Stein, ganz wie
am Laubentrakt, unter den sich bilden-
den Ausblilhungen und Krusten ab.
Nach 18 Tagen wurde der Versuch ab-
gebrochen, als die Kanten bis 5 mm
und die Flachen einige Zehntelmillime-
ter abgebaut waren. Die Wirkungen zei-
gen die Bilder 7c und d klar. Mit Ma-
gnesiumformiat wurde eine stirkere
Wirkung erzielt als mit Kalziumfor-
miat.

Die mogliche Entstehung der Formiat-
salze aus Ameisensdure und die spren-
gende Wirkung von kristallisierenden
Magnesium- und Kalziumformiatsal-
zen auf den Sandstein ist damit repro-
duziert und bewiesen. Nach den Erfah-
rungen mit allen anderen leichtlosli-
chen Salzen ldsst sich diese am Sand-
stein festgestellte Wirkung verallgemei-
nern und auf alle pordsen, wasserauf-
nehmenden Baustoffe wie z. B. Mortel
und Wandmalereien iibertragen.

Schadenursachen und ihre
Bewertung

Die Untersuchungen ergeben gesamt-
haft folgenden Sachverhalt:

1. Die Schéaden sind gebunden an Aus-
blithungen und Krusten, die ihrer-
seits dort anzutreffen sind, wo gesam-
meltes Regenwasser auf dem Stein
abfliesst oder durch ihn hindurchsik-
kert.

2. Die Schiden sind dort stark, wo die
Formiatsalze vorherrschen und dort
schwach, wo nur Gips (mit etwas Ma-
gnesiumsulfat und Natriumsulfat)
ausbliiht.

3. Die beobachteten Schiden am Sand-
stein des Laubentrakts kdnnen mit
den gleichen Formiatsalzen in analo-
ger Form experimentell reproduziert
werden (ebenso die mogliche Bildung
dieser Formiatsalze aus Ameisensiu-
re im Sandstein).

4. Formiate wurden nur am Bau, nicht
aber im Steinbruch nachgewiesen.

5. Eine chemische Auflosung der Kar-
bonate durch sauren Regen kann
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hier nicht beobachtet werden, ob-
wohl eine solche gut beobachtbar
wire.

Damit kann der Schadenablauf wie
folgt beschrieben werden: In die Steine
oder den Bautrakt wurde irgendwann
Formiat gebracht. Die Undichtigkeiten
auf der Terrasse (Plattform) und der gut
wasserdurchldssige Sandstein lassen die
Niederschlagswisser eindringen und
absickern. Diese Wisser mobilisieren
die Salzionen und transportieren sie in
Fliessrichtung zur Austrittsstelle, wo
das Wasser verdunstet. Dort werden die
Salze an und knapp unter der Oberfli-
che konzentriert, kristallisieren und
sprengen dabei das Gefiige des Sand-
steins. Die Formiatsalze bewirken hier
einen starken, Gips einen um Grossen-
ordnungen schwécheren Zerfall.

Wenn wir die praktische Bedeutung
dieses Sachverhalts beurteilen wollen,
miissen wir ihn in Beziehung setzen zu
den iiblicherweise (auch im fritheren
Gutachten) angefiihrten Faktoren und
Einwirkungen, ndmlich zur

- «Steinqualitdt» und zur

- Umweltverschmutzung in Form von
saurem Regen und SO, Immissio-
nen.

Zur Steinqualitdt: Es gibt keinen stich-
haltigen Grund anzunehmen, dass der
hier verbaute Stein von Krauchtal vom
Gefiige her schlechter sei als viele ande-
re, die, mit gleichen Tonlebern durch-
setzt, seit Jahrhunderten in Bern ver-
baut wurden und sich auch gut gehalten
haben. Die Tonlebern sind die eigentli-
che Schadenursache. Eine zusitzliche
Schwiche konnte darin bestehen, dass
der Sandstein vom Naturvorkommen
her zuviel Salze mitbringt. Hierfiir kon-
nen wir die aus Beobachtungen und
Analysen bestimmten Sulfat-Mengen
vergleichen mit solchen aus anderen
Sandsteinen. Eine Berechnung aus sol-
chen Mengenangaben ergibt fiir eine
10 cm dicke Steinplatte je Quadratme-
ter folgende Werte:

Wenn etwa ein Prozent Pyrit in den
Tonlebern vorhanden ist etwa20g

Aus den chemischen Analysen einer
Probe von Krauchtal etwa50g

Aus Analysen ostschweizerischer
Sandsteine etwa 60 g

Der Vergleich zeigt auf den ersten
Blick, dass der Sulfatgehalt hier nicht
wesentlich grosser ist als in den als wit-
terungsbestindiger erachteten Sandstei-
nen der Ostschweiz (Granitische Sand-
steine, Plattensandsteine).

Die Immissionen von Schwefel bzw.
Sulfaten aus Abgasen und saurem Re-
gen bringen pro Jahr einen Anfall von
etwa 3-10g Sulfat je Quadratmeter.
Wir stellen im Vergleich zu oben fest,

dass eine 10 cm dicke Sandsteinschicht
von Natur aus das Mehrfache dessen
enthilt, was jahrlich aus den Immissio-
nen anfillt. Es ist deshalb im Fall Lau-
bentrakt, wo das Wasser durchsickert,
klar, dass die vorhandenen Sulfate
ohne weiteres aus dem Stein bezogen
werden konnen und dass die Immissio-
nen in dieser kurzen Wirkungszeit kei-
nesfalls die Hauptursache des Zerfalls
sein konnen. Dies um so mehr, als
praktisch keine chemische Aufldsung
beobachtet werden kann, die iberall
dort auftritt, wo saurer Regen auf kalk-
haltigen Stein fillt. Damit sollen, das
sei klar betont, nicht etwa die Immissio-
nen verharmlost werden. Im Gegenteil,
da sich diese kumulierend auswirken,
werden sie auf lingere Sicht an jedem
neuen Bauwerk zu den Hauptursachen
der Verwitterung aufriicken. In unse-
rem konkreten Fall - und nicht nur
hier - sind sie aber vernachléssigbar.

Es ist also weder der Stein zu schwach
noch der saure Regen der Hauptschul-
dige. Die Ursache liegt vielmehr darin,
dass sich die Undichtigkeiten und die
Formiatsalze zum dramatischen Wir-
ken summieren.

Ursprung der Formiatsalze

Da die Formiatsalze nur am Bau selbst
vorhanden sind, wurden sie offensicht-
lich auch dort eingebracht. Sie kommen
in der Natur nicht in solchen Mengen
vor. Die Salze entstanden mit grisster
Wahrscheinlichkeit aus Ameisensdure,
die zum Reinigen verwendet wurde. Eine
andere auch nur wenig wahrscheinliche
Erkldrung gibt es hier nicht.

Folgerungen fiir die Praxis

Die Undichtigkeit, das sei vorwegge-
nommen, stellt ein Problem dar, das
auch hier bautechnisch zwar nicht
leicht und pflegefrei, aber doch lgsbar
ist.

Die Ameisensdure wird bei der Beton-
reinigung, an Mérteln, Steinen und von
Restauratoren sogar auf Wandmalerei-
en verwendet, um Kalkkrusten zu ent-
fernen. Sie wird als harmlos betrachtet,
da sie als fliichtige Sdure vollstindig
verdampft. Dabei wird iibersehen, dass
sie - wie jede andere Sdure auch - mit
l16slichen Kationen Salze bildet, die -
wie es hier der Fall ist - leicht 16slich
und damit sehr schidlich sein konnen.
Die Salzbildung, die hier dramatische
Schidden verursacht hat, mag an ande-
ren Orten harmloser erscheinen, wenn
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sie zu weniger auffélligen und langsa-
meren Verwitterungsschiden fiihrt. Sie
wird dann, wie dies sogar in unserem
spektakuldren Fall zuerst getan wurde,
pauschal dem sauren Regen in die
Schuhe geschoben. Das fiithrt dann ele-
gant am eigentlichen Problem vorbei,
was bei wertvollen Kulturgiitern wie
z. B. Wandmalereien keineswegs harm-

los ist. Denn die Folgenschiden bau-
technischer, restaurativer und konser-
vierungstechnischer Eingriffe kdnnen
mit Umweltschutz allein nicht behoben
werden.

Auf alle Fille ist das Fazit dieser Fall-

studie eine sehr ernste Warnung vor der

unbedachten Verwendung von Ameisen-

Kiesschlamm als potentieller Rohstoff?

I1. Technologisches Verhalten von thermisch

aktiviertem Kiesschlamm

Von Rolf Iberg, Ziirich, Tjerk Peters, Bern und Thomas

Mumenthaler, Ziirich

Einleitung und Problemstellung

Der erste Zwischenbericht [1] aus dem
Forschungsprojekt «Beitrag zur Nutz-
barmachung und Bewirtschaftung stark
verlehmter Kiesvorkommen» behan-
delt die Problematik der Kiesgewin-
nung aus stark verlehmten Kiesvor-
kommen, die chemisch-mineralogische
Zusammensetzung der dabei anfallen-
den Kiesschlimme sowie die Verwer-
tungsmoglichkeiten von Kiesschlamm
im ziegeleitechnischen Prozess. Im vor-
liegenden zweiten Zwischenbericht soll
iiber das Verhalten von thermisch akti-
viertem Kiesschlamm, insbesondere als
Bindemittel in hydraulisch gebunde-
nem Mortel, berichtet werden.

Durch die Idee, aus ton- und kalkhalti-
gen, sogenannt wenig wertvollen Roh-
stoffen, wie auch Kiesschlimmen,
durch eine kurze thermische Behand-
lung bei rund 900 °C, einen abbindefé-
higen Baustoff zu erzeugen, wurde

Bild 1. Versuchskdorper. Links: Mortelprismen 40x40x 160 mm. Rechts: 3-Steinkdrper

Ende der 60er Jahre das sog. «Rdstton-
Verfahren» entwickelt [2]. Dabei stand
die hydrothermale Erhiartung von ther-
misch aktivierten Rohstoffen im Vor-
dergrund. Von Haller, Kollbrunnerund
Iberg [3] erschien 1969 eine Arbeit iiber
die Verwertung von mergeligen Molas-
sesandsteinen nach diesem Verfahren.
In der Folge wurde der Untersuchungs-
schwerpunkt immer mehr auf die Ver-
wertung von thermisch aktiviertem
Kiesschlamm verlagert, so z.B. als Bin-
demittel fiir hydrothermal gehirtete
Baustoffe nach dem Kalksandsteinver-
fahren. Anderseits wurde auch die Ver-
wendung von aktiviertem  Kies-
schlamm fiir Bodenstabilisierungen ge-
priift, wobei sich zeigte, dass die ther-
mische Aktivierung einen fiihlbaren
hydraulischen Effektbewirkt.

Eine weitere Studie in diesem Problem-
kreis bildet die von Mumenthaler[4] im
Rahmen des Biga-Projektes Nr. 796 der
Kommission zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung durchgefiihrte

sdure als harmlosem Reinigungsmittel,
das praktisch jeder Wagen von Reini-
gungsinstituten mitfithrt und auch von
renommierten Restauratoren an Wand-
malereien verwendet wird.

Adresse der Verfasser: Dr. 4. Arnold, Mineraloge,
und Dr. K. Zehnder, Institut fiir Denkmalpflege,
ETH Ziirich, Technologisches Labor, Fabrikstr. 46,
8005 Ziirich.

2. Zwischenbericht aus dem Forschungspro-
jekt «Beitrag zur Nutzbarmachung und Be-
wirtschaftung stark verlehmter Kiesvorkom-
men», das im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogramms «Rohstoff- und Material-
probleme» des Schweizerischen Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
durchgefithrt wird.

Arbeit, in der die Eignung von
schweizerischen Kiesschlammtypen als
hydrothermales Bindemittel untersucht
wurde. Eingehend behandelt wurden
dabei die Mineralreaktionen, die wéh-
rend dem Brennen bei etwa 900 °C (sog.
Aktivierung), der Hydratisierung und
der hydrothermalen Erhdrtung im
Autoklav bei 200 °C ablaufen sowie die
physikalischen Eigenschaften an erhér-
teten Probekodrpern. Auch bei diesen
Untersuchungen wurde erkannt, dass
vereinzelte thermisch aktivierte Kies-
schlimme eine hydraulische Aktivitét
besitzen, auf dieses Verhalten konnte
aber nicht niher eingegangen werden.

Das hydraulische Verhalten von ther-
misch aktiviertem Kiesschlamm wurde
bis jetzt kaum untersucht und ist des-
halb Gegenstand einer weiteren Ver-
wertungsstudie, tiber deren Ergebnisse
nachfolgend berichtet wird. Anhand
von Prismen und gemauerten 3-Stein-
kérpern (Bild 1) wurde eine Vielzahl sy-
stematisch  formulierter ~Mortelmi-
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