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Steinfestiger: Die Steuerung von
Gelabscheidungsraten und Eindringtiefen

Zur Konservierung verwitterter mineralischer Baustoffe ist

neben der Bekampfung bzw. Verminderung der Verwitterungsursachen
(z.B. durch Quellminderung oder wasserabweisende Einstellung)

haufig eine Konsolidierung des Gefliges erforderlich. Sie dient dazu, das
ursprungliche Festigkeitsniveau soweit wie moglich wieder herzustellen.
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@ Quarzsand = Si0,: Vierfach
von Sauerstoffatomen (blau)
umgebenes Siliciumatom (rot).

@ Monomerer Kieselsdureester =
Tetraethoxysilan (Si(OEt) ,:
Vierfach von Ethoxygruppen (=
,OEt"; Alkoholgruppen; blau und
orange) umgebenes Siliciumatom

@ Reaktion zweier monomerer
Kieselsdureester-Molekiile (M: 2 x
208 = 416) zum Dimer (M:

Hierflr werden seit Jahrzehnten Produkte auf der Basis von
Kieselsaureester (,KSE"; auch: ,Kieselsdure-Ethylester”) ein-
gesetzt.

Wichtigster Rohstoff zur Herstellung des Kieselsaureesters
ist reiner Quarzsand (Abb. 1). Dieser wird in einem chemi-
schen ProzeB durch das “Andocken” von Alkoholgruppen zu
flissigem ,Kieselsaureester” umgewandelt. Allerdings fallt
der Kieselsaureester bei diesem ProzeB nicht nur in Form der
kleinst moglichen Baueinheit (als ,Monomer”; Abb. 2) son-
dern auch in Form der davon abgeleiteten gréBeren Molekdl-
einheiten (z.B. als ,Dimer”, ,Trimer” usw.; s. u.) an.

Formal entstehen die groBeren Molekile durch Reaktion klei-
nerer Baueinheiten, wobei jeweils ein Wassermolekdl einge-
baut und 2 Alkoholgruppen abgespalten werden (Abb. 3).

Da dieser Alkohol verdampft, weist das groBere Endmolekdil
eine geringere Masse als die Ursprungsmolekdle auf. So ent-
steht z.B. aus 2 monomeren Kieselsaureester-Molekilen mit
einer Gesamtmasse von 2 x 208 = 416 g/mol das Dimer mit
einer Masse von nur noch 342 g/mol.

Reagieren die Kieselsaureester-Molekile zum Kieselgel
(Si0,), so werden formal alle Alkoholgruppen abgespalten.
Je kleiner dabei das Ausgangsmolekilil ist, umso groBer ist
der Gewichtsverlust pro Siliciumatom:

GroBe Zahl der Zahl der Zahl der pro theoretischer
des Kiesel- zugehorigen abspaltbaren Siliciumatom SiO,-Gehalt
sdureester- Siliciumatome  Alkoholgruppen abspaltbaren (= “Gel-Ab-
Molekiils Alkoholgruppen  scheidungsrate”)
Monomer 1 4 4 ca. 29 [M-%]
Dimer 2 6 3 ca. 35 [M-%]
(2er-Kette)

Trimer 3 8 2,66 ca. 38 [M-%]
(3er Kette)

10er Kette 10 22 2,2 ca. 45 [m-%]
(hypothetisch;

s.u.)



Somit 1aBt sich die Gelabscheidungsrate KSE-basierender,
I6semittelfreier Steinfestiger rein rechnerisch durch den Ein-
satz unterschiedlich groBer Molekdile auf Werte zwischen ca.
29% und 50% einstellen. Es gilt: Je kleiner die im Steinfestiger
enthaltenen KSE-Molekiile, desto geringer seine Gelabschei-
dungsrate.

Mit der GroBe andert sich auch die Struktur der Kieselsaure-
ester-Molekile: So kann das Monomer als ,kugelig” und das
Dimer als ,makaroniformig” beschrieben werden. GroBere
KSE-Moleklile bilden jedoch deutlich komplexere Strukturen
(z.B. Ringe oder ,echt” dreidimensionale Strukturen) aus.

durch Verdliinnen mit einem Losemittel auf eine niedrigere
Gelabscheidungsrate eingestellt. Da dann aber das bauseits
verdunnte Produkt gréBere, komplexere und somit weniger
fliessfahige Moleklle als das vergleichbare Fertigprodukt
enthalt, lassen sich mit dem verdinnten Produkt i.d.R. nicht
die geforderten Eindringtiefe erreichen.

Auch durch den Einsatz sehr dunnflissiger Losemittel (z.B.
Ethanol, Spiritus) 188t sich die erreichbare Eindringtiefe i.d.R.
nicht verbessern. Diese Losemittel wandern zwar schnell und
tief in den Untergrund ein; die KSE-Molekiile kdnnen ihnen
jedoch nicht in gleichem MaBe folgen, bleiben also hinter
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GroBe und Struktur haben auch einen groBen EinfluB auf

die FlieBfahigkeit der Molekiile: Je gréBer und je komplexer
sie gebaut sind, um so groBer ist die jeweilige Viskositat
(=Zahigkeit), d.h. um so geringer ist ihre FlieBfahigkeit. Dem-
entsprechend zeigen KSE-basierende Steinfestiger um so
hohere Eindringtiefen, je kleiner die zur Herstellung einge-
setzten Kieselsaureester-Molekdle sind.

Ein Vergleich der Funcosil Steinfestiger 300 (I6semittelfrei)
und OH (I6semittelhaltig) zeigt den EinfluB der MolekiilgroBe
bzw. -struktur: Beide Produkte besitzen eine Gelabschei-
dungsrate von ca. 30%. Allerdings resultiert beim “OH” ein
GroBteil des Gewichtsverlustes (ca. 70%) aus dem Abdamp-
fen des Losemittels (ca. 30%). Folglich ist nur der Rest des
Gewichtsverlustes (ca. 40%) auf das Abspalten von Ethanol
beim GelBildungsprozeB und die immer geringfligig vorhan-
dene Verdunstung des KSE selbst zurtickzufihren.

Beim Steinfestiger 300 kann der Gewichtsverlust fast voll-
standig auf die Gel-Bildungsreaktion, d.h. auf das Abspalten
von Ethanol zurtickgefuhrt werden, da er I6semittelfrei ist.
Aus diesen Tatsachen ist ableitbar, dass der ,OH” aus gro-
Beren KSE-Molekdlen als der ,300"er hergestellt wird. Dem
entsprechend erreicht das I6semittelfreie Produkt deutlich
groBere Eindringtiefen als das I6semittelhaltige (Abb. 4). Dar-
Uber hinaus zeigt der Steinfestiger 300 einen vergleichsweise
moderaten Abfall der Festigkeit im Ubergangsbereich behan-
delt / unbehandelt; eine Konsequenz aus der gegeniiber dem
,OH" glinstiger gewahlten MolekllgréBenverteilung (verhalt-
nis kleiner und groBer Molekiile).

Der EinfluB von GréBe bzw. Struktur der KSE-Molekdle auf die
Eigenschaften des jeweiligen Steinfestiger-Produktes ist im
Zusammenhang mit dem bauseitigen Einstellen von Gel-Ab-
scheidungsraten von besonderer Bedeutung: Gelegentlich
werden keine vorkonfektionierten Produkte eingesetzt. Statt-
dessen wird ein Steinfestiger hoherer Gelabscheidungsrate
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den Lésemitteln zurtick (,Chromatographie-Effekt”). Zudem
wandern die Losemittel nach dem ,ersten” tiefen Eindringen
schnell wieder an die Baustoffoberflache zurlick und ver-
dunsten dort. Dieser Rlickwanderungsstrom behindert jetzt
nicht nur das weitere Eindringen der langsameren Wirkstoff-
Molekile, sondern transportiert die bereits eingedrungenen
KSE-Molekdile wieder mit zurlick. Somit resultiert daraus eine
noch niedrigere Eindringtiefe des verdiinnten Steinfestigers.

Das beschriebene Verdiinnen beeinflusst zudem auch die Re
aktionsgeschwindigkeit des Steinfestigers nachteilig. So muB
bspw. der Katalysatorgehalt im Produkt Gber einem ,Schwel-
lenwert” liegen, um die Gelbildungsreaktion im Untergrund in
ausreichenden MaBe zu beschleunigen. Wird dieser Grenz-
wert durch das Verdlinnen mit einem — naturgeman nicht
katalysatorhaltigen - Verdinner unterschritten, so resultieren
deutlich ungtinstigere Reaktionsgeschwindigkeiten.

Fazit: Handelsubliche Steinfestiger sind maBgeschneiderte
Produkte, deren Eigenschaften aus der zielgerichteten
Verwendung unterschiedlich groBer KSE-Molekdile, ver-
schiedener Katalysatoren und - ggf. - spezieller Losemittel
resultieren. Die bauseitige Veranderung der Produktzusam-
mensetzung erzeugt immer eine Verschlechterung der Pro-
dukteigenschaften.
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@ Dokumentation des unterschiedlichen Eindringvermégens der Funcosil
Steinfestiger 300 (rot) und OH (blau). Das vom 300er erzeugte Festigkeitsprofil
ist deutlich glinstiger.



